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INTRODUCTION

Pour contréler le niveau d'une puissance électrique
élevée, transmise & partir d'un réseau de distribution de
tensions définies, 4 une charge résistive triphasée, de
tensions différentes, il est souvent indispensable d'intercaler
un transformateur & flux libres ou forcés, associé a un
gradateur de puissance & thyristors.

Ces dispositifs vont fonctionner en commutation libre,
l'instant d'extinction des thyristors va dépendre de la
structure compléte, c'est & dire du couplage des enroulements,
de ]l'emplacement des composants, du niveau de la charge et de
l1'état magnétique du transformateur. Le couplage par le flux
introduit par ce dernier est & l'origine de la grande
complexité d'analyse de ce type de structure.

Il faut noter, en outre, qu'en cas de rupture brutale de
charge, les variations rapides de flux qui en résultent peuvent
occasionner, si la commande des thyristors n'est pas optimisée
en ce sens, la destruction, par surtension, de ces derniers.

Les travaux antérieurs concernant les G.T.R. et, en
particulier, les études de synthése qui ont été réalisées, ont
montré que la majorité des cas d'associations possibles peuvent
se ramener & un seul, sauf en ce qui concerne le G.T.R. "D, Yy"
(Gradateur en branches d'un transformateur Dy a flux libres, a
secondaires et charges en étoile}.

Le but de ce mémoire est donc de conduire, a la fois sur
le plan analytique et par simulation, une étude exhaustive de
ce cas particulier, que l'on comparera aux précédents, tant sur
le plan des régimes permanents équilibré et déséquilibré, gque
sur celui du transitoire résultant d'une rupture de charge.

Les documents a4 caractére bibliographique qui ont été
examinés peuvent étre regroupés comme suit

1 - DOCUMENTS DE BASE : il s'agit essentiellement des theses de
Doctorat d'Etat de J.-L. COCQUERELLE [1] et C. ROMBAUT [2],
lesquelles traitent respectivement des G.T.R. et des gradateurs
a4 débit direct sur résistances et inductances.

2 - QUVRAGES GENERAUX, A CARACTERE PEDAGOGIQUE, se rapportant a
l'électrotechnique et l'électronique de puissance, qui nous ont
guidés sur les concepts essentiels [3], [4]), [5], [6].




3 - TRAVAUX ANTERIEURS DES EQUIPES DE LILLE ET NANTES :

- concernant la transfiguration étoile triangle des
récepteurs alimentés par un convertisseur a thyristors, par
C. ROMBAUT et G. SEGUIER - [7],

- =se rapportant aux gradateurs & débit direct sur
résistances et résistances inductives, par C. ROMBAUT,
G. SEGUIER, H. SCHOORENS, J.-P. SIX - [8], [9], [10],

- faisant état des possibilités d'associer un redresseur a
diodes en aval d'un G.T.R. pour 1l'obtention de tensions
continues variables trés basses, par C. ROMBAUT, G. SEGUIER,
P. GOERGER, A. WIART, J.-L. DUMOULIN - [11], [12],

- portant sur l'amélioration et la réduction des
perturbations des gradateurs, par C. ROMBAUT, G. SEGUIER,
P. RUSSE, R. BAUSIERE et M. BOULIER - [13], [14],

- concernant ]'étude analytique et la simulation numérigue
des G.T.R., par J.-L. COCQUERELLE, C. ROMBAUT,
T. SCHUFFENECKER, M. FLACHER, P. RUSSE, A. CASTELAIN - [15],
[1e], [17), [18],

- portant sur les gradateurs monophasés entrelacés, par
P. RUSSE, C. ROMBAUT, J.-L. COCQUERELLE, A. CASTELAIN - [15],
[20],

- permettant une premiére aproche du cas particulier du

G.T.R. "Do Yy" a travers l1'étude analytique, par J. -
L. CCOCQUERELLE, M. BEN FREDJ - [21], (221, [23}, [38],

- concernant l'intérét de mettre en oceuvre une
modélisation pour 1'étude des transitoires, par J. -

L. COCQUERELLE et C. ROMBAUT - [24],

- autorisant la synthése des G.T.R. autres que le Do, Yy,
par J.-L. COCQUERELLE, C. ROMBAUT - [25],

- portant sur une information générale de synthése des
G.T.R., par J.-L. COCQUERELLE - [26],

- présentant les résultats des études analytique et par
simulation du G.T.R. D, Yy, par M. BEN FREDJ et J.-
L. COCQUERELLE - [27], [28],

- faisant apparaitre les possibilités de contrdle par
microprocesseur des G.T.R., par M. BEN FREDJ, B. DURAND, J.-
L. COCQUERELLE - [29].



INFORMATIONS PARTICULIERES :

* par A. YAIR [30)], sur 1l'association en monophasé
transformateur gradateur,

* par N.A. FEOKTISTOV et V.V. KONDORSKAYA [31], sur les
conditions de fonctionnement d'un four alimenté par G.T.R.,

* par H.J. STILKE [32), sur l'influence des commutations,

* par M. VULPILLAT [33], sur les perturbations harmoniques
du réseau liées au gradateur a SCR et Triacs,

* concernant l'arc électrique pouvant apparaitre lors de
la destruction d'un composant, quelques éléments de réflexions
ont été donnés par les travaux de A. CASTRO et R. HAUG [34],
D. DUFOURNET [35].

5 - D.E.A. PORTANT SUR LES G.T.R. ET LEUR SIMULATION :

. a flux forcés : T. SHUFFENECKER ([36], C. MARRON [37]
a8 flux libres : M. BEN FREDJ [38]
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CHAPITRE I




CHAPITRE I : ETUDE DU REGIME EQUILIBRE PERMANENT

I - MONTAGE A FLUX LIBRES (3 TRANSFORMATEURS MONOPHASES)
I-1. Etude analytique
I-11) Montage é&tudié - Hypoth@ses et notations

Le montage étudié concerne une association "Gradateur-Transformateur"

dont les thyristors sont insérés a l'intérieur du couplage en triangle des enrou-
lements primaires de 3 transformateurs monophasés dont les secondaires, connectés

en étoile, alimentent un récepteur triphasé é&toile purement résistif, & neutre non
relié (FIG.1).

FIGURE 1.
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Le transformateur est a flux libre, on néglige la saturation du
circuit magnétique, les pertes actives dans le fer, les flux de fuite et la ré-

sistance des enroulements.

I-12) Relations générales

On alimente le montage par les tensions du réseau de distribution,

a savoir :
sin ©
[u] .
U:UM sj_n(@"B—)
4q
- =)
sin (@ = 3
avec O = w t UMZUVZ W=z 27mf f = 50 HZ
* Fquations des Ampéres~tours :
Le transformateur est a flux libres. La somme ¢A+¢B+¢C peut étre diffé-

rente de zéro.

L'indépendance des flux autorise la compensation, par noyau, des Ampeéres-

tours, ce qui se traduit par les relations :

n, R
(a) Mylep ~ Molop 7 ROy AT h T hn, &
n.i - n.i = i Eé i = EL
(b) 1118 T Moo T R ¢p 1B77n, 287 n, 4
. . : ey R
(c) Nydge - Mplyg 2 R % Yo Tastec T %
* n1, n2 sont respectivement le nombre de spires du primaire et du secondaire

du transformateur.

¥ R représente la reluctance supposée identique pour les trois colonnes sup-
portant les enroulements.

n

1
Posons P~ =m o= rapport de transformation
2



On aura :

R
[11- % [ip] = — [¢]
1

Les thyristors sont déblogués tous les sixiémes de période dans 1'ordre
suivant :
Th

1] 1 1
g Th'cs Thg, Th',, Thy, Th'y

Le retard a l'amorcage du thyristor Th, est noté Y.

A

Toutes les relations générales sont indépendantes de Yy, elles ne dépendent

que des caractéristiques du montage étudié.

Les tensions aux bornes des enroulements primaire et secondaire du transfor-

mateur et celles aux bornes des thyristors seront notées respectivement :

s — - u -
Via Voa VThA
Lvid = |vip [vol= 1 Vop [vppl = VThB
v v \"
1C 2€ L.Thg
par suite :
d
(1) [v,] = %— (V2] = ny 5t [6]
d
(2) [Vo] = 0y 57 [0]
(3) [Vopd = [ - [Y4]

De méme, les courants en ligne et dans les enroulements primaires et secon-

daires du transformateur s'écrivent respectivement :

(4) [J] = jB = - i,]C H [1'.1] = H [i2] = 12B
JC Lia t2c

La somme des courants en ligne est nulle (distribution trois fils), ce qui

se traduit par :
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Les enroulements secondaires étant en étoile :
(5) i + i + 1 =0

28 2B 2C

Le transformateur est a flux libres, par suite :

# 0

(6) ¢A +¢B +¢C

La somme des courants primaires est égale a 3 fois la composante homopolaire io’

En dérivant (6) et en utilisant (1), on pourra avoir :
Via * Vi T Vig # 0
v

on * Vo * Voo 7 O

On peut également écrire :

Ve T Vy T Vo T Bilpy = Vo - Ridog = v - R,
3y = vy = Vo Vo ¥ Voo = Rl dog 4 i)
d'ou :
(9) = v o= 4 (v, + Vo + )
YNy T VN T VR T3 Yoa 2B * Voc
(10) [vol = R[151 + [vgeyl
=R i + l-[v + V + v..]
Vop = 2a Y3V Y Vop t Vo
2 1
T Vop 7 R ipy g (v + V)
v = g—R i + l(v + v..) > i = l—-(2v v )
2A ° 3 28 ¥ 3 YWVo t Voo 28 T 3R ‘o 2B " Voc



Relations de

Par suite :

<
[}

| w
o
=]

2B ~

Vog ©

o W
=
=

nf —

compensation des Ampéres-tours des mailles magnétiques :

(a) - (b) > n,
(b) - (c) =~ n,
(c} - (a) > n,
i, -i_ =2

14 1B m

g~ L) mompliny = dop) =R (6, - dp)

iip = 11¢) - mplisg - i) =R (6 — ¢g)

- i

g = Aqg) = mplipe = iny) =R (6, = p)

. . 1 R
1~ Yo =@ U~ 10! +?1'1_(¢B_¢C)
. . T R
o T Moo~ i) ¢ n, (dg = ¢p)
(a) + (b) + (c) ~» n1(i1A + i1B + 11C) - n2(12A + it 12C)
R (¢A + o * ¢C)
n1 31 n1
¢, + ¢, + ¢, =5 (i,, + i, _ + i ) =
A B C R 14 1B 1C R
R ¢ =n i
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I-13) Etude du fonctionnement

Le montage étant symétrique, les grandeurs électriques relatives

N A C . 1 _ s
a chaque phase ont les memes variations au decalage de = de periode pres.

3273
Les thyristors formant un "gradateur" sont enclenchés en alternance toutes les
demi-périodes et les variations des grandeurs électriques sont telles que leurs

alternances positive et négative sont identiques au signe pres.

Les relations de flux s'écrivent :

2m
¢ A(@) = ¢B (0 + 5—0 = ¢C(9 - 5—)

$,(0) = - ¢,(8 +7) = ¢,(6 + 2n)
b, 6 + T = - g.06) 9, (8 + 25 = ¢gle) N b .
¢B = -
¢
9, (6 + 20 = ¢.(0) b, (6*%1“'%(9) ol A
Cl a 8=y ) sl & e:w+%
by B +7) = - ¢,00) by (6 +27) = ¢, ()

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

du fonctionnement que sur l'intervalle [y, ¢ + %—].

Le vecteur [¢] est le vecteur "d'état" du systéme, sa détermi-
nation autorise celle des courants et 1l'obtention de l'instant d'annulation de

ceux-ci.

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

passants.



I-131. Premier mode de fonctionnement : 3 ou 2 thyristors passants

0 T
VoSV N cL by
1 1, L ) B ) L
Dans ce mode, il existe toujours 3 ou 2 thyristors passants ;
avant 1l'enclenchement de ThA, deux autres thyristors (ThC et Th'B) étaient con-

ducteurs. Le déblocage de ThA, a g = y permet de relier les trois phases du
transformateur au réseau.
%

' JQ = —_—
ThA’ Th B? ThC sont conducteurs de " a "

ThA, Th'B restent conducteurs jusqu'au déblocage de Th!'

C
a 1l'instant 9 (v + %)~
w

1

w

bl est 1l'instant critique de passage du régime a 3 thy-
W

ristors au régime a 2 thyristors passants.

I-1311. Equations de fonctionnement dans le premier

intervalle du premier mode : V¥ < 6 & GT

Un redresseur par phase étant conducteur, on a :

(15) (vl =14 [Vppl = 0
(16) -
[vo] = & [u]
[l - VNN
(17) [i,] = m
R
U sin g
. SLu M 2
Vg < 0 > l.2‘[nTR*‘mR sin {8 - 37
sin (g - %E
1
[¢] = HTI [v] dt [Vil = ™ 5 [¢]
= .
UM sin g
[VT] = UM sin (8 - ) 8 = wt

2n
3
U, sin (8 - %E)




— —
" cos g K,I
m
(18) [ $] = _r;;w cos (g - 2%—) + K2
i
cos (g - Z+~3—) K3
ny (41 =05 11 +R [4]
. 1. R
(1] = mltad +‘r¥1“[<1>]
R
(19) [11] :[—g]”*?{' [¢]
m R 1
sin g cosg ] B
U
_ M 2 R 21 R
(20) [1] =37 |[sin 6 -30| - ——Uy|cos (6-5)|+—
m R n, w 1
sin ( --L-’-IT-) 1 cos | —ﬂ)
3 3 3
J [~
i -1
1A .1B
[ =145 - 14¢
1c ~ ta

[vp) =lul-1Iv] =0
I-1312. Equation de fonctionnement dans le deuxiéme
intervalle du premier mode : el <O+ .7%
Seuls ThA, Th'B sont conducteurs
. . lac
- - > =
Vip T UAC et Vig © UBA 2A Um
v . _BA
2B " m
Le=0 +  -mp il =R ¢g
2y
¢c - " g "2




avec @

On pose :

(21)

¢C:-ﬁ- _[2 VZC—(V2A+V2B)]
n d¢ U
T2 g C M, :
¢C"fﬁ'§[2n2_—f—'m_(81ne + sin © -
doé U
2 cC_ M . 4
¢C_——3-T at ——3—6*1—'1' sin (e—":))‘)
dé. U
2 ) M .
¢c+-§—t- d\g_—jg'— Sln(e—%‘T)
1
-t/2
< U
bo=C e 3+3§T,-—12 2
1 1+(—w"[)
3
2
"o
¢ = Arc tg (-3—(»1) T:ﬁ—R'
36
2wt U
6o =C e e 5 sin (8 -
1 3V1+(§u)’[)
X = wT - !
3T + (% o)l S ()2
[ - -
’ cos § ﬁq
M 21
[4] = - — cos (g - —=) +|K!
Mw ? ° 30
-K sin (g - % - @) |Ce 2wt
sin g
lv.]-nw at u sin (g - 20)
2° T d6 "~ m T3
K cos (6 - '% -

Calcul des courants [i,] et [11]

Partant de :

2A 2C -

3
- Son n2w Ce

36
21



- 11 -

11 vient :
i = J-»( v v..) i
2a T ® ‘Y Voa T Vo T tac
i =1 (Vo = Vo) + 1
2B T R 2B 2C 2C
i = - — ¢
2C n2 C
Soit
sin 6
U 3] n.w
. M . 2 M T 3 1 72 -36/2wT
[12]—m? Sln(e--—_q)—)—HTR—Kcos(e—3-‘P)—2M—-—RCe
0
U -306/2wt 1
--E—-——-nMKsin(e—gﬂ—(P)arCe 1
2 # 1
et finalement :
UM sin 6 o i 1 i ]
(23) [i,] = <[ sin(o-37)|-Kcos (g-5-@)1 ——w—s:m(e-—j‘(’)}
0 0
n2w -30/2uT 1
+ 5R C e 1
wT o
: . . 1. R
Calculons [11] : [11] = - [12] + HT [ ¢]
cos K!
(24) [1 ] = l. [1 ] - _QR_ UM cos (ee__zjl) + _R_ K|1
toomo2 nw 3 “ |, Z-3/2m

-K sin (e-g--cp)

I-1313. Détermination des constantes d'intégration

La détermination des constantes s'effectue a

partir de deux propriétés générales.
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I-13131 - Premiére propriété

Les flux ne peuvent subir de discontinuité, les
valeurs des flux a la fin du premier intervalle et au début du second é_l'instant

ou § = 6, sont inchangés.

Rappelons 1l'expression du flux :

U cos g K1
M 2
[¢]1=-—— ] cos (g - )| + | K ler intervalle
Ny, 3 2
41
_—?os (6 - —3) K3
» ]
UM cos 6 o K ]
- e - = v & :
[ ] = h o cos (8 3) + | Ky 2éme intervalle
-K sin (8 - %—— Q) c e38/2uw
Appliquons la propriété de continuité du flux :
ler intervalle 2éme intervalle
]
U cos 91 K1 U cos 1
- cos (g, - gﬂ) + K - oL cos | —-éﬂ)
o 1 3 2 o w 6 3
4 i
cos (8, = ;%) K, -K sin (g, - & -¢)
1
K 1
+ K'2
- WwT
Ce361/2
I1 vient :
- 1
{25) Ky =K',
- 1
(26) K, = K',
et Uy 4 T —361/2wt
(27) Ky =g leos (8, - =) +Ksin (g, -3-¢)1+Ce

1

I-13132 - Deuxiéme propriété

Les propriétés de symétrie du montage et la
continuité des composantes du vecteur flux permettent d'écrire des équations de

"bouclage" sur un sixiéme de période :



7
¢
e

ler intervalle

(s}

n

M

w

On en tire :

(28)

Résolution :

(30)

ée:

w ée:w+%r—

2éme intervalle

_ (3+m)
cos V¥ K -K sinf -¢) ce 2UT
( 2TT) 1 _ UM ( 77) K!
cos(y - Zi- + 5| = ETB coslyp + 3 - 1
™ 1IN
cos(y —-§) Ky cos(y - 3) K>
. _ (3y+m)
K‘l - .__[\_4._. [cos Y- K sinfp-¢)] - Ce 2wt
rl,lw
K2 = - K'1
K3 = - K'2

I-13133 ~ Expressions des constantes d'intégration

On a un systeme de 6 équations a six inconnues.

K'y=-K', » K =-k'y 5 K=K
UM 4 : T -3 /2wt
K, :-H;; [cos(e1 - —30 + K sm(e1 -3 - )] + Ce 1
M . "(}%_i?ﬂ
K, = H;; [cos Y- K sin(y - @)] - C e
Y T T ;
H?; [cos(e1 - ~§J + K sm(e1 -3 - @) - cosy + K sin{y - 6)] +
= (By+m)
c [e_361/2 wr, o 2 wt 1-0
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d'ou :
by . i .
. Uy cose, - =) + K sinlg, - 3 - 9) - cos Y+ K sin(y-g)
B B (Byen)
e 2U)T + € 2 wT
_ Bi#m) UM [cos y~ K sin(y-9)]
(32)\ K, =-Ce” 245 +hny v
&K2=-K1 K3=K1 K'_] :K1 K‘Z:_K‘I

1-13134 - Expression de 1'angle critique 61

L'angle critique 61 est l'angle qui correspond a
),

1'annulation du courant [i1C] dans le ler intervalle (extinction de Thc

ce quil se traduit par :

i n
(20) -m2—9+—12—-.—l¢)c=o
m R T
U n U
Mo 4 1M M 4T 1.
oosin(® - ) e e Lo cosle - ) v K= 0
m R m R 1
Soit
8] n
M 4 1 4T 1 1 _
(33) —5— [ sin(®, - =) - &= cos(@1 - —3)] * Ky =0
m R m R

I-1314. Limites de fonctionnement dans le premier mode

(3 ou 2 thyristors passants)

Le premier mode existe pour les valeurs de { comprises

entre deux "butées" dépendantes de 1'état de charge du transformateur :

wlo et ¢i1'
¥ Limite basse dio :

Elle correspond au fonctionnement & "toujours 3 thyristors passants"

(gradateur fonctionnant a pleine onde).
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m
wLDest obtenue en remplacant 64 Pary,  + §-et1p par y, dans (33)
_ T _
81 V10 * 3 b= wlo
U n
M . 1 1 1
—— [sinly, -m) = —cosly,_  -7)] + ———K, =0
m2R 1o WT lo m2R T 3
n
(34) —%— 1 cosly, ) - siny, 1 + 21k <o
2R WT 1o lo m2R T 3

¥ Limite haute ¢l1

w11 correspond a la limite de fonctionnement & 2 thyristors passants,
. T
l'intervalle d'étude ¥ + §-vaut alors : wl1 +'%

Dans le deuxiéme intervalle de fonctionnement, il n'y a que ThA et Th'B

qui sont conducteurs, on a i = 0 pour 6 = wl1 + %—(Th‘ se bloque). On

1B B

remplace dans la relation (33) : 61 par wl1 et ¥ par wl1’ il vient :

U n.w
(35) M . T 1 47 1
—s—[ sin(@ - 45 - —— cos(y —~)] + — —=— K. =0
m2R 11 3 wT 11 3 wT m2R 3
Remarquons que si gt - « : wlo -+ 0
‘P11+%

I-132. Deuxieme mode de fonctionnement : 2 thyristors toujours

passants

2R P 2P v, S

ThA et Th'B sont conducteurs.

I-1321 - Equations de fonctionnement :

Des que y devient supérieur a (limite haute
14 11

du ler mode de fonctionnement), le deuxiéme mode apparait.
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Seuls ThA et Th‘B sont passants ; ils sont conducteurs

jusqu'a 92 (92 >y o+ %). I1 n'y aura donc qu'un seul intervalle de conduction

avec ThA et Th'B toujours passants.

Les équations sont les mémes que celles du deuxiéme inter-

valle du premier mode (aux constantes pres).

Equations des flux dans les colonnes :

cos @ K"
U 1
- .0 2m n
(36) [¢] = - . cos(6 - 3) + [ K",
-K sin(® -g-q’) on g3 2wt
Equations des tensions au primaire des transformateurs :
sin © 0
(37) [v,] = U sin(@ - Elr) + 0
roon 3 3 _3 /2 wt
K cos(g -2 -9) - 5—ngu C" e
3 2wt 1
Equations des tensions au secondaire des transformateurs :
[Vq]
(38) [V, = —
Equations des tensions aux bornes des thyristors :
0
(39) [Vor 15 [U]=[Vq] = 0
Th 1 uCB - Vie
Equations des courants dans les enroulements secondaires :
(
U sin g 1
(40) i = M sin (5 - gﬂ) -K cos(p - L -9 )|
2 7 mR 0 3 39
0 0

\

LR n
K
- = sinlg-d-9)]| 1 2 oy 30/2uT
wr 973 Ny meche 1/2
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Equations des courants dans les enroulements primaires :

. 1. R
(41) [11]=5[121+§[¢]

Equations des courants en ligne

18 T 1B
1B
18

(42) [3]:=

Expressions du courant homopolaire et du flux homopolaire :

T . 1
(43) i3 Gy ig) 6, =3 @y +d5 +¢0)

I-1322 - Détermination des constantes d'intégration

Trois constantes sont inconnues. Cela nécessite

trois équations, la condition de "bouclage" sur les flux suffit a cette déter-

mination :
Soit : ¢A ¢C
$B =71 ¢
. oB |,
be a o=y B 1 o=Y+ %
Ce qui s'écrit
"
U cos ¢ . K 1
- ——— - A1 -
h cos(y 3) + K 5
- WT
-K sin(y - % -9) Cc" e 3vr2
- _ (3 7
u -K sin(y-9) C" e 2 ut
M Lty . "
f cos (¢ + %) K ]
cos (y - 3) K",
Par suite :
U - 2p+m)
(44) K", = —M—-[coslb- K sin@-9)] - c" e 2wl

1 n1w
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" - M 2T - _11 "
K, = H;;' [cos(y - u§) + cos(P + 3)] - kK, -
(45) an - - K"1
Uy m -3¢/2wr
(46) K", = 5 [cos(y - %& - K sin(y - 3 -9 )] -C"e

1

En combinant les relations (45) et (46), il vient :

U
- K"1 = H%E D3 - Cc" D4 avec D1, D2, D3, DQ : parametres
1
U
(44) K" :___X\_/I_ D - C" D
1 nf“ 1 2
UM
- _ "
0 = > [D, + Dyl - C" [D, + D,]
d'ou :
- UM D1 + D3
nf” D2 + D
UM
nooo_ _ It el [, /e 1
K 17 nfﬂ D1 ¢ DZ K 2 - K 1

I-1323 - Limites de fonctionnement dans le deuxiéme mode :

Le deuxieme mode est obtenu quand y varie entre

deux "butées" (haute et basse) qui dépendent de 1'état de charge du transformateur.

¥ La butée "basse" zpl1 est la butée haute du premier mode.

¥ La butée "haute" est obtenue guand disparait le fonctionnement a deux

Va2
thyristors toujours passants alors que ‘wzlplz.

+1), le deuxieme

w3

; ' g8 >
Quand i,ps annule (pour 5

mode disparalt. Cela s'écrit :

I

M . 2 T K . m
(41)—'——’ I;\Z—R {Sll’l(ez——g') —KCOS(e2—'§- ) _ﬁSln(GZ-j—cp)}+
362
n - 5= u
cr o1 Zwt R M
Rt m 2 € * n_l [- n1w COS(e2 - _2%) + K"2] -0
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- an T _ @ - K
sin(6, - 3) - Kcoslg, - 3 ?) - 31n(62 -3-9
%2
, o Wt _ 1 cos (92 - EgJ + 1 xn 0
AT wT wT
Soit :
2m m i
in(6, - =2) - - = - - i B - = -
wT sinl 5 3) Kt cos(e2 3 ®) - K sin ( > -3 ?)
362
cn T 2wt 2m .
+ 5 - cos(e2 - "§) + K'2 0
On remplace dans cette expression : 62 par w12 + g et ¥
par wl1’ ce qui conduit finalement a :
) m .
(47) _ wT 51n(w12 - 50 - K T cos(w12 -9 -K s1n(w12 - Q)
(3w12+ﬂ)
1 T 2wt T _
+ 5 C" e - cos(w12 - 5) + K", = 0

I-133. Troisiéme mode de fonctionnement : 2 ou 1 thyristor(s)

passant(s)

Yo € VS gy w%(z) 4 m,wg

Le troisiéme mode apparalt quand y devient supérieur

a le (limite haute du 2éme mode). ThA et Th'B conduisent. Pour un intervalle

(Y p + %], il apparalt 2 intervalles de conduction, le premier existe de VP a

63 (conduction de Th, et Th',), le deuxiéeme va de 63 ay + 3 (conduction de Th

A B 3 A

et blocage de Th'_ ).

B

I-1331 - Equations de fonctionnement dans le premier

intervalle du troisiéme mode : P <8< 63

Les équations du deuxieme mode sont direc-

tement applicables aux constantes preés.

Equations du flux

UM cos B Knv1
(48) [¢1 = - 517; cos(g - E;g) + K"'2
_ K sin(® -7 - ) -36-9

3 oL TP > W
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Equations des tensions :

1

1

di¢ ]
[ V4] = he 3
U sin © 0
e dl]l M . an 0
(49) v [ Vo] =0 3 5 T m sin(® - 3) + 3n2 _3(92_—_(Q
K cos(p - %—— ) - - C"' e wt
0
{50) [ Vel =l Ul - [Vq1= 0
Ye ~ Vic
Equations des courants :
U sin B 1
01 = Mol sinte-20 - _TL _Kgin® - = -
(51) 12] = R{ sin( 6 3) K cos( 8 3 P )1 5}sm(e 3 Q)1
0 0|
n, (3g-y) 172
+m—C"' e 2 Wt 1/2
-1
. R
(52) (1,1 = = [i,0 + o [¢]
1
114 7 Y4B
(53) [J] = i1B
“11a

Expressions du courant

homopolaire et du flux homopolaire :

(54) i

(55) ¢

T i)
3 14 1B

—_

—_(¢A+¢B+¢C)

1
w

I-1332 - Equations de fonctionnement dans le deuxiéme inter-

valle du troisiéme mode

N
Vip-3in(8) "z-"‘ﬁ”’ n, d(dd:c)
‘2 A 28 l2 ¢
R R R




On a également :

(60)

et

d'ou :

soit

soit encore :

et finalement :

(61)
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A 1l'examen du schéma, on peut écrire :

ac - V1a
v - Yae
28 T m
L. Yae/m = V'
o8 = R
doé dé
1 _ 1 B C
Vw23 (Vop * Vop * Vo) =3 (Vo * Mp ET Y M gy
-l[ n d(¢8+¢c)]
=3lVoy 1 at
U
—_,__1\4__ "n
CbA— n1wcose + K :
jo, =i,y - i,. =0 - (i, = i,n) + B—-(¢ -0a)
2~ 1B 1c Y m 2B 2¢’ *my ¢B " %
6 b .- o T Tec
B '¢c” T T mR
o b - Yo = Yn'w T Yoc * ww
B~ "¢c m R R 1
. o - n, n, d@B -¢C)
B "C~ "mR R dt
6 -y
wT

_ - onn
ch ¢)C-C €

A partir de la relation d'ampére-tours, on peut écrire :

n
. 2. _ R
Tp ~ E;'le ", On

Par ailleurs, on sait que :

n, i
0y + o+ 0o = L1



Soit

avec

Finalement :

(62)

avec

En effet :

n
. _n_1(_iv2A-VN'N+B_ )
o0 T 08 T oc T 3 o, R n, ¢4
n
- 1
Pt % = [ Vo =3 (o * Vop * Vo) ]
6 v o - 20y _1 mp % ¥ o)
BYc R | Vea ~ 3 Von T 3 dat
ng d(CbB + ¢C) > N,
(0 + %) + 773 at *3RR Voa
A%+ %) 5 o
(¢B+¢>C)+—3— 5T :_3_'5-1—UM sin
_38-v)
wT M 2 wt
¢ + ¢ = Ccnnr e + =z sin ® -v)
5o MY AT TeTE)”
Y < Arc tg %f_
_3(6-%) U
wT M .
Gy +0 c = C'"te T K' sin € -v)
1
XK' = 2wt = 2
A+ (uﬂ:)2 A+ (37 w7)
A partir des relations (61), (62), on obtientch et¢>c
_36-y) UM
(61) + (62) > 2% = C"' e ot + —— K' sin (86-Y)
W
T ey
+ C"" e U.)T
- 1 nu e -3—(812' nn _(—Gﬂ_)' v ' ] 8 1
by =5 [C e wr + C" e” Tyt +n1_wK sin (6-y)
_ (B-y)
¢>C = ¢B C"" e wT
3(6-—313 ) ( 6-}}{) UM

1 - - .
¢) = _2, [Cnnv e WwT - C" e WwT + 'n—_‘z). K! sin (e_-Y)]
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La matrice flux s'écrit finalement :

cos 0
UM K'e . [oLLAL I (9‘5&)
(65) [ ¢1 = - E;B' -3 sin (g-Y)| +->5-e ut 1
K' . -1
- =5 sin (6-v)
0 1
crmne _3(Q_u2) 1 + Knn 0
+ 5 e WT 1 1 .

I1 est alors possible d'obtenir les matrices des tensions :

sin 6 0
alol K! chn _ (e-¥)
(66) [v1] = n1w — = UM —5 cos {8-7Y) —*—E? ny 1 e WT
Kl
—5 cos (8-v) -1
3(8-y) 0
- 3C;"£ n, e” Wl 1
=1
[v1]
[v2] = —
U, " sin 6 n, (6-1) 0
[v2] =— | =5 cos (6-y){ - cmv s=e i 1
—é— cos (8-Y) -1
3 _3(8-y) o
_ _2? n2 cnne e oT

Connaissant [Vz], on peut passer au calcul de [12] :

T C S
Von T Voo TR Uy m i) i =) V)t = g *
¢
. =—_p.B
g~ R n,
. e
lzc—"R'n—z-
i =R (o + )
27 n2 B C
U sinb ' 1 . 1
(67) [12]=ﬁbf{ 0 —-Izﬁ—cos ©6-7)| 0 —g—_[sin -1 1|3
0 0 w 1
_ {6-y) o _ 3(8-y) 1
+R c" e WT 1 R o wT -
L —12] s o e 1/2
n, 1 ny -1/2

2

i

2C

).
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A partir de la relation (14), il vient alors :

. _ /R
1,51 = (n—l) (¢A + ¢B + q;c)
Soit

ilA

[i,1=10

1 0
. _ 1. _ R R un

(68) llA_ElZA —2—--UMc:ose+H—K1
nlw 1

Le courant et le flux homopolaires auront les expressions

suivantes :

b =F (0, + b5 + 0

I-1333 - Détermination des constantes d'intégration :

Application de la propriété de continuité du flux

[01g _. = [8], .,

3 3
ler intervalle 28me intervalle

Qi

L'égalité des premiéres lignes conduit

(69) K1 = Kl

L'égalité des deuxiémes lignes s'écrit

(6,-v)
UM 2m UM K' oL L ir
—‘r—ll—wCOS (93‘—'3-)+K2 =i—lm—2—s:|_n (83"Y)+—-2——e
) 3(63-¢)
tSe
d'od : (GB—W)

U -

me o= M _2m K -y et wT
(70) K2 = n [cosv(e3 3) + > sin (93 Y] + 5 e
3(03-w)
Clllll
+

e
) wT
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Enfin, 1'égalité des troisiémes lignes s'écrit :

3(6,5-9)
UM Ul T2 ir U K’
— : —_ . - (p n = — 3 -
no K sin (63 3 ) +C" e n >~ sin (63 Y)
6,- 6.,-
cnn - ( 3 w) et - 3( 3 w)
- ¢ Wt + = e wT
et conduit & : 3(63-11)) (83—111)
—a U K' 1T o
LU — 2 wt — —_— 1 - - i - - oWt —
(71) C e AL ( 5> sin (63 Y) - K sin (63 3 @)-e 5
C" " - 3 (63_w)
+ 5 e wT
- Application de la propriété de symétrie
% _ %
b~ |5 O N m
cClavy Blavy+ 3
ler intervalle 2&me intervalle
U [ cos v K}
- .ﬁb_/‘[_a cCoOS (w - %_’I_T_) + K"I =
1 ' - 2 _ 3
-K sin (w—§--q’) C"'e 2 wr
- ' T - —~ - 1
s | Tzt 3oy w+I-w|? |
M .n- nmn — e -
7o | oos (w+§) 5—e WwT 0)-K{"|1
1 K' T
- -2—- sin (w + § _Y) 1 0
| _J T L.
m [ 1]
nmny -
- C2 e wr| O
1
L'égalité des premiéres lignes s'écrit :
T/ m
U U 3 wr —_—
- M oo M KR T et _ Mot ur
nlu)c:osyb+K1 nlw2 sin (\p+3 Y) + 5~ e 5 e
d'ol :
N " UM K' . kis cnr - T ToLLLULI- m_
(72) K1 ——-—(E{cosw——z——sm (§+1p-Y))+——2——e 3wr-2 e wr

1
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Ia deuxiéme égalité conduit & :

U ~ U

__...‘M_— _ﬂ "y _ M 1 - gun
n,u cos (Y 3) + K2 -——nlw cos (P + 3) Kl

U

ne nn M E - _21[

K2 +Kl " [_cos (1P+3) + cos (¥ 3 )]
Ny — "t

(73) Kl K2

Enfin, 1'égalité des troisiémes lignes s'écrit :

i
Y U T
- mp XS v g SRR I P PONE R L T
nlesm(\p+3+(P)+C nlwzsm(\p+3 Y) 5 e
nmnt _:’_T__
-5 e wr
o) - ;
wr _ _M . _ m __K_' \ 11'__ _C"" _.______Cmn I
(74) C ———nlw [Ksin(-y + 3+ @) -5 sin@ +5-Y)]-5—e 3wt -35—e
. LU B nn - _ nt
On observe que : Kl Kl K2

A partir des relations (69), (70), (72) et (73), on peut obtenir :

(6,-9) 3(6.,-Y)
M [cos(6. - 20y + X sine.- v+ S0 & : + & =2
n,w 3773 73 3 2 wt 2 wt
U T T
_ __M_. _ I_(_'_ . _TL _ _ ...1 L nue o
N [cos y - Z5—sin W+ 3-¥)] - 5—e 3wt +—5—e ut
donc (05-v) /3t _ 3(85-¥) ) Z);cr_
) 1l - Wt € W€ Wt - € =
el e ) + E5— 1+ > ]
—[—JM—[cos(e --2—ﬂ)+5'-sin(e—¥)+cos —K—sin (-11+ -Y)1]
D0 3773 t3 3 -3 3t

Cette &galité peut s'écrire & partir des paramétres a,. bl’ dl
indiqués ci-dessus.
A partir des relations (71) et (74), il vient :

3(93 — y) " (85-¥)
2 wT M K' . v . _ lT. _ _ cn +
e 'n—l‘a [-i-— Sm(93 Y)- K 51n(63 3 ?)1 - e 2 wT
et - M @ e <K s Do -
7€ T T 3-VEe) -3 3 7Y

Cll" e_ TT/3wT_. C"lll e_ 1T/u)T
2
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d'ol :

. (93-¥) _ 20657
wn e 30T € 2WT - e wr te 2wt
C +C =
2 2
UM , il K' . T (83—\D)
HI—LE{K51n(-§—1P+CP)-2—SJ.n(w+-§—Y)—e 2wT
[ X sin (6, -¥) -k sin (6. - -9)7}
2 3 3 3

Cette égalité peut s'exprimer 3 partir des paramétres a

indiqués ci-dessus comme précédemment.

Par suite :
nn nwmy =
C a1 + C b1 d

mnii nut J—
C a2 + C b2 = d2

On en tire les expressions de C"" et C""'.

o7 Pyr dy

Soit :
d.b, - d, b
(75) C"n = 1 2 2 1
a,b, - a.b
172 271
d.a, - d.a
(76) clllll = 1 2 2 1
a.b. - a.b
271 172
Puis, en remplacant al, bl’ dl et a2, b2, d2 par leurs valeurs,
il vient :
UM T K!' il
ny _— 42 3 —_— - - — i — -
(77) C —nlw[Ksz.n(3+CP P) 251n(1p+3 Y) ]
1 - - L
-5 (C"™e 3wt +C" e w1)
et par suite
(78) Knl __.Knn____Knl _'[—J'M—'[COSIP——K"—SIIII ( +E_‘Y)]
1 1 2 nw 2 L 3

'ﬂ'

1 wn _—’-_l miny T
tsC'"e 3ur 5C e wr

i)
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I-1334 - Détermination de l'angle critique 83

I1 suffit d'écrire qu'd 1l'instant 6 = 3, Th'B se bloque
car i._ s'anmule,

1B
Soit :
E—{sme - 20 - K cos(o ———cp)--IS-sj_n(e -I -9y}
m%R 3 3 WwT 33
"2 _3(93—11)) Y 21 0y
+ c"' e 2wt ‘TRCOS(63—3 ) +——2"K§' =0
2mRT nlw R
Soit encore :
—Uy—{Sin(e 2TT)-Kcos(e Ty - K gine. - T -9))
2 3 3 3 Wt 3 3
mR
n 3% Uy om0
+ Cc" e 2 WT - COS(63—-§—) +-§"—K5' =0
m Rwt m RT

I-1335 - Limites de fonctionnement dans le troisiéme mode

La butée basse est ¢ 22 (butée haute du deuxieme mode) ,
elle est obtenue lorsque le régime & un seul thyristor passant disparait ; il
faut donc que :

m

O3=Vppt3 & V=1,

En remplagant dans la relation (77), il vient alors :

(80) Uy . _
;—n—; {sm(wzz -é-) - K cos(wu -9) - e s:.n(wz2 -9)}
e - n o, M
+ -5 e 2wt - —5—— cos(y,, = x) +—=—K}' =0
mRT 2 rn 22 X

La butée haute est Y 03 elle est obtenue quand disparalt
le fonctionnement & deux thyristors passants, soit pour 93 =1 03 y= 23
L'expression (79) s'écrit alors :

U

m R
n U n
"t 2 - M - 2’” 1 ny —
+ C SR > cos(\p£3 3 ) + —5— K2 0

m RwT m Rt
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I-134. Quatridme mode de fonctionnement : un seul ou aucun thyristor passant

<
+
w3

Ve3 SV Sy \J

o o

b > Ypy (limitG:e haute du mode précédent), le 4é&me mode apparait ;
ThA conduit jusqu'd 1'instant —Jé, avec 9 4 € [y, ¢ + g-]. I]1 existe donc 2 intervalles

d'étude selon que 6 est inférieur ou supérieur a © 4

I-1341 - Equations de fonctionnement dans le premier intervalle
du quatriéme mode : V< 0 < 8,

Les é&quations de fonctionnement sont celles du mode pré-

cédent aux constantes prés, ce qui donne :

- pour_le flux
U, colsé'e | . A _ (8- 0 8 - 3 (6-y) 0 1
(82) [¢]—'B—£a-—27*81n(6-)+§e WwT + e WwT 1{+ D [0
- = sin (8-Y) -1 1 0

- pour_les tensions_secondaires :

O o |, oW o1 o, _ 30w
(83) [v,1 = — |5~ cos(&-Y -ET—Ae wT 1| ~5=Be ur 1
5= cos (6-Y) -1 1
- vpour les_courants secondaires :
U sinf 1 1
(=2 - K ol - X sin(e-
(84) [i1==1{]0 5~ cos(8-Y)0] - 5— sin(6-Y) 1]}
0 0 1
0 1
- (&) _ 3(6-¥)
+-EAe Wt -1 +&—Be Wt -1/2
n, 2 n,
1
3 -1/2
- pour les courants primaires :
cos 6 0
' ' 6-y)
1. ._ R R A a0
(85) 1,1 =4 [3,] 2 Uy |~ 5 sin (6-v)| + n] Ae T 1
1
! - 12(-— sin (6-Y) -1
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- Les tensions aux bornes des thyristors s'écrivent alors :

0
(86) Vil = |Yga = Vip
Yes T Vic

et les courants en ligne s'expriment par :

ilA
(87) 1= o0
Sy

I-1342 - Equations de fonctionnement dans le deuxiéme intervalle
du quatriéme mode : 6 € (64, /] +%)

Tous les thyristors sont bloqués :

N
d(?4a) d(¥B) d(?c)
n, 9479, n, 9\"u, n, 9 L,
T Car T 2"
124 28 Iz2c
R R R
Nl
Les courants primaires sont nuls :
[il] =0
Les relations générales d'ampéres-tours s'écrivent ici
1 . _R _
m (op ~ ip) = n, (05 = &)
{ R
1 - K _
m g ~ i) n, (g = ¢p)
vyl = [y

Par ailleurs :
dé d¢ d¢ nw d(d, + ¢, + ¢.)
,=l[n-———é+n——B-+n C]= 2 A B C
N'N 3 2 dt 2 dt 2 dt 3 d o




I
-
+
’,.l.
+

'.J

N

donc :
(88) ¢A+¢B+¢C=0
et
(89) N S 0
Les courants secondaires s'écrivent alors :
2A n, A 2A R 2 dt
dé
= - _R._ i = -].'— ——-—B
17 " n; % ou 1 =R ™2 @
i = e B— d) l = _1.. n ﬂ).c_
2C n, C 2C R 2 dt
En écrivant la double &galité, il vient :
dé d¢
RR A _ A _
;iq’AJ’"aE‘O p t T —gg = 0
2
do de¢
RR B . B
- ¢, + —== =0 soit ¢, + wt —= =0
nZ B dt B de
2
do dé
KRR C C
St w&=0 bt wT g5 = 0
o

Par suite : _(0-y) '
(90) [¢] = e Wt "

et les tensions primaires s'écrivent :
- 1
nlw _ (8 3[3) A"
vl =-—=—¢e wT A
wT "

Les tensions secondaires sont données par :

[vl]

[v2 ] =

et les tensions aux bornes des thyristors par :

[vTh] = [u] - [v1]
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Les courants primaires sont nuls :
(1,1=0
Les courants secopdaires s'écrivent :
, R
[12] = - ;1—2- [¢]
et le courant en ligne vaut :

[31=0

Le courant hamopolaire i, est nul ainsi que le flux homopolaire cbo.

0

I-1343 - Détermination des constantes d'intégration

Appliguons la propriété de non-discontinuité du flux &
1'instant critique :

d)A q)A
og = %
o) o)
Cl 50 ce Fdae e
ler intervalle 2éme intervalle

Cela donne :

cos 6 (6,- 0 3(6,-y) |0
U k2 A -3 v B - 209 ) .
- = = - i - jue —_ +
n > sm(e4 1 + 5 € WT 1| + 3 e WwT D
SN -1 ! 0
2 4
— 1
_ (94 vy  [A
=e wT A"
Alll
L'égalité des premiéres lignes conduit a :
U A - (94-110 _ (64-IP)
--—M—cose + = e wT (0) +D=A"¢e Wt
nlw 4 2
d'ol :
0, 00
(91) D=B——wcos 64+A' e Wt

1
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La deuxiéme égalité s'écrit :
(84-t_b) 3 (64'11)) (64-l1))

ot

K' . A «~—— B —_— "o
Hi.5-2—_sg_m(e4y)+-2-e WwT +—2-e wT = A" e wT

d'ou :
(94—q)) 3 (64-\1;) U

(92) @—Awm'“ﬁfj+§e"m*“=———
1(1)

Nlp-i

sin(e4 -Y)

jo]

Enfin, la troisiéme &galité s'écrit

_(8,m0) _36,0) (8,~)

B P -
e WT + 5 e wT =A"' e wT

(14

(6,-V) 3(0,-9) o
(93) @an' + é) e :1)'[' -Ze fn - M K
2 nlw

Nof o

sin (6 4-y)
Appliquons la propriété de symétrie du flux :

g | = _ | %

¢ o
C Bae=1p+33‘7

Soit, compte-tenu des exoressions précédentes :
cos 0 0 1 an

1
—-n—Df—U—J -—2}S—sin(\p-y) +% 1 +-]2é 11 +D |gl = - |A' | e
1] -
- 3 sin@y-y) . !

La premiére égalité conduit a :

UM __m
-—— cos Y +D=-A"" e 3ur

nlw

Soit :

Ym S
- - ant
(94) D = oo Cos P - A" e 3wt

1
Ia deuxiéme s'écrit :

Y ' -
-I-{I%-Ié(—— sin (y~y) + s +5==-A" e 3ur
1

N
vl
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T U
A - — B M KXK' .
— ' -—— TS e e——— cm— =
(95) > A' e 3wt + 5 o3 sin (y-Yy)

1

et la troisiéme s'écrit :

U ' T

M K . A B _ - AN A X
'r—ll—wTSln (Y=7v) -2'+-2-— A" e 3wt
d'ol :
L g
A - — B M K' _,
- + " — = e e — ’
(96) 5+ A" e 3ur + 5 n 5~ sin (Y=-y)
A partir des relations (92) et (93), par sammation, on a :
(8
A+A" +A"") e wt =0
Soit :
(97) A-A"+A"" =90
A partir des relations (95) et (96), par différence, on a :
_ m
Anl -A" + (A" _Al) e ‘jz)“,f'_: 0
Soit :
- -
(98) A" + A" (e 3wt ~-1) -A'e 3urt=0
A partir des relations (91) et (94), par différence, on a enfin :
U, _ (84-11)) __m
— - 1 "t —
nw(cos64 cos Y) +A' e wtr + A" e 3wr =0
U e,
-4 - Ov
(99) Al e wt +A"' e 3wr =-— (cos 6, - cos V)
nlw 4
D'autre part, on sait que A' + A" + A"' = 0 (car ¢A + ¢B + ¢>C = 0)
Il vient :

A"l = - (Al + All)



On obtient donc :
/
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On remplace A"' par —(A' + A") dans les équations (95) et (96).

_ T/3wt T
A"(- 1+ e )y -A'-A"-A'e 3wt =0
< _ 5 _ /3wt Uy
A' e wr - A"+ A" e = —— (cos Yy - cos 6,)
n,w 4
1
\
/
_ /3wt _ T/3wT
A" (2 - e ) +A' (1 +e )y =0
_ /3wt - (94_1” _ /3wt Uy
-A" e + A' (e wr - e ) = — (cos Y - cos 8,)
nlw 4
\
a, b, ¢, d, e sont des paramétres simplifiés ; ils vérifient :
/
A"a+A'b=0
A"c+A'd=e
Ty o
d'od : \ e
| I
A = Fe
| | I— eb
A" = =ad
ny _ €b-ae
A= e
et UM _ (94‘111)
D=——cos 6, + A' e wT
n;w 4
A=A" - A"
Uy .
B=—K'sin (y=y) — A - 27A' e - 3wt
n,w
I-1344 - Détermination de l'angle critique 6 4
%
Il suffit d'écrire qu'a 1'instant = le courant ilA s'annule.
(100) -Uld—{sine -1—cose --—'—cos (8 -Y)—g—‘—-sin (6,-v)}
2 4 wr 4 2 4 2wt 4
m R
n, _ 3(84-111) 2
+—Be wT +—D=20
Rtm n
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1-1345 - Limites de fonctionnement dans le quatriéme mode

Le quatriéme mode existe quand Y est compris entre deux |
limites : la premiére limite est 23 qui est la "butée basse" mais également la
"butée haute" du troisiéme mode, la seconde limite est Y 24 qui' sera la "butée haute".

Recherche de la butée basse U, 3¢

Elle est atteinte quand 1'on retrouve pour cette valeur le
régime & un seul thyristor toujours passant, soit pour 6 4 = 1P£3 + % alors que y = Y 23

(1'angle critique se trouvant alors 3 la limite de 1'intervalle d'étude). Ceci

s'écrit :
UM . m 1 T K! m
(103) 7 (sin gy +3) mgpoos gy +3) mgm 008 Wyt 3o )
n TT
X' . T _ 2 -—, R__
msm(w£3+—3- Y)}+————RmBe wr + —D 0

1

Recherche de la butée haute y 7

La butée haute 04 est atteinte quand ¢ et 24 sont
identiques et que 64 égale %4 : soit ¢ = me = 64, d'old on obtient :

UM 1 K' K'
m R

n
+—2——B+B—D=O

Rtm n

1
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I-2. Obtention des formes d'ondes

Pour obtenir les formes d'ondes des différentes grandeurs électriques,
tensions, courants, flux, il est intéressant d'utiliser "l'outil informatique".
Les différentes relations caractérisant chacun des modes de fonctionnement,
sont introduites dans le calculateur. Celui-ci devra fournir, pour diverses

valeurs de la charge ou de 1'état magnétique du transformateur, traduits

globalement par le paramétre wT, les angles limites WUgq’ ¢(1, W£2, wﬂ3’ ¢£4 et
pour différentes valeurs du retard a l'amorgage, les angles critiques
91 N 63 et @4.

Connaissant toutes ces grandeurs, et compte-tenu des symétries du
montage, le calculateur donnera, pour © variant de 0 a 2n, les valeurs des
flux, des tensions et des courants.

Nous nous limiterons ici & la présentation des organigrammes de calcul.
I-21) Organigramme général
Lecture du paramétre
de charge WT
Calcul des angles limites
wgo. ¢L1, ¢£2, ¢£3. ¢£4 données par
les relations (34), (35), (a7), (81), (104)
Lecture de V¥
(angle de controle)
€ €
sélection sélection . ,
< selection sélection
du ter mode du 2éme mode du 3éme mode du 4éme mode
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I-22) Organigramme de traitement

Aprés avoir sélectionné, selon la valeur de l'angle ¥ introduite,
1'un des modes de fonctiomnement, le traitement est assuré selon un organigramme

dont nous donnons la représentation ci-dessous, dans le cas du premier mode.

ve (Vg,, Veq)

ler Mode

Calcul de :

04 donné par la relation (33)
Les constantes K¢, Kp, K3, K'q

K'> et C sont données par les
relations (33), (32)

Choix de la présentation des résultats

graphique ou numérique

Pour O variant de

0 a 360°

Affichage des résultats :
[¢] {(relations 18, 21)
[#0] (relations 14)
[V1] (relations 15, 22)
[VTH] (relations 3)
[11] {relations 20,24)
[12] (relations 17,23)
[io] (relations 7)

Nouvelle valeur de ©
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I-23) Tracé des formes d'ondes

On a représenté figure 2 les courbes donnant les valeurs des limites

\1120, ‘”u' ‘”112' ‘%3' Lp£4, en fonction du paramétre wr.

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

thyristors, et donnent 1l'allure des différentes ondes.

Ces courbes dépendent du paramétre wt &gal a ng/RR. Puiscue 1l'on
néglige la saturation du fer, la réluctance R est constante. Le paramétre wt ca-
ractérise donc bien la variable R et 1'état magnétique du transformateur défini

par sa réluctance R.

Evaluons les valeurs du paramétre wt en fonction du rapport R/Rn’

Rn étant la résistance correspondant a la charge nominale du transformateur.

Soit : n2 R
W = 0 o =2
RR_ R
n
En désignant par Vl la tension efficace naminale aux bornes d'un
enroulement primaire, cbn le flux correspondant et 110 la valeur efficace du
courant magnétisant, il vient :
V1
! I10 = RCbn =R n,w
d'od :
R e 1
1 V1
et :
e 1 e
m2R I10 R
n

Dans cette expression, Vl/hlzRn représente le courant de travail

ramené au primaire : I' n

En négligeant les pertes Fer, les vecteurs I' n et I,, sont en

1 10
quadrature et le courant primaire résultant au régime nominal vaut, en valeur

efficace :
12, 12

H
i

in 1n 10
Soit :

]

E_Lf_l_/Iln 2

—=/1221% -1

10 110
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Pour un transformateur dont le courant magnétisant vaudrait
environ 5 $ du courant naminal :

Rn
wt = 19,97 R

On note que wt est voisin de 0 quand R est infinie (marche

a vide) et wr est égal a 20 en charge naminale.

On a représenté (FIG.3) les courbes des angles critiques utiles,

0 1’ 63 et 6 4 0 fonction de ¢ et pour différentes valeurs de wrt.

¥imites A
Ye
180 .
48me mode Ye,
150
1204 .
3€me mode
‘1’12
90 -
2€me pode wll
604
304
e
o wT
0 } t+ T e ound
1 5 10 15 20

FIGURE 2
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150 +

120 +

90 +

60

FIGURE 3.a.

180 1

170 4+

160 4

150 t t wr > ©
30 60 0 120 150

FIGURE 3.b.
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On peut alors tracer en grandeurs réduites les formes d'ondes
des différentes ondes &lectriques.

Ainsi, sont tracées pour 2 valeurs de wrt voisines de 20 et 0,5
(fonctionnement nominal et fonctionnement 3 trés faible charge) et pour les valeurs

de ¢ correspondant & chacun des modes, les formes d'ondes des grandeurs réduites
suivantes :

U
M
0/ nw V12" % Voa' Vina/Un
U U U U
. M . M . M . M
i,/ — i/ —— i,/ = In/ ——
1’ 2 o’ 2o 28 TR y 2

A noter que la courbe VZA/UM est identique & celle de la
tension primaire correspondante, on a toujours la relation générale :

-

Vop = le/m
Les planches correspondantes sont référencées de 1 a 8.
el0 A
210 + 6“ = (YY)
200 +
o
v:
190 | @
Y
180 ' ' + it

110 150 180



ler mode : wt = 0,5 ¥ - 9g5°
ThA Th'A
L' Th'B » _‘ TEB
The "~ Th'p

0 - 109,53°

I1a

ViVs |}

0,51

Yo

I, |
0,54

VThA A

0,51

)

Yo

=
N
=

1
“ \/2“

PLANCHE 1.



ler mode : wt = 20 ¥ =30 6, - 62,62 °
ThA Th'A
Th! ., Thp .
—'mnl; ~
— \y
QA h(po
05 T 006
(¢]
N AR\ = -
\Z/ \/ \Q&<::\\\j
Vi V
1 Y2 A
05 T
o | ; >9
\,
n U
I'IA“ Iy
0,03
05 +
N 2N\ 0

T
Iop A
05 T
’ m

0
| u =
VThAA}
05 +
o
] = [ ~ =
Jq 4
0,5 1
T




2éme mode : wt = 0,5 ¥ - 105°
Thy Th',
= T L T
The " Th's '
—_—eey . —
P N,
oy 40,
0,5
/\\ /\ 0
0 /\// T \/ \;" -
Vi Vo
05 +
0
T1p !l
0,25 10
/\ /\ /\ 0
0 t —
7 \/ \/ \/zn
T2a )
05 4
/\ N 0
0 V ly 12" -
VThA‘
05 T
0
0 :" \( 12‘" o
Jdi d
05T
0

PLANCHE 3.
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2éme mode : wT = 20 ¥ = 750
Thy Th',
—y
= Thrg ™
———y L
The " Th'c :
Y o
o A 9o
05 T 0,34
¢}
0 2
vy Vop
os +
/ e
! -
Tia A 1o
05+ 0016
//N\\\ ©
Y ¢ ' ol -
} N~ nNS %Zn
Ipp A
0,5 +
©
| /[ ﬁ' [/////1///:? —>
0SS T
]
[1] ‘_" T-"
$]
L} 2" —

PLANCHE 4.
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63 - 159,366°

3éme mode : @t = 0,5 Y - 130°
Thy Th',
e} [V [
Th'g Thy
The Th'¢
—y L ——
o 4 ®
05 10,167
\ AN :
0 _’///—-A‘:::77 ﬁ \\\~’// ‘\:E;ZH
0.5
¢]
I n -
0 — ﬂ\/ \_l/zn
I1a “Io
0,25 40,167
A / N\ 0
' t —
' \\\_// \\\~4// k\:::zn
IZA A
o5 T
//\\,//—\\f\\/\\ 0
0 \/\_/\/-"zn -
Ji A
025
2]
| k&l/:‘"
VTh, 4
05 -
¢}
| B \/ 2"

PLANCHE 5.



3éme mode : wt = 20 Y - 120° 63 = 150,76°

0157
]
0 | } — -
L 27
J1A
0,25 T
0
0 4 -
1 27
VTn, &
05 T
0
0 ' 4 -
T 2N

PLANCHE 6.



4eme mode wt = 0,5 Y = 165° 0, = 191°
- Jid fuy’
Th'p Th
e T
v —
S
2T )
0,25 +
AN Al
° 'n\(’y V]
I1a ﬂ\ Io
0,05
A O\ S
0 / \J \_/ \Zn
Iop
005 + {\
TAN r\/\ N °
; =/ k
Jqg A
0,05
(€]
AWA) .
2 VA
VThA i
05 T
]

Y

PLANCHE 7.



4Léme mode : wT = 20 ¥ - 165° 0, = 194,74°
. Thp Th'y,
Thty Thy
The — Th'( —
] L 4 N
op 4 ¢
41003 - -
0,01 ‘! E‘ A 0
o T \7 T v 2
vy Vol
025 T
0
0 ," -
I1pd I,
0,01 To,003
A /\ AN , :
° 1) VY \zn
oa
0,01 T
N\ 0
+ = + '
o/ il \. 27
Ji1 A
0,01 +
A WA . -
A m \J \lm
VThy A
0,5 1
e)
¢ wn 27 o

PLANCHE 8.
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I-3. Caractéristiques

Connaissant les expressions des différentes variables tout au long de la

péricde, on peut calculer la valeur efficace de I, des courants secondaires, celle

2
(Il) des courants primaires, et leur développeament en série de Fourier. On pourra

ensuite tracer les principales caractéristiques du montage.

I-31) Caractéristiques de réglage

La valeur efficace V2 des tensions simples secondaires est égale

a RT avec :

2
T+
I, = »/-Tl? f :'L2 dae
L

2A

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

on déduit numériquement, par le programme de calcul numérique, les valeurs effi-

caces de I2 .

Les courbes donnant la valeur de I2 ramenée a3 12 Yo' 12 " étant la

valeur du courant secondaire lorsque le gradateur fonctionne 3 "pleine 8nde",

c'est-a—-dire lorsque y = Y I3 sont représentées par la figure 4. On a aussi repré-

0
senté figure 5 les caractéristiques de flux dans les colonnes, réduites par ¢ Yo

pour wt = 20 et 0,5.

Afin de campléter les caractéristiques de réglage, il est inté-
ressant de représenter la puissance absorbée P par les résistances, en fonction
de 1l'angle d'ouverture des thyristors y et pour différentes valeurs de wrt.

V2

_ 2 _ 2
P=3 R - 3R 12
P s'exprime en valeur réduite par la puissance Pwo, consommée quand

=

le gradateur fonctionne d "pleine onde".
Py =3 R IZ Y
0 270

P _ . Do

= (=)

(110)
Py Izwo
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L'examen de ces caractéristiques représentées figure 6, nous

permet de remarquer que :

- pour ¥ = wﬂo le rapport 55— vaut toujours 1 quelle que soit wrt.
Pour un transformateur donné, les différentgs valeurs de wt correspondent a des
valeurs différentes de la charge. Pour de faibles valeurs de wt, le fonctionnement
a pleine onde correspond a une puissance débitée faible, bien que %ag soit égal a 1.

=~ Si le gradateur é&quivaut toujours & un interrupteur tripdlaire
ouvert lorsque y = w£4 = 180°, le fonctionnement & pleine onde est obtenu pour

Y = wZO dépendant de wrt.

Pour faciliter 1'interprétation des caractéristiques de puissance,
on peut tracer les caractéristiques donnant la puissance absorbée réduite par la
puissance nominale Pn du transformateur.

2

P =3R I
n n " 2n

avec Rh = résistance nominale de charge

I2n = courant secondaire nominal, a pleine onde
2 I

p_2RH _r 22 P

P o3r 12 Ry 1 Ion

Izw = %ﬁ, U étant la valeur efficace de la tension camposée de la
0 U
source et I2n = mRn’ donc
2 2
P _R| 2 ||k
Pn Rn Izw R
0
Soit, par la relation (110) :
P_SHo 2
Pn R P?o
R

on a §2 qui vaut :
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On aura donc :

P wT P
Pn v Itn,2 _ 1 P¥o
(=)
T10
P P wt
= b P L = e
PourI10 5°I1nona’1> PUJO >0
R
o wr
R 2
Rn
On peut calculer g pour chaque valeur de wt et tracer les ca-
ractéristiques donnant %—, déduites de 511%_ par multiplication des ordonnées par
R n 0
_RE’ en fonction de Y pour différentes valeurs de Rn/R.

On a tracé figure 7 les caractéristiques donnant P/Pn en fonction
de ¢, pour diverses valeurs de la charge Rn/R’ dans le cas d'un transformateur

caractérisé par IlO/Iln =5 %.

Pour éviter que la plage de variation de l'angle de cammande dé-
perde de la valeur de wr, on peut penser & cammander le gradateur, non pas en
comptant le retard 3 1'amorgage par rapport au zéro de la tension U, ., mais par

A
rapport au zéro du courant dans la phase A.

La valeur de cet "angle pratique de commande" o se détermine a

partir des diagrammes de conduction représentés planches 1 a 8.

Pour le premier mode :

Le thyristor ThC se bloque pour 6 = 6 17 le thyristor Th' A s'éteint
un sixiéme de période auparavant, donc pour 6 = el - % Le thyristor ThA’ enclenché
pour 6 = Y est susceptible de conduire depuis 1'instant de blocage de Th' A’ soit
depuis 6§ 1 -g L'angle de retard 3 l'enclenchement par rapport au zéro de courant
a donc pour expression :

T

= 4 = T
0L=1,U"(91--3')—U) 91+3

Danscecas,quandw=w£0, el=\p+%etoc=0 ¥ wT
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Pour le deuxiéme mode :
Ie thyristor 'I‘hC se bloque & 1l'instant d'enclenchement de ThA,

donc de la méme facon Th' a Se bloque pour 6 = Y - E, l'angle o a pour valeur :
a=y- -3 =3 Vo

Pour le troisiéme mode :
Le thyristor Th'B se bloque pour § = 6
27
373
ThA, enclenché pour 6 = y est susceptible de conduire depuis

3 et Th'A's'étei_nt un tiers

de période auparavant, donc pour 6 = 8

1'instant de blocage de Th' A’ soit depuis 93 - -2—21

o _2m 2r
o=y (83 3) /] 83+3

Pour le quatriéme mode :

Th'A s'éteint 3 6 = 64 -7, et ThA se bloque a 8 = 94. L'angle
de retard & l'enclenchement o est &gal :
o=y - 64 + 7
i 21
pour {¥ =v,3 O3 =Yty 2+ o=z Vur
{‘P=w£4 e3=w£4 -> a =T ¥ wtT

En conclusion :

La réduction de la tension commence 3 o = 0, le premier mode

. _ - T
cesse pour ¢ = -TL, le second mode est caractérisé par o constant et égal a 30
le troisiéme mode débute & a = % et cesse 4 o = 2‘-% Quand au quatriéme mode,
il caummence a o = 2_1; et cesse pour o = T.

On peut alors tracer les caractéristiques de réglage de puis-

sance 2_ (fig.8) et 2
P‘l’o Pn
1'angle “a.

(Fig.9) pour diverses valeurs de wt, en fonction de
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- FIGURE 5.
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FIGURE 6.
P
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=20 t R -
Rn
=10 : R -2
Rn
= 5 R -4
Rn
0,54 = 1 +R_-20
Rn
0,251
0 ' - . PR, |
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FIGURE 7.
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A
P
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= 20
0,14
0 + + + + -+ t ———
10 30 60 100 120 150 180
FIGURE 8.
P
S
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"’5—*
wt = 5
wl = 1
) A —— . = -
10 60 120 150

FIGURE 9.
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I-32) Caractéristiques relatives au courant absorbé
I-321, Caractéristiques Il/Il wo et J/on

La valeur efficace Il du courant primaire est donnée par :

T+ 2

ila ds

2 _1
I ==/
1 m
v
Des valeurs de ilA' calculées pour différentes valeurs de ¢y et
de wr, on peut déduire numériquement la valeur de Il'
les formes d'onde du courant absorbé ont été tracées (planches 1
3 8) en ramenant la valeur du courant a Um/mzR, c'est-3-dire 3 la valeur créte
du courant secondaire ramené au primaire pour Y =y 20" C'est ce mode de réduction
qui explique les fortes valeurs du courant primaire observées pour les faibles

valeurs de wt, donc les fortes valeurs de R.

Il est donc plus intéressant, pour le tracé des caractéristiques,

de réduire le courant primaire, par I (courant absorbé par le montage pour

1y
0
Puisque pour ¢ = ¢ 20" le courant absorbé est sinusoidal, et que

le courant magnétisant I, . est en quadrature arriére sur le courant secondaire

10
ramené au primaire, il vient :
2
U U
1 2 R 1
I = ——| + I avec I..=—- —
11])0 L‘ZR 10 10 ni w
2
2
or, Wt = 7=, donc
U U
11 . 1 1
I ez — soit I =V 1+
10 m2R wt lWO m2R ((m.')2
on a donc :
Il _ I1 1 - Il wT
I - 2 2 [, 2
1y U,/mMR VY1l + ———= U./mR V1 + (wT)
0 1 2 1
(wT)
I

Avec ce mode de réduction, —I—-l-— vaut 1 quand § = ¢ 20"
1y
0
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Dans le but de mettre en &vidence 1'incidence du courant hamo-
polaire, nous avons tracé (FIG. 10), pour la pleine charge du transformateur

-

(wt = 20) et pratiquement la marche 3 vide (wt = 0,5), les caractéristiques 11/11 wo
et J/0 vo° Nous constatons que ces courbes se confondent, cela implique que les
courants harmoniques de rang 3-et miltiple de 3 sont en réalité négligeables. Ceci
confirme bien l'annulation de ces courants liée au choix d'un transformateur a

flux libre.

I-322. Facteur de puissance

Des valeurs de 12 et Il, on peut tirer celles du facteur de

puissance primaire : I 2
2 A 2
p 3R 12 U17mR
F == =- =
P S '/3_U1 J 3 on
TV Ul/mzR
Beri 1‘/3 2 2
Pour ¥ = y,4, On peut &crire : Jh, = V(5 + 37,
mR
S T B
avec J, 5 ~
n
1
" A e
Wl = 5= , il vient : Jy, =—= V3 /1 + { — )
RR 0 2R wT
Y, P/Pwo wT
Par ailleurs, I = U, /mR, par suite F_= _
20 1 PIMy AT wn?

Les courbes donnant le facteur de puissance en fonction de y
pour diverses valeurs de wt (FIG. 11) se déduisent aisément des courbes de puis-

sance réduite et de courant réduit.

Elles montrent cament se dégrade le facteur de puissance quand
l'angle ¢ augmente.



10 30 60 90 120 150 180

FIGURE 10.

Y

50 100 150 180

FIGURE 11.
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I-323, Caractéristiques J /Jy,,, I, /TV,, et 9./

Pour montrer cament le facteur de puissance se dégrade quand
¥ augmente, il est intéressant de calculer le développement en série de Fourier
du courant absorbe.

Le développement en série de Fourier ne donnera que des harmo-
niques impairs, car la demi-onde positive du courant est identique au signe prés

3 la demi-onde négative.

%= Développement en série de Fourier des courants polygonaux

On ne trouvera dans ce développement en série que des termes

de rang impair : w, 3w, 5w, 7w, 9w, ...
n=2K=*1

La valeur efficace de 1'harmonique de rang n est donnée par :

I =/Ai+B2

In n

avec :

2 T+ _ .
An—?f i sin né ds
Y
et : , +
Bn=?f i), cos n6 ads
Y
Iln
On a calculé numériquement les valeurs de T soit :
lwo
Iln wT

Ul/m‘?R A+ o’

en fonction de § pour différentes valeurs de wrt, donc de la charge, pour le
fondamental (n=1) et les premiéres harmoniques (n = 3, 5, 7, 9, 11, 13) (FIG. 1l2a
et 12b).

L'examen de ces courbes montre que la réduction de puissance
s'effectue au détriment du fondamental, les harmoniques de courant ayant relati-
vement une valeur élevée.
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* Développament en série de Fourier du courant en ligne

La samne des courants en ligne jA + 3 B + 3 C est égale 3 zéro
(distribution trois fils), donc on ne trouvera pas d'harmonique maultiple de 3.
Les courants homopolaires circulent librement & 1'intérieur du triangle formé par

les primaires des transformateurs.

On ne trouvera dans le développement en série que les termes
de pulsation w, 5w, 7w, 1lw, 13w, ... ou plus généralement de rang n = 6 K * 1,

La valeur efficace de 1l'harmonique de rang n est donnée par :

R (CIE
n n

n

avec :

v

P T+
f 3. (©)cos nO db
v A

5 T
A' == j,(0) sin n6 d8 et B' =
™y A n

ERLN

n

Par la méme méthode que pour Iln’ on a calculé les valeurs

de Jn/JwO, soit :

Jln

wT
Ul/mzR 1+ (urr)2

les différentes courbes sont représentées par la FIG. 13a et
13b.

% Développement en série de Fourier des flux dans les colonnes

L'objectif concernant les courbes "¢n/<b1p ZOH est d'observer
1'incidence du flux homopolaire et son évolution dans les différents régimes de

fonctionnement.

On ne trouvera dans le développement en série de Fourier du

flux que des hammoniques impairs, derangn =2 Kt 1,

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

¢ = /Anfl + Bnrz1

n
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Les coefficients Al','1 et B" ont camne expressions :
n

2 T+
An=F1fp ¢A(@)sm né de
2 T+
B"==7/ ¢.. (0) cos no dd
n T ll) A

Le tracé des courbes (FIG. 14a et 14b) montre que le flux
homopolaire est important et que sa présence autorise la réduction de 1'harmonique 3
des courants polygonaux. Quant aux autres harmoniques, ils demeurent trés faibles.
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I-324) Puissance réactive et déformante

Les tensions d'alimentation é&tant sinusoldales, la puissance

réactive absorbée est portée par le fondamental .

Q=BUIll s:.ncpl=3UlAl
?, étant le déphasage du courant fondamental I11 par rapport & la tension composée

d'alimentation.

Les variations de Q ramenées & S wo sont représentées par la
FIGURE (15). S ¢

d pleine onde :

0 étant la puissance apparente absorbée quand le montage fonctionne

0 3UlIllsm<P I smwl I s:.n(pl

- 1_1 _n Wt
S 33U Iwo Iyg Ul/mzR /1 + (m)2

On observe que 1'énergie réactive consommée lorsque la charge
est suffisante, croit avec y, passe par un maximum pour ¥ voisin de 75°, puis
diminue du fait de la réduction importante du fondamental.

la présence d'harmoniques de courant au primaire peut se
traduire par la notion de puissance déformante "D". En effet, les tensions du
réseau sont parfaitement sinusoidales. Dans ce cas, seul le fondamental I11 des

courants polygonaux (I l) transportant de la puissance active, on a :

(111) P

]

1 30 I11 cos @

La puissance réactive correspondante au fondamental du courant

est :

(112) 9 =3UTI, sin@

A partir de ces deux relations, on peut alors définir la
puissance apparente du fondamental :

= b 2_q2-
(113) s, =/"-2,°=301,

La puissance déformante, elle, étant &gale a :
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La puissance apparente totale est égale au produit des valeurs

efficaces de la tension et du courant, se traduisant par la relation suivante :

_ 2 2 2 2
avec Il = Ill+I13 +115+ Il7 + ...

On peut alors exprimer la puissance déformante D par 1'expression :

p=3uA-1 =30 A e T+ T

17

En ramenant D 3 la puissance apparente Swo absorbée pour Y = tpo :

2 2 2 2 2 2
D=3U/Il3+115+117+...=/113+115+117+... e
S ¥, 30T Yy T w02

1 ——n
Yo 2
L'expression de D traduit bien le lien entre la puissance dé-
formante et la présence d'harmoniques de courant dans le triangle et, par conséquent,

également en ligne.

Le calcul mmérique nous a permis d'obtenir les différentes

valeurs et le tracé de ces courbes (FIG.16).
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FIGURE 16.
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II - MONTAGE A FLUX FORCES

Ce montage a fait 1'objet d'une étude antérieure de notre Equipe de Recherche
(FIG.17) . Nous allons indiquer ici les résultats des calculs qui vont nous servir
a la camwparaison avec le montage précédent d flux libres.

ITI-1 - Découpage en modes

Montage étudié

FIGURE 17
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L'étude analytique a montré 1'existence de 3 modes de fonctionnement.

ler mode de fonctionnement

Conduction de 2 ou'l thyristor(s)

I1 y a deux intervalles de conduction :

Pendant le ler intervalle (¥ < 6 < 61) ' ThA et Th'B sont conducteurs.
Pour le 2éme intervalle (61 06Ky + -;—T-) , seul ThA est passant.

étant 1'instant d'annulation du courant dans Th‘B

El'_‘(D

Ce mode existe pour { compris entre les deux limites suivantes :
% une limite basse notée 20

% une limite haute notée 01

28me mode de fonctionnement

Un seul thyristor passant pendant 1l'intervalle d'étude %

Soit : ThA’ lequel conduit de ¢ & ¥ + —g—
Ce mode existe pour Y campris entre : 1})21 (limite basse) et

Uy, (Limite haute).

3&me mode de fonctionnement

8
Un seul ou aucun thyristor passant. ThA conduit de ¥ a 63 ( —f—) étant

1'instant critique d'annulation du courant dans ThA) . I1 v a donc deux intervalles
de conduction. Et ce mode existe pour y compris entre ¢ 03 (limite basse) et ¢ 24
(1imite haute).

II-2 - Résultats de 1l'étude

Les courbes des limites de modes ainsi que les angles critiques sont

représentés par les FIGURES 18 et 19.

Les formes d'onde en grandeurs réduites des flux, tensions et courants

sont tracées pour deux valeurs de wt (0,5 et 20), (planches 10 & 15).

Les différentes caractéristiques font référence aux FIGURES 20 & 30.
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CHAPITRE II : ETUDE DU REGIME PERMANENT DESEQUILIBRE

I - INCIDENCE D'UNE QOUPURE DE CHARGE DU MONTAGE A TROIS TRANSFORMATEURS MONOPHASES

I-1. Etude analytique

Le déséquilibre du montage étudié€ concerne la rupture d'une des trois
résistances de charge, disposées aux secondaires des transformateurs. Cet incident

est le plus prévisible dans ce type d'utilisation au niveau industriel,

Le cas de la rupture de plus d'une phase ne mérite pas notre attention

puisque les trois transformateurs seront alors a vide.

I-11 - Montage étudié - Hypothéses et notations

Les gradateurs sont toujours constitués de trois groupes de deux
1 » P 1 - 1 — 1 A n = 2 n
thyristors : ThA Th A ThB Th B’ ThC Th C connectés en "paralléle inverse
et insérés dans le triangle formé par les enroulements primaires. Les secondaires,
couplés en étoile, alimentent un récepteur formé de deux résistances égales, de

valeur R.

On garde les mémes symboles et les mémes notations, on admet

qu'il y a rupture au niveau de la 3&me colonne (C) (FIG. 33).



YTh A
X I yad
Th A Th'A
"I A
E -

FIGURE 33

le transformateur est & flux libres, on néglige la résistance des
enroulements, la saturation et les fuites magnétiques.

I-12 - Relations générales

Le montage est toujours alimenté par le réseau de distribution,
équilibré et de systéme direct.

sin B
(] =y, | sin (6 - 2D
sin (9-%)
avec & = wt UM=U/§— w=2m7¢£f f =50 HZ
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Equations des mailles magnétiques

La some des flux dans les noyaux peut &tre différente de zéro,
du fait que les transformateurs sont & flux libres.

L'indépendance des flux autorise la campensation, par noyau, des
ampéres-tours, ce qui se traduit par les relations suivantes :

(

(1) (a) n, ilA =n, i2A + R ¢A

(b) <nl i1B =n, i + R ch

() ny 1= R g

\
[1,1=2 (1] + 2 143 avec i = 0

1 m "2 n, 2C
On débloque les thyristors tous les sixiémes de période, et

les impulsions sont suffisamment larges pour éliminer tout fonctionnement anormal
des semi-conducteurs.

L'ordre d'enclenchement est le suivant :
[ ] ] 1
ThA, Th o’ ThB, Th A’ Thc, Th B

Le retard a 1'amorcgage du thyristor ThA’ par rapport a la

tension camposée , est noté y.

UAC

Toutes les relations générales sont indépendantes de y, elles
ne déperndent que des caractéristiques du montage &étudié.

Equations des tensions

v
1A
(2) [Vl] = (vigl =1y %E [¢] : tensions aux bornes des enroulements
v primaires
VZZJ .
(3) [v2] = |Vopl =0 & [¢] : tensions aux bornes des enroulements
: v secondaires
[V2c]
-
(a) N
[VTh] = VThB =fu] - [v1] : tensions aux bornes des thyristors
Vh
C
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Equations des courants

—.
11a
(5) [il] = ilB ! courants dans les enroulements primaires
| *1c
7
2A
(6) [i2] = iZB ;" courants dans les enroulements secondaires
| *2c
- L
Ia 1A 7 B
(7) 1 =|3dg | =115~ i : courants en ligne
| Jc f1c T A

La samne instantanée des courants en ligne est toujours nulle
(distribution 3 fils)

3A+3B+3C=0

1lA+11B+11C=3 lo

On peut écrire encore :

Viy = V.. =V -Ri,, =v,. - R1i

N' N 2A 2A 2B 2B
2(VN. - vN) = VZA + V2B - R(1ZA + 12B)
= - =1 (Vo + Vo)
Wen T TW T Vaa T VaB
[v2] =R [12] + [VN.N]
V., =V
. 2A ~ N'N _ 1 _1
on R =g Wop =3 vy + vp) ]
2A 2R 2A 2B
(8) 1
i == [v Voo ]
2B 2R 2B 2A
= =0
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Relation de campensation des A.t :
(@ + (b) + (o) ~
™
<1>A+<DB+<I>C =7 (llA+ llB+ llC)

(9) R¢ =n, i

o 170
avec iO = courant homopolaire circulant dans le triangle
formé par les primaires
cbo = flux homopolaire circulant dans chaque circuit

magnétique

En conclusion : la circulation d'un courant homopolaire dans

les primaires entraine une circulation d'un flux homopolaire dans chaque circuit

magnétique.

I-13 - Etude du fonctionnement

Le montage n'étant plus symétrique, les grardeurs électriques
relatives a chaque phase n'ont plus les mémes variations au décalage de % a %
de période prés, camme c'était le cas pour le fonctionnement équilibré. Il faut
noter que la structure du montage présente une symétrie différente de celle des

tensions d'alimentation. Il en résulte une dissymétrie globale de fonctionnement.
Les thyristors formant un "gradateur" sont débloqués en alter-
nance toutes les demi-périodes, et les variations des grandeurs électriques sont

telles que leurs alternances positive et négative sont identiques au signe prés.

On peut écrire pour les relations de flux :

ch(e) = - q;A(e ) = ¢A(e + 2m)
ch(S +m =- ¢A(6)
ogle + m == ¢5(0)
¢C(9 + 7)== ¢C(e)
(10) [q’](e +2m [¢](9)

[q)](e + 1) = _[¢](e)
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Ces propriétés de symétrie permettent de n'effectuer 1'analyse

de fonctionnement que sur l'intervalle [¢, 7 + y].

Le vecteur d'état du systéme est toujours le flux [¢], sa déter-
mination autorise celle des courants et 1'obtention de 1l'instant d'annulation de

ceux-ci.

Le transformateur de la colonne C se trouve & vide, puisqu'il n'y
a aucune charge connectée d ses bornes, le fonctionnement du gradateur correspondant
sera celui d'un gradateur monophasé branché sur une charge inductive. De ce fait,
on réduit 1'étude analytique du montage & un fonctionmnement de deux gradateurs mo-
nophasés qui sont alimentés par deux sources de tensions différentes et qui sont

"1iés" par le couplage des secondaires.

Lorsque l'on fait croitre l'angle y, de w[o 3 180°, 3 modes de
fonctionnement se succédent, chacun de ces modes étant caractérisé par le nombre

de thyristors passants.

I-131) Premier mode de fonctionnement

Voo S ¥ < ¥py

Pour une valeur de Y donnée, on aura sur T trois intervalles

de conduction caractérisés par le nombre de thyristors passants.

6
»u% est 1'instant d'annulation du courant ilB

6
= est 1l'instant d'ammulation du courant ilA

I-1311. Equation de fonctionnement dans le premier
intervalle du premier mode: ¥ £ 6 £ 6,

les thyristors ThA et Th'B sont tous les deux
conducteurs. Les équations de fonctiommement sont les suivantes :

Tensions : v,, =U = U, sin 6
— C M o
V1B=UBA=UMsm (6 —-3-—)
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= 1A \V/ =0
Von = m Th,_ ~
(11)
o B v o
2B m Th'B
UM
(12) Flux:cpA—.!’VlAdt=--1;1F)-cos6+Kl
U
- - .M _2m
¢B—fledt— nlmco (6 )+K2
A% v U
L _ s _.on 2B _ M /T _. s
(13) Courants : J.ZA— 123— >R =R 251n (e+6)

On observe un déphasage de % entre le courant secondaire

et la tension de référence Upc |

n n
. 2 . R 2 . R
i ==4i_  +—19 : i, ==1i_+—9
1A n, 2A n, A 1B 1 2B n, B
U U,
. _ M V3 . T M 1 R
(14 ha= - s 049 o st R
mR mR 1
U U
. _ M V3 m M 1 2 R
(15) llB— 3 —-2-Sln (6+-é') TECOS (6 3) +n K2
5 m R mR 1
2 !
avec T=p— et m = — = rapport de transformation
N2

I-1312. Equations de fonctionnement dans le deuxiéme

intervalle du premier mode

6, <6< 8

1 2

Dés que Th'B s'éteint (& el) , le thyristor ThB se met
i conduire, du fait que les impulsions de gichette sont assez larges pour permettre

le fonctionnement 3 pleine onde du gradateur de la colonne B.

ThA et ThB sont alors conducteurs.

Les équations du fonctionnement sont les mémes du fait

de la continuité de conduction dans la branche B.



I-1313,

jusqu'a (61+Tr) >T+ Y

&Etions :
(16) Tensions
Flux :
(18)
(19)
Courants :
(20)
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Equations de fonctionnement dans le troisiéme

intervalle du premier mode

Seul ThB est conducteur dans cet intervalle et

— _ : _ 2m
P Vig UBA_UM sin (6 3)
U
= - M _2m '
¢B— 1,llwcos (6 3)+K2
f oy oY~ Vap _Tp® a6 ¢ .
24 2B 2R 2R d 9
. . __R
llA_O+12A_ n, ¢A
nw d(dDA—CbB):_R_ A
2 R d 6 n2 A
L
A 2 de 2 dé
d¢ U
wr A _wr M. _2n
Wr2 @ "2 aps
26 U
— 1 . M&)I_ 1 - -2:[
¢ =Kl € wT + —=> szsln(G @ 3)
1 1+(—§)
U 26
o, ==L Ksin (6 -9 -2 + K e~ ur
A nlw 3 1
1 wT
avec K = —s et ¢ Arc tg —=
A+ (2?2 2
wT
d¢o 2n
= A _ e - 2Ty _ g o
v]A nlw de~UMKcos (6 -9 3) = Kle
U
. . R M R 27
i, =-i _ =-—¢, =-———Ksin (6 - ¢- =)
22 2B n, A 19 Dy 3
26
—-ﬁ—K'le wT
2
U, 20
. =_ 4 =—_..MEK _ ce-2Ty R s
a7 B T TR wT ST 6 -9 3) no Ky & ot



(21)

(22)

s'éteint.

(24)

lui aussi :

(25)
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n
. 2 . R
i, =—=1i_+—9¢
1B nl 2B n1 B
n
, 2 , R R R
o= (=—¢) +=— 0o, =— (o, + ¢,)
1Bnln2A nanlBA
U U 26
i = R_. - - ..21 ' i - - _g_T_T_ [P -
llB_nl[nlwcos(e 3)+K2+1Ksm(e ? 3)+Kle wT ]
(
U 20
. S _2m LK g - - 2T R ke VoeT T
8 > [ e cos (0 3) + = sin(6 )] 3)] + = [K2 + Kl e wr]
< m R 1
l]_A =0
\
(
Vipg =W Vou
27 2n1 - 28
— — — 1 — — — g ———— '
<VThA UAC Via UM [sin 6 -— K cos(6 - ¢ 3)] + - Kl e wr
A =U -v._. =0
ThB BA 1B
\
(
<JA =~ 4B
{]B - 4B
I-1314. Détermination des instants d'annulation des courants
el
A l'instant e le courant ilB s'annule et le thyristor Th'B
11B(61) = 0 ; la relation (15) domnne :
U, U
M V3 _. T M 1 _2m R _
—————2—sm(61+-6-) ——2-—mco(61 3)+n KZ_O
m R R 1
)
A 1l'instant = le courant dans le thyristor ThA s'annule
11A(62) = 0 ; la relation (14) donmne
U U
3 /_gsm(ez”% -~ iz cos e2+B"K1 =0
m“R m“R n
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I-1315. Détermination des constantes d'intégration

Le calcul des constantes d'intégration se fait a partir
des relations :
- de la continuité du flux & l'instant critique :

(6, — €) = ¢(8C + €)

C

- de la symétrie sur une demi-période :
o) == ¢ (m+ )

% Calcul de K, et K'l
- Application de la relation de continuité du flux a

1'instant critique 62
¢A (92 - g) = ¢A (62 + ¢€)

(12) et (18)~»

Uy U o om _ 26,
- —— = —— i - e !
nlmcos(32+Kl lesm(e2 3)+Kle WT
- EEE UM 27
- K! = e + i - -
(26) Kl K 1 e wr o [cos 62 K sin (82 @ 3)]

- Application de la relation de symétrie sur une demi-

période :
¢A(w)=-¢A(ﬂ+w)
(12) et (18) -
U U 2 (1)
M I P N L
-B-lzcosw+1<l— nlesm(\p+1T ¢ 3) Kle wT
_ 2(mHy) Uy _ .
(27) K1+K1e Wt =‘ﬁF)'[OOS\P'Ksm(lP+§-—(P)]
(27) - (26) +
25, 2(m+y) U
K' [e_ Wt + e wr ]=—M[cosw-Ksin (w+1—(9)
1 - nlm 3
. 2m
-cos62-Ksm(62—<P——3)]
Uy (P2 - ap)

(28) K‘1 - nqw (b1 + a1)
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K a4 M . Uy | 2, = ay) ‘a
1 171 nw 2 no (b1+al) 2

1 1

UM a; (b2 - a2) + a2 (bl + al)
(29) K T
1t

=
I

Avec as bl' ayr b2 ¢ paramétres simplifiés.

Calcul de K, et K'2 :

- La relation de continuité du flux nous permet d'écrire que :
g (8~ €) =g (6, +€)

(12) et (17) ~

U U

M 2T __ M _ 2m .
—n_lTu'COS(el -3)+K2— B-iz)-cos (6l 3)+K2
= KR!
(30) K2 K 5
- La relation de symétrie sur % nous permet d'écrire :
g W) == og (1 +Y)
(12) et (17) -
U g
M 2m __M _2m oo
-r—liECOS (v ———3—)+K2—nlwoos (m + ¢ 3) K2
' —3 = ! =
(31) K2 + K 2 0 > K2 K 5 0

I-1316. Limites de fonctionnement dans le premier mode

TIe premier mode est défini entre deux limites :
- une limite basse (¢ ZO) qui correspond au fonctionnement
a pleine onde des deux gradateurs (toujours 2 thyristors passants)

V=g Bt Sy = Ut

(25) -
V3 . mo_ 1
—3 sin (b +g) = 57 08 Wy,
(32) Uy = Arc tg ( i:_?’.ﬁ__@l )
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- une limite haute (wu) qui correspond & la fin du

fonctionnement & pleine onde du gradateur de la colomne B : ¢ = y,, et 0, =y, + -2%

—g - 2T
Vg1 =8 773
U U
M /3. 2r ., M 1 2m 2w
(24) + - M By, + L oM L + L -2 =0
m2R 2 21 3 6 m2RwT 21 3 3
U U
M V3 . 5m M 1
- ~—=——= sin (y,, + =2) =~ —5—-—=cos },. =0
m2R 2 21 6 2RwT 21
3 . 5, _ cos‘}’u
—5 sin (), T ST T
_ V3 wt + 4
(33) by = Are tg (5 )
Pour wt + 0 : Y !
: { 20 2
m
Vo172
Wwr > o« @ { ¢£O+-%
m
Y2176

I-132,. Deuxiéme mode de fc_Jnctionnement

Voy S VS ¥y,
Il y a trois intervalles de conduction dans ce mode.

I-1321. Equations de fonctionnement dans le premier
intervalle du deuxiéme mode : ¥ < 0 £ e'l

Dans cet intervalle, seuls ThA et Th'B sont con-
B
ducteurs. Th'B est passant jusqu'a 1l'instant -—a)l

On a les mémes équations que dans le ler intervalle

du premier mode (& des constantes prés). Par suite, les grandeurs s'expriment par :

Tensions : VlA = UAC = UM sin 6

. 2T
(34) Vig = Ugy = Uy sin (6 - =)



Flux :
(35)
Courants :
(36)
I-1322.
Equations :
(37) Tension :
Flux :
(38)
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_ 1A
Voo T
v = 2B
2B m
VThA=O’VThB=O
U
=M
¢A nlwcosS+K1
U
- .M AL
an nlwcos (® )+K2
U
= - —__.M._‘@_— E
ia =" ip=mr 3 sin (e+6)
U U
M V3 | m cosf R
i, == >sin (6 + ) ~ —— +=—K
1A m2R 2 6 m2R wT ny 1
U U
- M V3 mo_ M _2m R
ii8 > 251n (6+6) R cos (0 3) + K2
mR mR 1

Equations de fonctionnement dans le deuxiéme

intervalledudew(iémenode:ei\<e\<-§l+¢

Seul ThA est conducteur jusqu'd l'instant ( —2—2 + U)/w

le=UAC=UMsm6
U

=—__.._.M '

¢A nlwcos(%)-%Kl

i o=o g _Von " Vg _T¥ d(d, — p)
2A 2B 2R 2R d o
=0 12B=_H;¢B
nzwd(ch—ch)_ B_q)

2R d s n2 B

¢ +wTd¢B_w_T_ ¢A

A 2 de 2 ds
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-2 Y% oy 2
¢, =K', e wT + — ———— sin (6 - ¢)
B 2 nlw 2 o (_w_Tz_)2
WwT 1
avec @Y= Arc tg — , K = —————=
. 2 V1 + (2/(»'r)2
UM _ 26
= e— i —_ ¥
(39) q;B n Ksin (6 —¢) + K 5 € wurt
db n _20
— — — —'(‘p L ' —
(40) le nlw 35 UM K cos (0 ) 2K 27 e Wl
v = B
2B m
lerantsz i =—i =-R——¢) =R_.K' e-%g-{-_[ibi_g_}(sm(e—@)
2A 2B n2 B 2 2 nlw n,
n
, 2 , R R R
i == (=9¢) +— ¢, == (¢, + ¢)
1A n1 n2 B nl A n1 A B
U 20 U
i =R M sk, +K. e ot + 2L K sin (6-9)
1A n n.w 1 2 n,w
1 1 1
U 20
(41) i =2 L (g sin (8-9) - cos 8] +B——[K' +K'.e wrl
1A wT n 1 2
m R 1
11B= 0
(42) VThA = UAC le= 0
v =U._ -v,_ =10 sin(e——z—T-r-)—U K cos (6-9
Tl').B BA 1B M 3 M
n 26

. - &
+2K2-—T e wT
(43)

Jg T 1B

I-1323. Equations de fonctionnement dans le troisiéme
intervalle du deuxiéme mode

Zrypsogm+y

Seul ThB est conducteur jusqu'a m + 6' 1

On a les mémes équations que dans le 3éme intervalle
du ler mode (3 des constantes prés).



(44)

(45)

(46)

(47)

s'éteint.

(48)

ce courant résulte du fait de l'injection d'un courant 3 travers le secondaire de

la colonne B a

Tension :
= - ; _2m
le—UBA—UMsm (8 3)
2n 29
= - __2_11 ____1 " -
le—UMKoos(e ¢ 3) 'rKle wT
v = 1A
2A m
v = 1B
2B m
VThB_O
v =U  -v,,.=U_sin 6 - U, K (6—@--21)
Thy  ac” V1A M M COS 3
2ny _ 20
+—-T—Kle wT
Flux : UM o _2_9
= — i - - 2 "
¢A nlesm (6 - ¢ 3)+Kle wT
U,
S— _2m n
¢B— nlwc:os (& 3 ) +K2
Courants : U 26
io=-di o =-MK -2 R g o
2A 2B mR wT ¢ 3 n, 1
1]A=O
i =—UM [-1—cos (B-Z—T-T-) + X sin (6 - -21)]
1B 2 wT 3 wT ¢ 3
m R
R _2
+ [an + K" e LOT]
nl 1
AT " hr g T 4B
I-1324. Calcul des instants d'annulation des courants
el
At-= _dl' le courant ilB s'anmmile et le thyristor Th'B
ilB (6'1) = 0, la relation (36) conduit & :
U U
- H B i @+ P - P s 0 -+ Bk, -
m R mR 1
el
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A 1l'instant _UZ_, le courant i., s'annule. L'annulation de

1A

2m

e VT

w

0
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donc :
(49) 0", =3331+ "
I-1325. Détemmination des constantes d'intégration
- L'application de la relation de symétrie donne :
00 (W) == 0, (T + ),
- ;%5 cos y + K, = - ;%5 Ksin (m+ ¢ - 22,_ ¢) - K% e 2£g¥£l
UM . 2m - 2(mth)
(50) K1 =-HIB [cosy + K sin (Y - =5 - @)l - K"1 e ’wT
o5 W) = - ¢g (T+y)
- Bgm-cos (v - 2%) + K, = ;%5 cos (U + m = 2%) K"2
(51) K2 = = K"2

- Appliquant la relation de non-discontinuité des flux

aux instants critiques, il vient :

da (6 1 g) = ¢A (6 Lt )
U U
M ' = = _M_ ' [
T w cos 6 1 + K1 il cos 6 1 + K 1
1 1
— ]
(52) K, =K',
¢A(120 + Y -¢c)= ¢A(120 + Y+ g)
Un Uy _ 2(120+)
- = V' o= - i - - n —
h cos(120 + y) + K', A K sin(120 + y - ® - 120) + K", e Wt
Uy _2(120+4y)
(53) K'l = _—(1) [cos (1+120) + K sin{y-¢) ]+ K"]_ e — __—(JJT
1l

48", — €) = ¢5(8") +¢)
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)
Uy on U _2%
_— 1 - & = : ' - 1
nlu)cos(el 3)+K2 nlesm(e1 cp)+K2e wT
[}
UM 2m - 20 L
- ) LA . ) - y
(54) K2 = n,u [cos (8 1 3) + K sin(® 1 0) J+ K 5 € T
¢5(120 + ¥ =€) = $;(120 + ¥ + ¢) e
U 2 (1204Y) U
My oS 2m _ Ve T o oM 2m _ 2m L oge
nlesm(\p+ 3 <P)+K2e Wt = nlwcos(\p+ 3 3) K2
UM o _ 2(120+y)
"o i — - '
(55) K2 o [cosy + K sin(y + 3 CP)]+K2e wT
I1 apparait un systéme de 6 équations & 6 inconnues :
UM
(50) K1=-ﬁl—u}Al+KlA2
= !
(52) K1 K 1
UM
1 = 111
(53) K', T‘” B, + K" B,
(51) K, = - K",
UM
-t '
(54) K2 = no a, + K 2 3
UM
n — '
(55) K", nlwb1+K2b2
Avec Al’ Az, Bl’ B2, al, a2, bl' b2 : paramétres simplifiés
(50) dans (52) = (53) =+
UM
— - n - -
ne BBy XY (BB =0
U A -B U B.-A
(56) K" = - MLl M 1_B1
1@ By7By  mw BBy
UM
| S n - K
(57) Kl_an1+K1B2 Kl K1

1
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(51) dans (54) - (55) »

UM
————— ' p—t
T (al+bl) + K 2(a2+b2) 0
U, a,+b
(58) K'2 T nfﬁ al+b1
1 2 72
UM
" —_ e !
(59) K2 nlwbl+K2b2
= - 1]
(60) K2 K 2

I-1326. Limites de fonctionnement dans le deuxiéme mode

Ce mode étant défini entre deux limites :
* Limite basse : \pm
La limite basse du deuxiéme mode est &gale a la limite

haute du premier mode.
(61)

% Limite haute : 11)22

: : A ' : = '
duct?lon simultanée de ThA et Th B Il vient donc que Y = wm et O 1 wzz
s 1 -
10"y =0
(36)
U U
M V3 _. T M 1 2m R _
(62) - Ty s, t g -5 TSty ) -k =0

m2R m R 1
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I-133. Troisiéme mode de fonctionnement

Quatre intervalles se succédent.

I-1331. Equations de fonctionnement dans le premier
intervalle du troisiéme mode : Y 6. 6" 1

Seul ThA est en conduction dans cet intervalle.
On trouve les mémes équations que dans le deuxiéme

intervalle du deuxiéme mode, aux constantes prés.

Equations de tensions :

{ le=UAC=UM31ne

(63) 2n, 20
{ le=UMKcos(e-q$ —-—T—Kze WwT
v
[ v, =12
2A m
(64)
{ v. = i
2B m
{ VThA =0
) 2 m 2
{ VThB=UBA_V1B=UM sin(6 ——-§) —UMKcos(e—(P) +— K, e ut
Equations des flux : U
R |
{ by = nlwcose+K1
(66) UM _ 28
{ ¢B=@Ksm(6—¢) + K, e ut
Equations des courants :
Yy R R -2
{ 12A=‘123=HEE”KS“‘(6'%+E‘K2€ Wt
1 2 2
Uy 1 R -2
(67) { = r—n%&? [K sin (6-9) - cos 0] + ;1; [Kl + K, e wT]
{ i, =20
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Uo3a= 4
(68)
{ 3g=0
I-1332. Eq'uations de fonctionnement dans le deuxiéme
intervalle du troisiéme mcde :
2
R R
Aucun thyristor n'est conducteur.
n,.0(94) n,.d(?B)
LT dt
12 A 28
R R
- . _ _R_
a=0 7 taa T T, %a
- . - R
Lg=0 » Y2 7 ", g
_ R
0=- o (¢A + ¢B)
2
L. nw d((bA - d)B)
2A 2R do
_ n,w 24 ¢A R
i, =-1 -+ —= =-—9¢
2A 2B 2R 46 n, A
d ¢
¢A + wr 3 - 0
-8
{ ¢,=K' e ur
(70) 6



V.. =n wiﬁé“-ﬁK' e_%
1A 1 dso T 1
(71)
Vie T T Via
n, _ 6
= - = 1 —_— 1
vThA UAC le UMs:Lne+T Kle wT
(72)
v =U_., -v,. =10 sin(e-z—ﬂ—f—l-K' e—%
ThB BA 1B M 3 T 1
llA =0, jA =0
(73)
ig= 0, ig = 0
= - i = - B_ K' e— _e-.
1on 2B n, 1 wt
I-1333. Equations de fonctionnement dans le troisiéme
intervalle du troisiéme mode : y + 2_;[ < B < 6"2
2m
v+ =
g" At=——— ThB entre en conduction et ne
2 w
s'arréte qu'a -

On aura les mémes équations que dans le troisiéme

intervalle du deuxiéme mode et & des constantes prés.

Les équations de fonctionnement seront

Tensions : o on _ _2_@

le=UMKcos(e-—§--€p) ———T—-Kle WwT
(74)

_ _ . _ 2

Vig = UBA = UM sin (6 3)

v =oa

2A m

v = ViB

2B m

21 2n1 - 28
=0 sme—UMKcos(e-—§-¢)+—T—K e wr

ThA M 1

=0



Flux :

(75)

Courants :

(76)

fonctionnement

Tensions :

(77)

Flux :

(78)
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Uy _ 28
¢A=—x;l-ﬁKsm (6——3—cp)+K1e WwT

U

- _ .M _2m "
g = nlwcos(e 3 + Ky
llA=0
i —Ebi—-l—-[Ksin(e—z-Tl—<P)—cos(e—2—ﬂ)]+
1B 2_ wT 3 3

m R

UMK 2m R -

12A=—12B=—ﬁ-ﬁsm(6-——§—¢)—-ﬁgKle
B Y-
T 1B

R _ 2
r " "

n, [K2+K1e wT ]
20

wT

I-1334. Equations de fonctionnement dans le quatriéme

intervalle du troisieme mode :

6"2\< BT+ Y

Aucun thyristor n'est conducteur.

sont les suivantes :
nl 6
= - —— "t
le T K le wT
n1 _ 6
= e W
le - K 1e wT
o = aa
2A m
v = 1B
2B
nl -6
- : + —= K"!
VThA UMsme T K 1e wT
n 0

= U, sin (e--z-;i) - L g et

ThB M T 1

=K". e wr

¢g = = K"' e ur

Les équations de
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Courants :
llA =0
(79) ig= 0
)
= - 4 = - K__ " T
12A = 12B n2 K"' e wrt

I-1335. Instants d'annulation des courants ilA et ilB

e"

A —}5—1" le courant i, s'annule et le thyristor ThA

1A
s'éteint. Il vient donc : ilA (6"1) =0

(67) »
Yy 1 R _ 2
(80) —Z—E[Ksm(el-CP)-cosel]+B——[K1+K2e wr 1 =0
m R 1
6"2
Et & Tl le courant ilB s'annule lui aussi et
ThB se bloque.
ip (8 2) =0
U 26
M 1 : no_ _2_T_T - - [ _le_ _R__ " " wve
(81) > [K sin(® 5 3 @)- cos(8 2 3)+ 5 [K 2+K , € wt] =0
m R 1
I-1336. Détermination des constantes d'intégration
Application de la relation de symétrie sur T/2
o) = = ¢, (1 + V)
Uy, _ (m+y)
- — = - n
nlw cosxp-rKl K le wT
Uy _ {m+y)
— - "
(82) K1 = —-—nlw cos Y = K 1 & urt
b W) = = ¢g(m + V)
2 +y
[—Jb—d— K sin(y-¢) + K., e % =K"' e (ZT :
n,w 2 1
Uy . Pl _ {r=y)
(83) K2=-'ﬁ—wKSln(l])—(P)e wr + K", e Wt

1
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Application de la relation de continuité du flux

aux instants critiques :
¢A(9 1 - €) = ¢A(6 1t €)

L1}
Uy 9
-— ——— " + —_ ]
nlw cosel Kl Kle wT
U _ "y
= a— n + []
(84) Kl e cos 6 1 K 1 e wT

¢A(1p + 120 - g) = ¢>A(q) + 120 + €)

_ (y+120) Uy _ 2(120+Y)
K'. e wtr =——ZKsin(p + 120 - 120 - ¢ + K" e wT
1 nlw 1
UM (y+120) _ (120+y)
(85) K'l =~——Ke wT sin (Y-9) + K" e wT
nlw 1

U 2 2
M 1] - 2“ - 1] = nte
—nles:Ln(e2 =3 cp)+K1e wT Kle wT
UM E_g. Piis - _e..g
(1N} - : w - - 1
(86) K 1 ————nlw e wr K sin (6 5 =3 ¢ + K 1 e T

¢B(\p + 120 - g) = ¢B(q) + 120 + ¢€)

_(120+9) Uy

- ' = - il - "
K 1 © wT o cos(y + 120 - 120) + K 5
UM _ (120+y)
(87) K', =——cos Yy - K'_ e Wt
2 1 1
. U
—_ - [{}]
(82) R K 3
T t d
—_— ] 2
(84) Kl i bl + K 1 b2 avec a,, ays bl’ b2, Cyr Cyr d1 et d,
< é des paramétres simplifiés
' = M "
(85) K 1 ———nlw c, + K 1S
UM
nt - i "
(86) LKl—nwd1+K1d2
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(82) - (84) »
M
— - "ne - T =
nlw(al bl) K" a, Klbz 0
-b a
(88) R e b U
1 nlw b2 1 b2
(88) dans (85)
Ve s U S ' S
nw b l1b nw 1 1 72
1 2 2 1
o UM (clb2 + bl—al) ] b2c2
- K 1 nw a + X 3
1 2 2
U,
ns — i\d "
K 177 d, + K", d,
U c,b, + b, —a a-d., + b.c
2
0=;M—5[d1+12a1 l]+K"l[_.._2._a._._2__g.]
1 2 2
. ' e Sl i B W W
1 n,w a2 d2+b2 c2
U
"y =_M n
K 1 nlwdl+Kld2
U
M
' = n
K nlwcl+ch2
UM
= M - nt
Kl_nlmal K 3
K2 et K"2 sont donnés par les relations (83) et (87).

I-1337. Limites de fonctionnement dans le troisi&me mode

- La limite basse du 3&me mode est égale 3 la limite
haute du 2éme mode.

- La limite haute est égale & m, car la tension appli-
quée au thyristor ThA, par exemple, cesse d'étre positive au moment ol il recoit

une impulsion de gachette :

Yoz =
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I-2. Obtention des formes d'ondes

les différentes formes d'ondes des grandeurs électriques, tensions,

courants et flux, sont obtenues par un programme informatique comme pour les

autres montages.

On introduit les différentes relations obtenues par 1'étude analytique
dans le calculateur qui restitue, pour différentes valeurs de la charge, les

valeurs du flux, des tensions et des courants.

L'organigramme de traitement est le suivant :

| LECTURE DU PARAMETRE wT |

CALCUL DES ANGLES LIMITES

Yoor Va1 Voo €F Vg3

[ LECTURE DE ¢ |

)
CALCUL DES ANGLES CRITIQUES
7 62, elll e'

8

1

2’

6"11 ell

0 VARIANT DE

SELECTION DES MODES ET CHOIX
DE LA PRESENTATION GRAPHIQUE

OU NUMERIQUE

Yoo @ Y1

AFF IC:IAGE DE
(61, [v,1, [v,]

(g ds L33, [4,]
(3,1, [3,]

NOUVELLE VALEUR
DE ©

© VARIANT DE

Vo1 @ Vo2

6 VARIANT DE

Voo @ Vg3

AFFICHAGE DE
[¢1, [vll, [Vz]

(g ls [4;10 [1,]
(3,1, [3,]

AFFICHAGE DE
[61, [v], [v,]

Vgl [ig1, [4,]
[3,1, [3,]

NOUVELLE VALEUR
DE O

NOUVELIE VALEUR
DE 6
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Tracé des formes d'ondes :

On a représenté (Figure 34) les courbes donnant les valeurs des limites

WQO’ wzl' wgz et ¢23 en fonction de wrt.

Les courbes des Figures 35, 36 et 37 représentent les variations des
angles critiques en fonction de y et de wr. On a tracé aussi et pour trois valeurs
de wt (0,5, 1 et 20), et pour les valeurs de ¥ correspondant 3 chacun des modes,
les formes d'ondes en grandeurs réduites des différentes ondes électriques
(Planches 21 a 2§6).

A Ylimites

180 Ye4
3eme mode
150 e,

120 }

2eme mode

90

60 |

FIGURE 34.
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120 ¢

o ¥

0 10 2 30 40 5 6 70

FIGURE 35.

A&

240 1
210 A

180 +

80 90

150 1

120 4

Y

4

0 1 5 10
FIGURE 36.
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'
240 +
1&){- wt = 10
wt = 20
80
30 |
+ t t t t t t + - T
0 10 4 60 8 100 120 150 180
FIGURE 37.
P
) P,
R
wt = 20 - =
0,5 | al Rp !
R
= 10 ﬁr—;_Z
— R -
-5 el
R
=1 E; = 20
0,25 -

10 20 4 6 8 10 120 150

FIGURE 38.



ler mode : wt = 0,5 Y =-170

MM’y Ty Ta'g Ty Ty Thiy
=ﬁ6
—» O
—3= O
1
0 4 P { ]

vV
ThAA
0,5 ]
A_A ; ~ - O
0 1 V 21
PLANCHE 2.1
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ler mode : wT = 1 ¥ - 50°

ThA Th'p

Ja

ip

0 I \] ol

PLANCHE 2.2
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i i1

V'IhA A
0’5 -+

PLANCHE 2.3
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2éme mode : wt = 0,5 ¥ - 100°

Thy Th'y

VA‘

0,5 1 VB

Iy

0,45 1

Y

PLANCHE 2.4



o

2éme mode : ot = 1 ¥ = 100
Th' Th ' Th?
,__A ",_..__A.—-—-—‘ ___A_
FThB 4 —p —
¥ .
1
- 0
= O
0
= 0
1] [‘~\\]
J ‘ ' ‘ — — 0
i L/T 2

PLANCHE 2.5
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2éme mode :  WT = 20 ¥ - 90
Thy Th'y
e
= 0
™ 9
_—

Iopk :\
1
]
]

[
|
:
VTha A I

PLANCHE 2.6



I-3.

active. On a tracé, Figure 38, 1l'é&volution de

- 17 -

Caractéristiques de réglage

-~

La caractéristique principale 3 étudier dans ce montage est la puissance

en fonction de J et pour des

P
valeurs différentes de wrt. n
2 2 I
_P_=2RI2 =ZB__(12)2 1211)0=25—[12]2[2w0]2
P 2 3R I 2 3R I I
n 3Rn12n n 2n Izwo n ZU)O 2n
I
1 _U T _ U sz _ Rn
= 57 -5 7 - = 35
2\1)0 mR 2n mRn I2r1 R
_1_3__=_2_B__[I2]2[Rn]2
Pn 3 Rn IZU) R
0
P _2% » wvee B o 2
, = [—4_
Pn 3R Pwo Pwo 1211)0
P _2P ut
Pn 3 P‘Po 20

ILa modulation de la puissance active avec ce montage est possible mais

dans une plage de 50 % du fonctionnement normal (c'est 3 dire sans rupture de

charge) .

On peut observer sur la Figure 38 que le rattrapage du niveau de puissance

fournie (en cas de rupture de phase), n'est possible que si le débit est inférieur

a 50 % du débit naminal. Dans le cas précis des "50 %", il convient, en cas de

rupture, que la cammande "réduise" l'angle { de 78° a 0°.
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II - INCIDENCE D'UNE COUPURE DE CHARGE DU MONTAGE A FLUX FORCES

IT-1. Btude analytique

La rupture d'une phase au secondaire est synonyme de déséquilibre du
montage. Ce type de fonctionnement peut appararaitre accidentellement. L'é&tude
suivante va nous permettre d'évaluer les conséquences d'une telle rupture sur le

camportement de 1'association.

II-11) Montage é&tudié - Hypoth&ses et notations

Les gradateurs sont constitués de trois groupes de deux thy-
3 - ] - 1) - ] P -~ .
ristors ThA Th A’ Th.B Th B’ ThC Th cr connectés en paralléle inverse et
insérés dans le triangle formé par les enroulements primaires. Les secondaires,
couplés en étoile, alimentent un récepteur formé de deux résistances égales de
valeur R.

Les symboles et les notations sont ceux de la Figure 39.

FIGURE 39.
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Le transformateur est & flux forcés, on néglige la saturation
magnétique, les pertes actives dans le fer et les flux de fuite. On ne tient pas
campte de la dissymétrie de construction et on néglige la résistance des enrou-

lements.

II-12) Relations générales

On alimente le montage, par un systéme triphasé de séquence
directe et équilibré en tensions :

sin 6
_ (g o 2T
(1) [U]—UM sin (8 3)
sin (6—%)
avec 6 = wr U =Uv2 w=2m7f¢ = 50 HZ

Equations des mailles magnétigues

Le transformateur est a flux forcés, par conséquent la somme des

flux dans les colonnes est nulle.

Les relations des mailles magnétiques sont les suivantes :

[ - C -
(a) n (1lA 11B) n, (12A 12B) + R (¢A ¢>B)
(b) < ny (g = d,J=ny Ip+ R (05 = )
(c) \nl (ilc - ilA) = - n2 iZA + R (¢C - ch)
o
avecm=—-;et 12C=O
(2) io-do=ra -i )+ R 6 -
1A 1B m 27 2B n1 A B
. A R _
(3) g~ hicTnte” n, (og = 0)
S R _
(4) e YA~ "mia "’ n, (6o = 9p)

Les thyristors sont déblogués tous les sixiémes de période, et
les impulsions sont suffisamment larges pour éliminer tout fonctionnement anormal

des semi-conducteurs.
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L'ordre de déblocage est le suivant :
L] L] ]
ThA’ Th c’ ThB' Th I Thc, Th B

Le retard a 1l'amorgage du thyristor ThA est noté y et les
relations générales seront indéperndantes de Y, elles ne dépendent que des carac-

téristiques du montage étudié.
Les équations générales sont les suivantes :

Equations des tensions :
- Tensions aux bornes des enroulements primaires

v

1A
(5) v,1= | vl =n & 101
Vic
- Tensions aux bornes des enroulements secondaires
Von
(6) v, = | vl =n, & 10
2 2B 2 dt
Vac
- Tensions aux bornes des thyristors
_vThA-
(7) [VTh] = VThB = [U] - [V1]
VThC

Equations des courants :
- Courants dans les enroulements primaires

(8) i, =
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- Courants en ligne :

In 1a T B
9) 3= Pel T M tic
Ic YT tia

La same instantanée des courants en ligne est nulle.

(10) Ga* gt g =0
(11) Ie courant izc est mul, ainsi que la somme des deux autres
courants secondaires (i2A + iZB = 0).

(12) Le transformateur est 3 flux forcés et la somme des flux dans
les colonnes est nulle. ¢A + ¢B + ¢C =0

La samme des courants primaires est égale a trois fois la

camposante hamopolaire.

(13) iy =3 (i, + i+ 1)

(14)

2 v )

NN -V +v.. - R (12A+i

2A 2B 2B

Campte-tenu de la relation (11), on a :

(15) v =% (v
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Les courants secondaires s'écrivent alors :

1
16) oo wN_YeaT7 YontVor) _Von T Vom
2A R R 2R
V. - V. Vv -V
. _ VY TWN_VB T Va
17 - R = 2R toa

II-13) Etude du fonctionnement

Le montage perd sa symétrie avec 1l'apparition d'une coupure au
secondaire, les grandeurs €lectriques relatives & chaque phase n'ont plus les mémes
variations au décalage de % a %
symétrique, mais le fonctionnement ne l'est pas du fait des tensions d'alimentation.

de période prés. Vu de l'extérieur, le montage est

Les thyristors formant un gradateur sont débloqués en alternance
toutes les demi-périodes, et les variations des grandeurs Electriques sont telles
que leurs alternances positive et négative sont identiques au signe prés.

Les relations de flux s'&crivent :

(8) = -

[e)
I+
=]
S
Il

¢>A ¢A (6 + 2m)

(0 +m =-

\¢C b6 +mm =- % (8)
(18) [¢](e +2m = [¢]e
(19) [¢](e sm = [¢](e)

Ces propriétés de symétrie permettent d'effectuer 1l'analyse du
fonctiomnement seulement sur 1'intervalle [y, 7 + ¥].

Le vecteur d'état du systéme est le flux [¢], sa détermination
autorise celles des grandeurs électriques, et l'obtention des instants d'annulation

des courants.
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Iorsque l'on fait croitre 1l'angle ¢ de sa valeur minimale I‘UILO am,
trois modes de fonctionnement se succédent, chacun de ces modes est caractérisé

par le nambre de thyristors passants.

II-131. Premier mode de fonctionnement
Voo S V< Yy,

Sur 1'intervalle d'étude défini, on a quatre intervalles

de conduction, caractérisés par leur nombre de thyristors passants.

II-1311. Equation de fonctionnement dans le premier
intervalle du premier mode : < 6K 6

1

Les thyristors ThA, Th'B et ThC sont conducteurs,
étant 1'instant d'annulation du courant dans ThC'

.e_l
W
Ies courants choisissent les chemins de moindre

réactance et assurent la compensation des ampéres—tours par noyau magnétique.

Iles équations traduisant ce fonctionnement sont

les suivantes :

Tensions :
le=UAC=UMsme
(20) =u_ =U, sin (6 - 2D
ViB~ “ma M 3
- - ; _ Arm
Vie =Yg = Uy sin (68 - =)

4

(V =__£Ai. (V =0
2A m ThA
v
__2B -
<V2B m <VThB 0
v
2C
v = = v =0
\ 2C m \ ThC

Flux : le flux s'obtient par intégration de la tension

U
(. = - M
¢A— nlwcose+Kl
U
- _ M - 2m
(21) ﬁ‘bB ne o8 0773 5
U
¢C=——y—cos(6-—4—ﬂ-)+K
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Courants : Ve = v u
(22) 12A=—:'LZB=_2A_2§_.2.1§=H_mb_j1 ﬁ-g_sin(e+%)
n
.2, R
aTw taatn cbA
1 1
n
, 2 . R
i==—1i_+—=—10¢
1B 1 2B nl B
. = - R
Lhe="n %
1
U U
(im=l/—§sm(e+%)——b§-l—cose+——1<l
m R m R 1
- U U
m R mR 1
U
, M 1 4r R
i, ==--—=—"—cos (6 - =) + K
le meT 3 nl 3
4 =1 -3 =E—M—/§_[sm(6+1)———— (6+E)]+&(K—K)
AT AT e T 2 6 cos 6 n. 1 2
m R 1
U U
. , . M V3 0 V3 "M R
(24) Jp =i g - i, =-S5 —=sin(8+<) -—=-—cos (-3 +— (K, -
_ <B 18" MicT T 2072 6 " ut 2 n, 2
U U
. S T /3 M sm oL R
L]C_llc haTT 23 6+3 ot 27 08 8T T
¢A+¢B+¢C‘0
i +4i_+ i --l-(i +1)+B—-(<I>+<I>+<I>)+
1A 1B 1IC m 2a 2B n, A B C
(25) i1A+ilB+ilc=0
io=0
n2 n
=2 =1
avec*r—RR et m n2
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II-1312. Equations de fonctionnement dans le deuxiéme
intervalle du premier mode
61 L0668

2

0

Dés que Th, s'arréte de conduire (a t, = —w-l-) , le

C 1
thyristor Th' c qui regoit une impulsion large (supérieure a 90°), assure & son

tour le passage du courant. ThA, Th'B et Th' c sont conducteurs en méme temps.

Les équations du fonctionnement sont celles du premier

intervalle aux constantes prés.

Us 4+ i

}

» )
s hS
/} \ L e
’ \\ 14
’,

IT1-1313. Equations de fonctiomnement dans le troisiéme

intervalle du premier mode

82\< 0k 6

3

%
A 1l'instant t2 =
conduire et c'est ThB qui prend la reléve et qui assure le fonctionnement & pleine

, le thyristor Th'B s'arréte de
onde du gradateur de la colonne B.

On a les mémes équations que dans le ler intervalle

(& des constantes prés).
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II-1314. Equations de fonctionnement dans le quatridéme intervalle

du premier mode

%

At3

Sb6LKT+Y

0
—%, le thyristor ThA s'arréte de conduire ainsi

que Th'C et seul ThB reste en conduction.

Equations de fonctionnement

= - i . 2r
Vi UBA_UM sin (8 3)
U
=M _2m '
q)B— nlwcos (6 3)+K2
v =B
2B m
i
. _ 2B, R _
(26) l1B"_m"+ﬁ'I (65 = c)
(27) i =R .-
2A n2 C A
n, d(¢ ¢.)
. _2°%"A "B
(28) oa TR ac
(29) ¢A+¢B+¢C—O
On a quatre équations 3 quatre inconnues : ¢A' ¢C’ i2A
->
d(o, - o)
_ R _ _ Ny @9 7 %
(27) = (28) H;(d’c ¢A)_§§T
d(¢, = ¢)
(30) b~ 0y =5 AdeB
(29) - d)c‘- (¢A+¢B) (31)
ag, = ¢)
(31) dans (30) - —¢A_¢B-¢A=%1 Ade 2
do do
Wt A _ _ wr B
20t @m- %t 3
d ¢ U
B__M _. _2m
38 -—n—l-asm (e 3

et 1,

B



d. U U
wr_'A__M _2M o o Mowro _2n
20, F 535 nlmCOS(e 3) K2+nlw 5 sin (8 - =3)
ds. U
wr A _ M _2m W _2My
2 9, +55 B nlw[cos (6 -2 +% sin (6 - H1 -1,

C'est une équation différentielle du premier ordre,
sa résolution conduit a :

U - K! 45
-_M S o 2My LW e n 2y L2k o or
(32) q)A_Hl—JK[COS (6 -9 3)+2 sin (8 - 9 3)] 2+Kle Wt
avec cp=Arctg‘—”—Z—
K = s T, 2=
EF (3
(33) —-[-J-b—d[oos 0 -2 - x @8- 0-2T) g9 oin (5 - @- 20
d>c‘nlw 3 cos 3 2 3
K!' 46
2 N - -
-—2— Kle WwT
(27) +
(34) i —Kﬂi—[cos (e—z—ﬂ—ZKcos(e— —-2—T—r)—K sin (6 - -ET-T-)]
22~ n,\p o 3 =3 wt ?-=
- 48
—2Kle wT
i
. - .- _2n R -
(35) ip= = +nl (¢B ¢C)
dé
Via T ™Y T3
46
_ o _o_2m L ur 2w N - =
(36) le—UMK[ sin (8 -~ @ —§)+2 cos (8 Q —§)] z 4Kle wT
o =B
2A m
(37) vlc = - (le + VlB)
_ R _2m ; _ @ - 2My _uwt _p- 2T
vlC—UMK[ z Sin (8 3)+sm(€) ?® 3) 5 COS 6-@ 3)]

n 49

1 1
+__
T4Kle wT

(38) N N Jg T 1B I
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II-1315. Détermination des instants d'annulation des courants

8
A l'instant t, = —l—, le courant dans Th'C s'annule et le

1 w
(61) =0

thyristor s'arréte de conduire. Soit ilC

ILa relation (23) s'écrit alors :

M 1 4m R _
(39) = —5- 5o cos (E)1 _3)+?1—K3_0
m R 1
%>
A t2 == le courant g8 annule : is (62) =0
U
M, V3 _. i 1 27 R _
(40) —2—-[—2-5111 (62+€)+-Ecos (62 —3)]+-1;1—K2—0
m R 1
o3
~ -2 . ' . . . -
et a t3 = le courant ia 8 annule aussi : Ha (63)
U
(41) M oB e, + D - cos o+ KBk =0
m2R 2 3 6 3 1 1

I1-1316. Détemination des constantes d'intégration

L'application des propriétés de symétrie et de non-

discontinuité du flux nous permet de calculer les différentes constantes :

#* Propriété de continuité du flux & 1'instant critique 6 1 ¢

il

0p(8; —€) =¢,(8, +¢)

¢B(el - €) ¢B(el + ¢€)

d)c(el -g) = d)c(e1 + €)

(42) [0lg - o) = [®le 4 o)

* Propriété de symétrie du flux sur T/2 :

85 (W) = = 4, (1 + V)
d) = = 4p(m + ¥)
O W) = = . (m + b)



- 129 -

(43) (61 gy =~ 101y 4 4

Il n'y a donc aucune symétrie entre les flux.

Calcul de K1 et X' :

1
* ¢A(63—e)=¢A(e3+e)
(21) et (32) »
U U
=M - = 2Ty 4 WT gy - - 2T
) cos (63) +K1— lwK[cos (83 ) 3) +2 sin (63 o 3)]
——2——+Kle wT
_f_%_ K'2 U 2
Kl—Kle wT+T=-ﬁ-16[COSG3+K(COS (63—@——3
+ 9 sin (0, - @ - 20
2 3 3
® ¢A(1P)—"¢A(TT+1P)
U U K'
M =M - K WT - A _2
;‘Tcosw+K1— nle[cos(q) cp+3)+2 sin (¥ cp+3)]+ 5
_ 4(m+y)
- ]
Kle wT
4 (T+y K' U
K. +K'. e (gr)———g-=—l\£—[cosw—K(cos(w—<P+Ir—)
1 1 2 n, 3
wT _ .
+—-§Sln(w cp+3))]

On peut écrire :

K. U
: 2 _ M
ra ¥t 7 The®
- K U
v . 2__M
Ky +a, Ky~ o 4
Uy
' _ - -
K'y(a; = a3) + X'y no (@, = a,)
U
' = .._lv‘[_. - ' 1
(44) K'y=[gg (@y-ay) — Ky 17—



- 130 -

(45) K = 5 -a K —-—2-2

Il reste donc & calculer K'2 pour définir K'l et Kl'
ar a2, a3, a4 sont des paramétres simplifiés.

Calcul de K2 et K'

U, U
oM _2r .M S22 e
n cos (62 3)+K2— ) cos (62 3)+K2
K2=K2
% ¢B(w)=-¢B (m + )
U U
- M _2m - M -2 g
E_ITJOOS (] 3)+K2—nlwcos (m + ¢ 3) K2
U U
M _2m M - 2m ke
—n—lwcos (p 3)+K2 no cos (¢ 3) K2
(46) K2=-K2 > K2=K2=0
Calcul de K, et K'3:
* ¢C(w) == ¢C (m + )
U U
M Am =M - Ty ¢ OT g - T
—E;TJOOS (w——§)+K3- le[cos (p cp+3)+ 2s:.n((p cp+3)]
_ A(m+y) U T
+K1e wT '@COS('3'+1P)
Y m wT T - Al
= — — — — : - ) 1= 1
(47) K3—nw{K[cos (Y cp+3)+ 5 sin (y <p+3)] coszp}+Kle wT

1



- 131 -

IT-1317. Limites de fonctionnement du premier mode

On a :

- une limite basse (Y 20) qui correspond au fonctionnement
a pleine onde des gradateurs

\p=w20ete3=w20+'rr

En reportant ces valeurs dans l'équation de 6, (relation 41),

3

il vient :

(48) 4—/§_w‘r)

= Arc tg ( —=2 2%

Y20 30t

- une limite haute (wm) qui correspond a la fin du

fonctionnement & pleine onde du gradateur de la colonne B : 92 = wll + z—g—, Y = wll

La relation (40) permet d'écrire :

_T 2 - wt V3
Yoy =3+ arc tg (s )

Si wr + 0 { Yoo ™ /2
U g »m/2

WT =+ { Yoo -1/6

{ Yy, > /6

IT-132. Deuxiéme mode de fonctionnement
Yoy S VS Y,

Dans ce mode, on a quatre intervalles de conduction.

II-1321. Equation de fonctionnement dans le premier intervalle
du deuxiéme mode
RN

ThA’ Th'B et ThC sont conducteurs ensemble.

e!
Tl étant l'instant d'annulation du courant ilC' on a les

mémes équations que dans le ler intervalle du premier mode (et aux constantes preés),

on aura les é&quations suivantes :
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Tensions :
(50) V1A_UAC=UM sin 6
U =U sin (g 2T
ViB UBA'—UM sin (6 3
~U_ =U sin (64T
vlc UCB_UM sin (8 3)
v v v
—__lA__- =-—E =——-1C
Von = m 7 Vo m ' Vac m
VT%‘=0, vThB—O, VThC=0
Flux : U cos § o K1
(51) [¢]=-E'l—(; cos (9--4—73;) + K2
cos (6-—3) Ky
Courants : u 5
i = - 1 =_I‘/I..._3 lr-
(52) i =~ ip -— 2sm (e+6
U U
(T Y
m R m R 1
(53) <i =—}.J.I\i____‘/§.sm (e+.T_r.)—U..M__1._COS (e—g_T_r)-{-.&_K
1B m2R 2 6 mZRun' 3 1 2
U
L oo M1 _4my LR
\llc m2R wT cos (8 3) + n, K3
[_JM_ T 1 il R
Ia=ip =3 /3 [sin (6+-6-) - o7 cos (e+g)]+-E-(K1—K2)
mR 1
U U
. s M V3. mo_ V3 M _Ty L Ry
(54) g = higlc = 3 g sin B+ g - T 508 (8- ) + o= (KK
m R m R 1
-U U
Ay < I T, _ /3 M 5m, , R [ _
Je = iichia T ;g sin B+ - gr 5o cos (6470 + - (KK
m R m R 1

II~-1322. Equations de fonctionnement dans le deuxié&me intervalle

du deuxiéme mode
e'l 0L 6'2

el
At-= —(;1—, ThC s'arréte de conduire. Et c'est Th'C qui

devient passant en méme temps que TbA et Th'B.

Les équations du fonctionnement dans cet intervalle sont

celles du premier intervalle, aux constantes prés.
1

—a—z— est 1'instant d'annulation du courant dans Th'R.



Equations :

colonne A est UAC’

(55)
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I1-1323. Equations de fonctionnement dans le troisidme intervalle
du deuxiéme mode

' '
62<6<93

: s [ '
Seul ThA conduit, jusqu'a 6 3
el

(—a)é est l'instant d'annulation du courant ilA) .

La tension aux bornes de 1l'enroulement primaire de la

donc :
V1A=UAC=UMsm6
v =
2A m
U
_ M '
= - = +
¢A nwc:ose K1

On peut écrire les relations suivantes & partir de (2),

(3), (4), (16) et (17)

(57)

. - _2A R -
la ™ * n, (0 = &c)
. R _
l2A - 52- (¢>B ¢)C)
L - _n_2 d((bA - <1>B)

2A 2R dt

0, = = (o, + &)

On a 4 équations & 4 inconnues : ¢B’ q)c, iar ia

Résolution de ces équations :

(58) et (59) ~»
n, d(¢, = ¢.)
g'(d’B"d’c =5123 dtB
2
d(e, = ¢,)
_ wT A B
g =% =3 a%

On remplace ¢, par son expression -+

d(d, = ¢5)
_ Wt A B
¢t 04t 5 =3 38



(61)

(62)

(63)

(64)
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d
T S
B 2 ds A 2 ds
do U
A _ M .
(56) > —-ag————nlw sin 6
do U U
wt _B_ M g o4 Mot
2¢B+2de anOS(e) K1+nlwzsme
d¢ U,
wr _B_ M wr -
2qu+2de nlw[caose+253.n6] K1
- Equation différentielle du premier ordre -~
Résolution :
UM T K'l 40
= —— - —p— i — — e——— '
¢B nlwK[cos 6 —-9) + 5 sin (6 —9)1 5 +K2e wT
avecthP=9—Z-
K = 1 5
A+ ()
U K' 46
M Wt . 13 - —
= == - -9y - g =~ -0 - —=|- K
d)c h o [cos 6 - K cos (B ) K 5 sin (6 )] 5 K2e wT
(58) ~
Ur R R .
i = e — - - 1 - — ] ,
i ne [2K cos (8 - @) cos 6 + K wtr sin (6 cp)]+n22K2e u
Uy 1 R 46
. - ML _ : - - R '
12A—meT [K(2 cos(8 - 9) + wr sin(6 - 9)) cos e]+n2 2K2 WT
(57) -
i U
. __2a R _ _ _ wT . _
lia =58 +n1n1‘*’[ cos B —cos 8+ Kcos(B -9) +K 2sm(e ?) 1]
46
3 R R
+=K' —+K'.,e wl —
2 lnl 2 nl
M 1 R _ 4
i, =—5-—[K(2cos (6 -9 + wr sin(6 -~ 9) —cos 8] + — 2K'. e ur
1A 2. Wt n 2
m R 2
Us 1 3 R
+—2-———[2cose+Kcos(e-(p)+K—-—sm(e-<P)]+—K' —
wT 2 1n
m R 1
46
+ K' e T

2n
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Les courants en ligne sont :

(. .
AT
(65) < g =0
™7 A
( wT 41’11 -4
= — 3 — —— —-— - e——— '
Vi UMK[ sin(6 - 9) + 2cos(e ?)1] - Kze wT
(66) < 4n
. R wT 1 -
= - - - - —_— -0 —— '
Ve UM sin (8) UMK [- sin(B8 - @) + 5 cos (6 )1+ - K 5
p
VThA_ 0
_ - _amy _
(67) < VThB = U, sin (6 3) Vig
. an
v =U sin 6 - =) - Vv
[ 'Th, T M 3 " Ve

II-1324. Equations de fonctionnement dans le quatriéme intervalle

du deuxiéme mode
213'-+1p\<6<w+w

Seul ThB est conducteur.
Les &quations de fonctionnement sont celles du quatriéme

intervalle du ler mode, aux constantes prés. Il vient :

Flux :

—_— U . K" 46
([ _ M o L 2m L wT . _o_2m, __2 w - —
ch—-rTlEK[oos(e ¢ —§)+ 2§1n(e —3)] ——2—+K1e wT

U,
_____ﬂ __%Tl "
(68) <¢B— o cos (6 3)+K2
=UM [Cos(e_"zj')-KOOS(G—CP--z—TT)—K(—*-)I—sin(e—(p—.Z_TT)]
\ % T n 3 3 2 3
_..I_<_2-K“ e_%-?-—
2 1
4n 48
( - - sin(g - ¢ = 2Ty 4 &t - -2y g e Wt
le—UMK[ sin(® - ¢ 3)+ 2cos(e ] 3)] . Kle WwT
| _ . 2m
(69) <V1B_UM sin (6 —:,;)
= - sin(g - 2T in(g - 0~ 2T - g4 —p - 2T
\VlC—UM[ sin (6 3)+K31r1(6 o 3) K 2005(6 ¢ 3)]
4nl 48

+ "n =
- Kle wT

4
Ay



conduire

(73)
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. R
12A = ?1—2 (@C - @A)
< iop ==ipp
ipc = 0
11A=Oi2 R Jap = - 1B
e ey s ot 5 = 113
i =0 .
1C jo = O
VThA = UAC - Vip = UM sin © - Via
VThB = 0
. 41
VThe = Uc - vic = Uy sin (6 - —3-—) - Vic

II - 1325. Détermination des instants d'annulation

des courants

e A
At = *Bl’ le courant 14 s'annule et The s'arrete donc de
i1p (B'9) = 0

a4 partir de la relation (53), on peut écrire

|
o
|
‘..a
o
v
@
1
wig
+
!
&
H
@

Le courant iqp s'annule a 952 et Th'p se bloque, donc :
i1 (072) = 0

Uy rv3 LN am R
- —— fo— i ! — — ' - —— — =
— [ >— sin (015 + 6) + == COS (015 3 ] + ey Ky = 0

]
At = 953 le courant iqp s'annule et Thp se bloque a son
tour. Donc :

igp (0'3) =0

IT - 1326. Détermination des constantes d'intégration

Les propriétés de symétrie et de continuité des flux condui-

sent aux calculs des constantes : relations (42) et (43)
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- Calcul de Ky, K'1 et K"y :

Symétrie du flux -

®A (w) z = <I)A (m + w)
ler intervalle 2éme intervalle
Um UM i wT ﬂ
- —— = — - —_ —_— i - + -
v cos ¥ + Ky o K [cos (V- ¢+ z) + 5= sin (b - ¢ 3)]
K"
+ 2 _ K" e = 4T+ V)
2 W
U
" - 4(m+ ) _ Ko - M - - Bl
K1 + kK" e T 5 @ [ cos Y - K (cos (V- ¢ + 3)

+ %E sin ( - ¢ + g))]

On peut écrire aussi

K!|2 UM
Ky + k" ag - 7 T

avec aq, ap parametres simplifiés.

- Continuité du flux -

oy (120 + ¥ = €) = oy (120 + ¥ + €)

UM UM 2T 27

_ 2 v, - 2 - - - =

oo cos (120 + V) + K'4 o K [ cos (3 + P -0 3 )
wr . 2m om. K'p " - 40120 + V)
MR L et i

U
- 4(120 + ) K ™M
K'y - K"y e 4 = * == = e [ cos {120 + V)

+ Kcos (b - 9) + Kgl sin (Y - @)]

K"2 UM
' " -
K'1 + K"y as + —= HTG ay

avec az, ay parametres simplifiés

q)A (@'2 - E) = QA(G'Z -+ €)
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UM 0! _ UM @, . N ,
—;ﬁm cos 2+K1——mCOS 2+K1 K»]:K']
K"2 UM
" - e 4
K1 + K 1 a1 5 n1w 82
. K"2 UM
" S
K1 + K 1 a3 + -———-2 = n1w a4

U
M
K"y (a9 - a3) - K" = 75 [az - a4]

U
kny = [k 7 (82 - 3] —L

I1 faut donc connaltre K",

- Calcul de Ky, K'5 et K"

*CDB(‘JJ)Z-@B(TT‘F‘P)

Uy o Uy om
—_— ——— - — = e—— - — + T[) - K"
o cos (U ) + Ko o cos (VY 3 2

Kp = - K

¥ @B (@'2 - E) = @B (@'2 + €)

UM 2T UM

g cos (@'2-3——)+K2:mK[COS (Q's - @) +
E*é)lsin (@‘Z-CP)]-E;—]-+ K‘Ze'l*g;

Ko -K'p e-‘*g-%z +£§-:§—2—%[cos (@'2-—§l)+
K cos (0's - @) +K%)-T-sin (@'2—@)1
K2+K'2b1+£(—;—l=?n—b1£6b2

(bq et bp, paramétres simplifieés)
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* 0y (120 + U - €) = &g (120 + ¥ + €)

U

Mook [cos (120 + ¥ - ©) + 9T sin (120 + V¥ - @)J -

nqw 2

K9 o, e=-04(120+9) Uy "
2 2 T——mcos(120+w—120)+K2

U
K"y - K'p e - 4 (120 + W) K'y M -
P 2 o =5t = G [cos Y + Kcos (120 + ¥ - @

wT

5 sin (120 + ¢ - @)]

+ K

' U
Ko + K'p by +K—2l=%u—)b2
' U
- Ko + K' b3 + Eal = H%a by,
UM bs - by 2K»
(80) > K'Z: = ( b)_ =
nj (by = b3)  (bg - b3)

Calcul de K3 :
A partir des relations (12) et (51), on calcule K3 :
(81) Ky = - (K1 + K2)

On est en présence d'un systéme de 4 équations a 4 inconnues

Ki, K", Kp et K'>

(82) K1 + K"y ag + gz = g%m ap
(83) LS K"y az + 5%2 z ;%E ay
(84) Ko + K'5 by +§l=%:%b2

(85) -K2+K'2b3+-l'£]-l\i-b4



1/2

1/2

1/2

1/2

a1

as
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Le systeme s'écrit aussi sous la forme matricielle

1/2

- 1/2

0

Calcul du déterminant & :

a1

as

1/2

- 1/2

0

K1
K"_l
UM

a ETa
Ko
K'2
a3-a1
1/2 (b3=bq)

az

172 (ar+a3)

b1+b3

A = aqbq [(a3—a1) (b1+b3) + 1/4 (a1+a3) (b1-b3)]

Calcul du déterminant de Kq :

az

ay

a1

1/2

0

a2a3 -3134

b2b3-b1b4

$/2 (aj+agy)

(b1+b3)




(86)

(87)

(88)

(89)
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_ _ 1 -
AKl = albl [(a2a3 ala4) (bl+b3) + 5 (al+a3) (blb4 b2b3)]
AK
K = —2
1 A
Calcul du déterminant de K"l :
1 a, 1/2 0 2 a, + a 4
1 a -1 0]
2 bl
AR, = % b 1 b -T2
1 . _ N 5b1+3b3 o ) - (b2b3—blb4)
2 3 4 27173 2
bl (5b1+3b3)
AK = - - [2a2 (bl+b3) - b2b3+blb4 - (a2+a4) 2
AK"
KII = l
1 A
Calcul de AK2
1 a a2 0 a3—al a2a3—ala 4
1 a a4 0
Ak, = 1/2 0 b, b =a)b)
1
1 by=b,
7 0 by By 5 Dyb3=b, b,
(bl-b3)
AR, =a)b; [(a;-a)) (byby=bby)) + —5—= (a,a;-a,a,) ]
_ 5K
=7
Calcul de AK', :
2
1 3a3—5al b2
R T 7 (@373 " 5@ty
" 1 ay -1/2 a, _ a; (al+a3) |
2 1/2 0 1 b2 2
1/2 0 -1 b4 1 (b2+b4)
a. (a.+a.) (b.+b,) (3a.-5a.) b
v __11 73 274 3 71 2 _
AR 5 5 [ 7 + 5 (al+a3) + ala4 a2a3‘):l
AKI
R =2
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IT-1327. Limites de fonctionnement dans le deuxiéme mode

% La limite basse de ce mode est égale & la limite haute
du premier mode :
(90)

* La limite haute correspond & la disparition de la con-

duction & trois thyristors passants, soit pour : ¥ = wlz et 6'2 = ‘sz

La relation (53) s'écrit alors :

u U
B oML _amy Ryl
D) 2. 2SI Wyt g s b =) A m K =0
m R mR 1

I1-133. Troisiéme mode de fonctionnement
Voo € U < Vs

On a quatre intervalles de fonctionnement dans ce mode avec conduction
successivement de (1) (0) (1) et (0) thyristor.

IT-1331. Equations de fonctionnement dans le premier intervalle du
troisiéme mode : YK 6 6"1

e!l
Dans cet intervalle, seul ThA est passant, —-(;1— étant

1l'instant d'ammulation du courant dans ThA.
Les équations de fonctionnement sont celles du troisiéme

intervalle du deuxiéme mode et & des constantes prés.

(92) ( Vi = Uy sin 0
wT 4 -fl—g
< vig = Uy K [- sin(6- 9 +—-§cos(e—%] -T K, e ur
WwT 4n - 48
\ Vie = UM [- sin 8 + K sin(6-9 - K——2-cos(6-(P)] + —'r—KZ e wr
v
( - A
(93) Von -
v =B
ﬂ 2B m
v, =-dc
L 2C m
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(94) (vThA=o
= - _2m
<VThB_UM sin (6 3) le
. 47
A =0, sin (6 - =) - v
\ThC M 3 1C
5 (6 =- M 8 +K
(95) ¢A— ;l—wcos 1
UM K1 48
< ¢B=5—l—- [cos (6-9) +—Zsm(e—cp)]———+1<2e wT
Uy K, 46
k¢c=-ﬁl—[cose—Kcos(e—<P)—K——fsm(e-fP)]-—-—Kze wT
(
M 1 - 48
(96) ~12A=H—§E—[2Kcos(e-¢’)+Kwr sin(6-%¥) - cos e]+-r—1-2—K2e ot
i U
2 S SR S wt o4 3
llA_—m_ 2 e [-2 cos 6 + K cos(6-¥) + K 25m(9-‘9)]+2K
46
< + KR e ot
2n
i =0 1
1B
11C=0
(. _ .
(97) Iy = i
{3=0
L Jc™ 7 'a
(98) (v. =0
Thy
- . _2m
<VThB_UM sin (9 3) Vim
— . _ 4m
v, —UMsm (6 3) vlC

:Slm
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IT-1332. Equations de fonctionnement dans le deuxi&me intervalle
du troisiéme mode ¢ 6"1 £ 0 2% + Y

Aucun thyristor n'est passant.

 Les courants primaires étant nuls :

[i,]=0 -+ [j]=0

On peut écrire les équations suivantes :

(99) iy = o (65 = 6
(100) =R e -
2A n, C A

n,w d(¢ —¢_)

(101) i =2 _A'B

(102) @A + ¢B + ¢C =0

(99) et (100) » ¢ =4 = 6.0,
dptbp26c = O

Pptog = 0
2 d¢
R g A
(100) et (101) - R
2
A RR db
d ¢
et g 7O
-9
- W
(104) CbA K 1 e Wt
-8
P = |
ba ¢ =K'y e wur
f Kl e
(105) <V1A=—V1B=—_T—nle Wt
Vic=0
\
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Kl
_ . 1 - =
(106) VT] UM sin 6 + - n, e wr
Kl
= ] _z2m 1 =y
VThB UM sin (8 3) = n1 e wr
_ . _ 4rm
VThC = UM sin (6 —3)

II-1333. Equations de fonctionnement dans le troisiéme intervalle
du troisidme mode : 120 + Yy £ 6 < 8"

2

23+ W
A tef —— ThB entre en conduction, c'est le seul thyristor
passant. Il s'arréte 4 t = _wz

Les équations dans cet intervalle sont celles du quatriéme

intervalle du deuxiéme mode, aux constantes prés, ce qui donne :

Tensions : 4n 40
v.. =U_ K [- sin(6 - -ﬁ)+£cos(e- ——2—11)]———lK" e wr
1A M 773 2 ¢~ 73 T 1
(107) v, = sin (8-3[)
18- M 3
_ o _2r (e - o= 2Ty - g YT o - 2T
VlC_UM[ sin (6 3)+Ks:.n(e 0) 3) K 2cos(e o 3)]
4nl _ 48
+ —K". e wr
T 1
Flux :
— U K" 48
=M - __2_71 wT . - _EE _____2_ " vy
¢A—B—i-(—U-K[cos(9 o) 3)+ 2s:.n(e ) 3)] 5 +K1e wT
U
- _ .M _2n "
(108) ¢>B— nlwoos(e 3)+K2
—Ejy—[ s(e—g—TL)—Kcos(e-CP-z—ﬂ)—K-“Esin(e-@-gl)]
¢ “nw '® 3 3 2 3
_f_z_—K" e—%g—
2 1
Courants :
2A n2 C A 1A
i
L= s . - __2a R -
(109) <12B_ ton <1113’ m ', (0g = o)
(¢ =0 \ 1 =0
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VThA:UMSlne_VlA JAz—llB

Vo, = 0 Jg = 11
(110) ﬁ by

v, =U sj_n(e—-‘-lﬂ)—v j. =0

L ThC M 3 1C C

IT-1334. Equations de fonctionnement dans le gquatriéme intervalle
du troisiéme mode : 6"2 <0 Y+ 180

Aucun thyristor n'est conducteur.
Les équations des différentes grandeurs sont celles du

deuxiéme intervalle de ce mode, & des constantes prés, on a :

8

( — - T
¢A K 1e wT
(111) < bg == 0
6. =0
\ C
Klll -_e_
Via =T n e wr
(112) < Vip =~ Via
\V1C=O
(113) llB=0 g =
ic=0 I ™
n, -6
= s ny -
(VThA UMSJ_ne+K 17 e wr
2m n1 -8
- s - - " ——
(114) 4VThB UM sin (8 3) K 17 e wr
4
v, =4y, sin (6 - —3)
\ ThC M 3
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IT-1335. Instants d'annulation des courants i]A et ilB

ThA s'arréte de conduire quand le courant qui le traverse
est nul. i (6"1) =0

]A .
(96)+
46“
U K 1
M 3 ") - " WU gin(e" - 3R 1 " T 1=
(115) 2 " [Kcos(elq)) cosel+K2 sm(elcp)]+nl[ 2+K2e wt J=(
el'z
— 1 ' 1 .
At= = le courant in s'annule aussi et ThB se bloque :
iple"y) =0
(96)+
UM 3 2T 2m WT 2m
-—2——23—[Kcos(6 5 CP——3) —cos(ez-—g) +K-781n(8 2-@—-—;—)]
R I(ll2 _ 46 2
IT-1336. Détermination des constantes d'intégration
£ 0, () == 0y (T+ )
ler intervalle 4ame intervalle
UM _ (m+y)
- —=—cos Y+ K =-K'""_ e Wt
nlw 1 1
_ (my) UM
ne —
K1+K 1e wT ———nlwcosw

x¢A(w+120—e)=¢A (Y + 120 + €)

_ (120+y) Uy

K’ 1 © wT =55 K [cos(120+y—=¢-120) + —7 sin (120+y~o- ——)]
l

K"2 _ 4(120+y)

— n
5 +K1e wT
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iE(bA (62-8) =d>A (6"2+€)
46"
U KH 2
M n o_ 2_TT W s " o_ ﬁ - 2 " -
ET‘EK[cos(ech-3)+2sm(ech-3)] 2+Kle wT
_ %
=K 1 e wT
* ch(lP) = - ¢B(ﬂ+w)
%y Wt K _ & - 180+
— — —— 3 o - — = "y
no K [cos (y-9)+ 5 sin(Y-9) ] 5+ Kye wr =K', e WT

1

xq)B (Y + 120 - g) ¢B (0 + 120 + €)

_ (120+y) UM
-K'. e wt - —— cos (120 + ¢ - 120) + K"

1 nlw 2

il

Les inconnues étant Kl’ K' K" et K"2, on a donc

"t
1 K X0 Ky
six équations dont al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9, alO' bl et b2 paramétres

simplifiés.
U
ne —
(116) Kl + K 13 ———nlw a,
U
! = e——
(117) Kl + X 1 a3 nyw a4y
K" U
' " 2 — M
(118) Kla5+Kla6+2 nwa7
K" U
" " - 2 — M
(119) X 1 a8 + K 1 a9 -5 = —-——nlw a10
K1 U
_x " =
(120) 5 + K 19 + K2 bl no b2
UM
[ w1
(121) K1a5+K2_nwa2
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Le systéme d'équations peut s'écrire sous une forme

matricielle :
1 0] 0 al 0] 0 Kl a2
1
1 a3 0 0 0 0 K 1 a 4
1 "
0 a5 a6 0 0 5 K 1 5 a7
1t we - M
0 0 ag a 0 -3 K" no 210
1
5 0 0 a, bl 0 K2 b2
0 a5 0 0 0 1 K 5 a2
Calcul du déterminant A :
1 0 0 al 0 0
1 a 0 0 0 0
3 . a3 0 a1 a3
_ 0 a_,__> a6 0] 0 5 _ a5bl a5
b= 0 0 a a o - 1 S 2 a5 a6 ° 2
8 9 2 a5
1 0 a -a —
5 0 0 a, bl 0 8 9 2
0 ag 0 0 0 1
a3 ag by
A= 7 [a a5(a6 + a8) - a6(ala5 + a3a9)]
Calcul du déterminant AKl :
a2 0] 0 a1 0 0
a4 a3 0 0 0 0
1
a7 a5 a6 0 0 5
AR, = 1
1 a10 0 a8 a9 0] 3
b2 0 0 a1 bl 0]
a, a5 0 0 0 1

AK. = b.a.a,(b,-a,) (a

1 12324 (by=a, 2a3—a a )[(a2-a7) (a +a,)a.a,—a.a_(a,a_.—a (a7+a10))

475 6 8713 16 453

—b2a3 a6a9]
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AKl
(122) K1 = 5
Connaissant Kl’ on peut déterminer les autres constantes
U
" _ M - _1_
(116) +»K 1 [ T a2 Kl] a
1 1
U
' = -—Nl_ - .l_
(117) » K 1 [ nwa4 Kl] 3
1 3
UM
1] = - 1
(121) - K 2 { _nlw a2 K 1 aS]
U K"
[ LE— M - 2 - ' ..1_
(118)->Kl [nwa7 5 K1a5] 3
1 6
U K
= -—M_ - _].'_ — ns ———
(120) = K2 [ n,w 2 2 K 1 a1] bl

TI-1337. Limites de fonctionnement dans le troisiéme mode

¥ La limite basse du troisiéme mode est &gale & la limite
haute du deuxiéme mode :
] 2 est donné par la relation (91)
#* La limite haute correspond & 1'instant ol la tension,
initialement positive, passe par zéro :

(123) =17

Y3
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II-2. Tracé des formes d'ondes

Pour obtenir les différentes formes d'ondes, on met en oeuvre
un programme de calcul numérique qui permet de connaltre, & chaque instant, les

valeurs des grandeurs électriques.

L'organigramme de traitement est le méme que celui du montage

a flux libres.

Les valeurs des Y limites sont les mémes qu'en flux libres

(figure 34).

Les courbes des figures 41, 42 et 43 représentent les varia-

tions des angles critiques en fonction de ¥ et de wt,
On a tracé aussi, et pour deux valeurs de wWT (4 et 20), et

pour les valeurs de Y correspondant a chacun des modes, les formes d'ondes en

grandeurs réduites des différentes ondes (Planches 2.7 & 2.10).

02}

2107

180 1

150 1

120

901

60 +

301

FIGURE 41.
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FIGURE 42.
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FIGURE 43.
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ler mode : wtl = 4 ¥ - 30°
THA TH'A

" TH'B " THB K

THC .  TH'C o

0,54
0 —+ ’//: » O
i 21
vrHa A
0,54
/I / e
21

” J

PLANCHE 2.7




1er mode wT = 20 Yy - 20°
THA ) TH'A )
" TH'B THB B
THC ) TH'C )

-

¥
|

Pc

0,5
)
va VB ve

0,571
0 %e

ip iBl i

0,51
- 0

i2A ll

0,571

VTHA

X

21

N

PLANCHE 2.8
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2éme mode : wt = 4 ¥ - 90°
THA TH'A
) H'B B THB .
i TH'C
v THC

%
T

Y
D

-

”
L &---
-
8
m -y

(¢]
0,5 -
0 gt = O
I 21
A4
r'4
VTHB/ :
VTH¢ / '
VTHA / :
:l !
0 - { . - - 0O
' I \ 211
\
! \
| \
3 [}
\ PLANCHE 2.9
i PLANCHR 2.3
N

'l




r
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1
1
'
: ‘ VA } VB /,/\\ VC
I} \
] ) / \
! \
\
0 + / ) -
\ ne 21
\ ,’
\\ \ / ]
\ Noor Y
S ! [
! /
| ‘
I
1 ¢
11A L/'
0,540,1 ip
ic
0’# il 21
ip
ioh
1.-
i,
0 . —t -~
I 211
Vrp 4
H Yrua V'I‘.HB,Al
11 /7 |
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0 | Vi N ' X - —
T i AL
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\
Nl
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PLANCHE 2.10
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I1-3. Caractéristique de réglage

On a étudié, came pour le montage & flux libres, 1'évolution de la

puissance active en fonction de la charge et de l'angle de camande des thyristors

P _
§; =
équilibré.

f (¢, wt), Figure (44). Pn étant la puissance active nominale en régﬁne

Il est donc possible de faire varier la puissance par-le gradateur,
malgré la rupture de charge. Le rattrapage du niveau de puissance fournie n'est
possible que dans une zone correspondant & un débit inférieur & 50 % du débit

nominal.

a : wt = 20

b : wt = 10

C : wl = 5

d : wt = 3
0 " 3 : s ] 4 +¢

10 20 40 60 80 100 120 140 150 180

FIGURE 44.
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CHAPITRE III : REGIME TRANSITOIRE LIE A LA RUPTURE
D'UNE RESISTANCE

I - DESCRIPTION DU PHENOMENE :

Une premiére description peut étre conduite dans le cas du monophasé :

ThA
la | | Nt N2 124
o > T
&
Th'A
u Via V2a R
O-

L'équation de compensation d'ampére-tours s'écrit :

ny iqp - np ipp = Ry

La tension aux bornes de l'enroulement primaire peut s'écrire, en

négligeant la résistance d'enroulement et la réactance de fuite primaire :

ViA T ™M FT

On peut donc observer des surtensions primaires si le flux subit une
variation trés rapide. Ceci est possible dans certains cas ; par exemple ou
nq i1A|<|n2 i2AI~ A la rupture de R, ipyp tend vers O de maniére instantanée.
Pour que &3 ne pouvant pas subir de discontinuité, ijp va lui aussi tendre
instantanément vers 0. Mais comme |n1 i1Al<|n2 iZAI’ iq1p peut atteindre O
avant isp, le thyristor initialement passant se bloque, a cet instant, on aura :

ny isy + Ry = 0

iqp restera ensuite nul, si le thyristor, qui ne conduisait pas, avant cassure
ne recoit pas d'impulsion de gachette suffisamment tdt. Dans ce cas, 1'équation
ci-dessus est vérifiée et le flux &, tend & s'annuler & la vitesse du courant,

ce qui entraine une surtension au primaire du transformateur qui se reporte sur
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les composants blogués, pouvant les détruire.

II - RUPTURE DE RESISTANCE DANS LE MONTAGE "G.T.R." A FLUX LIBRES.

L'analyse du régime de cassure peut se faire selon deux méthodes dif-
férentes. La premiére consiste a rechercher, a partir des ondes temporelles, des
grandeurs électriques, les instants ou des risques de surtension peuvent surve-
nir. La deuxiéme méthode repose sur l'utilisation d'un logiciel de simulation

permettant d'étudier, de facon systématique, le phénoméne.

La facilité de mise en oeuvre et le grand nombre de cas observables

par simulation montrent tout 1'intérét de cette démarche.

II-1 Etude de la rupture de résistance dans le montage & flux libres par

"observation" des phénoménes dans les différents régimes des modes possibles.

Par observation des ondes temporelles, des flux et des courants, nous
proposons d'examiner, pour le montage gradateur a trois transformateurs mono-
phasés, les possibilités de réamorcage des thyristors a un instant "t " de la

coupure, autorisant un écoulement des A.T. excédentaires.

Etudions, a titre d'exemple, la planche 4 qui correspond a la pleine
charge et a un angle d'amorcage ¥ = 75°. Le fonctionnement en régime permanent
dénote un 2éme Mode. On a choisi un instant de coupure t. = T/2w , on voit qu'a
"t.-€" les courants primaires i1, et secondaires ipy sont positifs et le flux

¢, négatif.

Les thyristors Thy et Th'p sont initialement passants.

Les tensions composées valent & cet instant :

Up e 1
[u] te-€ = ugag F=9v | -0,5
ucp -0,5

Et pour les tensions aux bornes des primaires, on a :

[V1] Le-€ = Uy | -0,5
0,213
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Sur le schéma ci-aprés, on a indiqué la répartition correspondante

des potentiels, juste avant coupure. Seuls sont représentés les thyristors

passants.
A Ua C B-0,5UM A C -0,5Um B
Q29 —9 779
\/ThAT ;ZThA VTh'BT Th'B VThCT ;ZThC
Uy -0,5 Uy 0,213 Uy
Potentiels a t. - €

Du fait du couplage triangle au primaire, il est possible de consi-
dérer individuellement 3 gradateurs, les flux dans les colonnes étant, par

ailleurs, indépendants.

Quand une rupture au secondaire de la colonne A se produit, le cou-
rant iy s'annule avec un effet d'arc aux bornes de la cassure, le flux, lui,

va varier "insensiblement", le temps de la mise en conduction des thyristors.

On peut utiliser le raiscnnement suivant :

"On part de l'hypothése que les composants vont conduire, ce qui
permet de dire que le flux ne subira pas de discontinuité supérieure a celle
qui, par les variations des tensions [v1J ainsi occasionnées, permettra, par
une légere modification de la répartition des potentiels a (t. + €) d'obtenir,
sur les jonctions des thyristors devant conduire, la polarité cohérente,
entrainant ainsi un "écoulement" des ampéres-tours excédentaires, permettant

de conclure que le flux ne subit, effectivement, aucune discontinuité notoire".

[1]

A l'instant "t. + €", le courant iy, passe par 0, seul Ty 1p reste
passant. En considérant que les tensions aux bornes des enroulements n'ont

pas évolué du tout.
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A  Uac C B-05UmM A
+— 0 9

VThAT ThA V1h BT Th'B

via > 0 =0,5 Uy

Potentiels a t. + ¢

A 1l'observation de ce schéma, on voit que les tensions appliquées aux

bornes des gradateurs, a t.-€, permettent 1l'amorcage.

Le flux ®,, initialement négatif, va donc tendre a s'annuler, la ten-
sion vqp croit alors trés rapidement et positivement, Tpp est donc bien bloqué.
L'annulation du courant ipy entraine une réduction considérable du courant iop
dont on peut écrire qu'il vaut : ispg = -ipp - ipe, (loi des noeuds). La valeur
atteinte par ipg est fixée par la valeur de la tension vy et 1'impédance du
transformateur N°3, alors magnétisé par son secondaire. A noter que son primaire
était, de toute fagon, déconnecté de la source (Thg et Th'p bloqués). vqp, quant
a elle, ne subit guére de variation instantanée dans la mesure ou, d'une part
Tyrp restera conducteur, et d'autre part, le flux ¢y est indépendant du flux ¢,
donc ne subit pas de variation. On voit que le thyristor Th'p est le siege d'une
tension positive, permettant 1l'amorcage si une impulsion est présente sur sa
gachette. Sur la planche N°4, on peut voir que des impulsions de durée égale a

230° autoriseront 1'amorcgage.

A 1'aide d'un programme informatique de calcul mettant en oeuvre une
méthode de test cherchant les instants des changements de signe du produit
¢ x iqps» on peut déterminer les largeurs d'impulsions nécessaires pour amorcer
les thyristors pouvant assurer l'écoulement des ampéres-tours excédentaires. En
effectuant ce travail pour des valeurs de WT et ¥ réguliérement incrémentées, on

trouve que la largeur des impulsions nécessaires est comprise entre 60° et 270°.

En choisissant la valeur la plus élevée (270°), on assure donc la pro-
tection dans tous les cas. Mais il est & noter que ce choix peut perturber le
fonctionnement en régime équilibré pour le quatriéme mode, car un "empiétement"

des thyristors est possible.



- 163 -

Nous reviendrons plus tard sur ce probleme.

II-2 Méthode d'étude des ruptures par simulation :

II-21) Présentation du logiciel :

La simulation met en oeuvre un logiciel de CAO intéractif dont 1'ap-
pellation commerciale est "CIRCUIT", et qui permet de visualiser, a partir d'un
circuit électrique défini par 1l'utilisateur, les divers tensions et courants en
fonction du temps, en tout point du circuit. l'application de ce logiciel
s'oriente principalement vers les simulations des montages d'électronique de

puissance.

II-22) Résultats obtenus par la simulation :

La mise en oceuvre de la simulation est essentiellement liée a la néces-
sité d'étudier, de maniére aisée et systématique, les phénoménes de rupture de
charge. Néanmoins, les enregistrements qu'il est évidemment possible d'effectuer
en régime permanent permettent, par comparaison avec ceux qui sont issus de 1'é-
tude analytique précédente, de corroborer les résultats de maniére bilatérale. A
ce titre, nous présentons ci-aprés , en régime permanent équilibré et déséquili-
bré, les évolutions des formes d'ondes correspondant au G.T.R. & flux libres.

Le logiciel permet, en outre, le relevé des régimes transitoires liés & la rup-

ture.

La cassure est simulée a l'aide d'interrupteurs bidirectionnels dis-
posés cOté charge, dont on commande l'ouverture a des instants "t." correspon-
dants a tous les intervalles de mode différents du gradateur de la colonne C.

L'étude systématique des ruptures a été conduite de la facon suivante

ler temps :

On choisit de commander les gachettes des thyristors par des impul-
sions bréves de durée o €t 1'on procéde a l'enregistrement des ondes diverses en
introduisant la "cassure" a t..

2éme temps :

On augmente de manieére quantifiée la largeur o des impulsions jusqu'a
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la disparition de la surtension que 1'on a préalablement observée.

Une série d'essais a été menée. Nous donnons quelques un de
ces enregistrements avec, a gauche, les résultats obtenus pour des impulsions
breves mais supérieures a T/3, et a droite, ceux obtenus pour des impulsions
larges. On remarquera la disparition de la surtension sur l'onde VThA dans le
tracé coté droit. Ces différents enregistrements correspondent & une charge voi-
sine du régime nominal et & des valeurs fixées de l'angle de commande Y et de la

largeur des impulsions Q.

IIT - RESULTATS DE L'ETUDE DE LA RUPTURE DE RESISTANCE DANS LE CAS DU MONTAGE A
FLUX FORCES

Nous rappelons ici les principaux résultats de 1'étude conduite anté-
rieurement par notre Equipe de Recherche [1] dans le but de comparaison des deux

montages : flux forcés flux libres.

La campagne d'essais menée, a montré que des impulsions de largeurs
égales a 180° permettent de pallier le risque de surtension dans le cas du flux

forcé.
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SCHEMA DU MONTAGE SIMULE
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CHAPITRE IV : COMPARAISON DES DEUX MONTAGES G.T.R.

La comparaison s'effectue entre les "G.T.R." D,yy a flux libres et

forcés.

L'objectif est de définir le meilleur choix en fonction des régimes de

fonctionnement et des considérations énergétiques diverses.

Nous découpons notre présentation selon les trois types de fonction-

nement envisageables, a savoir :

- Fonctionnement équilibré permanent
- Fonctionnement déségquilibré permanent

- Régime de cassure

I - COMPARAISON DES MONTAGES EN REGIME EQUILIBRE PERMANENT

Concernant l'allure des ondes temporelles, les deux montages diffe-
rent 1'un de l'autre. En effet, le montage a flux libre posséde une profondeur
de réglage plus large que celle du montage a flux forcé , lequel présente d'au-
tre part un mode "préliminaire" pour lequel le réglage de la puissance n'est pas
possible car 2 thyristors sont toujours passants, ce qui est équivalent,du fait
que la somme des tensions est nulle, a une connexion directe des 3 phases du

transformateur triphasé sur le réseau.

Vu coté charge et sur le plan énergétique, la puissance transmise par
les deux montages est la méme (voir courbes, figures 7 et 22). Et, du fait que
1'on a négligé les pertes Joule et les pertes Fer des transformateurs, le fac-

teur de puissance de l'ensemble est identique.

Si 1'on avait pris en compte les pertes du convertisseur, on aurait
vraisemblablement davantage de pertes Fer pour le montage a flux libres, car les
circuits magnétiques sont plus volumineux. De méme, 1'indépendance des flux,

entraine une réduction de la composante homopolaire des courants polygonaux, et,
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de ce fait, des pertes Joule dans les enroulements primaires des transforma-
teurs. Les courbes I? / I$¢6 f(w), tracées (figure 45) pour les deux G.T.R.,
montrent bien la majoration des pertes Joule . On note un écart atteignant

50%. Les pertes par conduction des thyristors augmentent dans la méme proportion
entrainant un dispositif plus important pour leur refroidissement, ainsi que

leur surdimensionnement.

Un autre élément de comparaison concerne le nombre de thyristors pas-
sants. En effet, il y a pour un mode donné (parmi les trois premiers) un thyris-

tor conducteur en moins dans le cas du flux forcé.

Considérant, par exemple, le premier mode, ayant vérifié que, a pro-
fondeur de réglage donnée, (ce qui équivaut a Y donné) les angles critiques ont
méme valeur, on peut en déduire que les durées de conduction observées sur un
intervalle d'étude pour chaque régime du mode sont identiques. Par suite, la
durée de conduction d'un thyristor, observée sur une période est supérieure de

T/6 dans le cas du flux libre.

Comme par ailleurs les valeurs efficaces des courants dans les compo-
sants, calculées sur une période sont les mémes, il faut en déduire que les

valeurs instantanées sont plus élevées dans le cas des flux forceés.

I1 - COMPARAISON DES MONTAGES EN REGIME DESEQUILIBRE PERMANENT :

L'étude en régime déséquilibré permanent a permis de remarquer que les
deux montages gradateurs autorisent le méme réglage de la charge, c'est-a-dire,
en cas de coupure d'une phase au secondaire, que la puissance globalement trans-
mise aux résistances est la méme quel que soit le montage retenu. Pour mieux
expliquer cela, on peut comparer les relations d'amperes-tours des transforma-
teurs. En effet, pour un transformateur a flux forcés, et en cas de rupture de
charge, (exemple : ipc = 0), on peut écrire que :

nyligp - i9¢) = np ipp + R(y - O¢)

nyl{iyg - i9¢) = np ipp + Riep - &)

Pour une charge nominale, on voit que les courants iyp et i45 sont lar-
gement supérieurs a iqc (qui est un courant a vide). Les relations d'Ampére-tours

deviennent alors apres simplification :
N1 i1p

ny 11
Ces relations s'apparentent & celles d'un transformateur & flux libres ou les

R

n2 iZA + R(@A - CDC)
np ipp + R((PB - oc)

1
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compensations d'amperes-tours par colonne sont toujours vérifiées, et avec des
courants magnétisants plus élevés (RI¢A - ®C|>R|®A| et RI@B - ®C|>R|¢Bl).

On peut observer, pour "les flux forcés", a partir des ondes temporelles des dif-
férentes grandeurs électriques et magnétiques, et pour les différentes planches,
qu'il y a des problémes de fonctionnement éventuels sur la colonne ou il y a rup-
ture de charge. En effet, cette colonne est trés saturée, elle consomme davantage
de réactif, la tension aux bornes de l'enroulement primaire atteint le double de
sa valeur nominale, d'ol surtension aux bornes des bobinages dont il faudra
veiller a un bon isolement. Quant & la tension inverse aux bornes des thyristors
de la colonne C, elle peut atteindre des valeurs importantes d'ou risque de des-

truction.

Afin de compléter cette étude, nous allons montrer, a partir de la
détermination des ondes temporelles des flux dans le transformateur triphasé a
trois colonnes utilisé, que les valeurs maximales de ceux-ci, lors de la rup-
ture de charge d'une phase, peuvent augmenter considérablement, entrainant ainsi
la saturation du circuit magnétique et par suite, une altération de la caracté-
ristique de réglage du G.T.R. (figures 46 et 47). L'examen du probléme est donc
limité aux flux dont on connait les valeurs crétes pour les deux fonctionnements,
avec et sans cassure d'une résistance de charge. Les figures 48 et 49 permettent
de comparer directement 1l'évolution en fonction de la commande ¥ des valeurs cré-
tes des flux avec et sans cassure, et respectivement pour 20% et 100% de la

charge nominale.

On remarquera que l'écart peut atteindre plus de 50%, pour & et dans

le cas de la charge nominale.
Le déséquilibre et le risque de saturation s'accentuent avec la charge.
De maniere & mieux observer ce phénomeéne, nous avons tracé, figures 50 et 51,

i'évolution du rapport par phase distincte :

Flux créte en régime déséquilibré / Flux créte en régime équilibré

On observe gue le phénoméne de saturation peut apparaltre sur une plage

trées importante de l'angle de réglage V.

Conservant la puissance active globale transmise au récepteur, celle-ci
est affectée, bien entendu, par l'absence d'une phase, ce qui est traduit sur la

figure 52 ou l'on compare les fonctionnements avec et sans cassure.
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La présence de la saturation devrait affecter 1l'allure de la caracté-

ristique en fonctionnement déséquilibré.

En conclusion : 1'étude analytique qui a été conduite, soit sur le
montage symétrique, soit dans le cas ol une cassure est envisagée, a permis de
montrer, sans tenir compte, dans les hypothéses de calcul du phénoméne de satura-
tion, du matériau magnétique, que celui-ci ne pouvait étre négligé en cas de
cassure, méme si le point de fonctionnement initial était choisi en dessous du
coude de la caractéristique magnétique. Cette conclusion serait valable pour les

deux montages.

IIT - COMPARAISON DES MONTAGES EN CAS DE CASSURE

Lors d'une rupture de charge, et dans la mesure ou la largeur des
trains d'impulsions de gachette serait insuffisante, on constaterait, du fait de
la variation rapide du flux de la colonne en défaut, liée a l'annulation des
ampéres-tours secondaires correspondants, l'apparition de surtensions tres éle-

vées, limitées & une seule colonne dans le cas des transformateurs monophasés,

mais visibles sur chaque phase dans le cas de la carcasse triphasée a trois

noyaux, les flux étant liés par la relation de "somme nulle".

Pour neutraliser les surtensions, une largeur de train d'impulsion de
180° suffit dans le cas des flux forcés, mais doit atteindre 270° pour le G.T.R.
a flux libres, or, cette valeur entraine un disfonctionnement en régime permanent
équilibré du 4éme mode (fortes valeurs de V). On peut vérifier par la simulation
qu'il s'en suit un passage au fonctionnement pleine onde, ce qui est évidemment
un défaut trés important du fait du passage brutal d'un faible débit au débit
maximum. Si le gradateur peut supporter cet événement, il n'en est pas forcément
de méme pour la charge. Il y a donc discontinuité éventuelle de la caractéris-

tique du G.T.R.

Si 1'on veut répondre a toutes les exigeances concernant ce G.T.R. a
flux libres, donc, envisager la cassure avec un fonctionnement équilibré sans
problémes, il conviendrait d'éviter le 4eme mode, ce qui est facilement obtenu

en limitant ¥ a la butée haute 150°.

La plage de réglage de la puissance pour les faibles valeurs présente
alors un seuil bas égal & moins de 1% de la charge maximum, ce qui est, sans
aucun doute, sans incidence notoire sur les possibilités de réglage en puissance

offertes par l'association.
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Remarques : concernant le rattrapage de la puissance en cas de rupture d'une

résistance, le couplage en triangle de la charge est plus intéressant. En effet,
la puissance maximale qu'on peut atteindre avec un couplage en étoile est de 50%
de la puissance nominale en régime équilibré alors qu'avec un couplage en trian-

gle, on peut atteindre 66%

Toutefois, si la rupture apparait entre transformateur et charge, la
puissance transmise a celle-ci sera la méme (50% de la puissance en régime équi-
libré), avec toutefois une meilleure répartition de la puissance dans le cas du

triangle.
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COURBE DES PERTES JOULE
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FIGURE 52.
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CHAPITRE V : MAQUETTE D'ESSAI DU G.T.R.

Apres avoir conduit l'étude analytique et simulé le gradateur, il est
nécessaire de valider les résultats numériques obtenus expérimentalement. Pour

ce faire, nous avons réalisé une maquette en petite puissance.

I1 s'agit d'un convertisseur triphasé de puissance égale & 4,5 Kw,

utilisant des thyristors et trois transformateurs monophasés.

I - PARTIE PUISSANCE

L'unité de puissance est réalisée a l1'aide de thyristors montés sur
des radiateurs appropriés et des fusibles ultra-rapides (PROTISTOR) en série,
sur chaque phase. Une protection supplémentaire contre les “%%“ excessifs est

obtenue & l'aide de circuits RC (figure 52).

Les thyristors sont commandés par des impulsions de largeur et de fré-

quence réglables, délivrées par une carte de commande analogique.

ITI - COMMANDE DE CONVERTISSEUR

Avant la réalisation d'une telle maquette, il est important d'étudier
la loi de commande des thyristors. En effet, cette commande doit satisfaire les

critéres suivants :

- Autoriser un réglage continu de la puissance de sortie, sachant que

la consigne ne peut étre indépendante des paramétres de la charge et du transfor-

mateur.

- Assurer une mise en route automatique. A cet égard, les largeurs

d'impulsions doivent autoriser l'amorgage des thyristors dans les meilleures
conditions, méme si le couplage primaire est en étoile. Une largeur supérieure a

T/3 permet au G.T.R. de fonctionner correctement.

- Assurer une protection des thyristors & tout moment contre les sur-
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tensions dues a une rupture éventuelle de résistance (ce qui représente 1'un

des risques majeur dans l'utilisation des fours).

Le retard & l'amorcage des thyristors peut étre compté par rapport au
zéro de tension (commande en ¥) ou de courant (commande en a). Ces deux procédés
présentent individuellement un inconvénient. Pour la "commande.en ¥", hormis sa
dépendance d'avec la charge, on doit éviter en sus, l'apparition d'un "blocage"
vis a vis du contrdle lorsque Y descend en dessous de Yp,. Pour la commande en Q,
nous avons vu la présence d'une discontinuité des puissances au 2éme mode, quand

. II
sa valeur est voisine de?f'

Si 1'on veut obtenir un réglage continu de la puissance débitée, il
faut utiliser une commande en Y, et mesurer également l'angle O permettant ainsi
c Il . A
par détection d'une approche de o vers = de réagir aussitdt sur l'angle Y, pour

3
le maintenir & une valeur supérieure a Yp,.

Le mode de commande proposé ci-dessus permet d'assurer un bon fonc-

tionnement, & la mise sous tension et en régime permanent équilibré.

Le cas d'une rupture accidentelle d'une résistance de charge peut,
éventuellement, nous conduire a parfaire la loi de commande précédente. 11 faut
envoyer des impulsions de largeurs égales a 270° pour pallier le risque de sur-

tension aux bornes des S.C.R.

Commande cablée

Nous avons réalisé une carte de commande analogique.

La carte permet de commander les six thyristors constituant le grada-
teur par des impulsions réglables en largeur et en fréquence. Un circuit analo-
gique standard de type SL 440 assure la synchronisation car il génére les impul-
sions aprés détection du passage a zéro de la tension. Le réglage de la fré-
guence et des largeurs des impulsions est assuré par un circuit utilisant des

portes logiques de type NOR et NAND et des bascules J.K. (FIGURE 53.)
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identique aux 6 voies.

|
I
|
I 2N 1711
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Un montage intégrateur a ampli opérationnel nous permet de mesurer cu

de visualiser sur un oscilloscope le flux dans chaque noyau du circuit magnétique

par mesure directe de la tension aux bornes d'un enroulement primaire.
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II1 - RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les résultats pratiques obtenus confirment la validité précédente et

autorisent l'application industrielle du prototype.

Nous donnons ci-apreés, quelques planches des courants et tensions pour

différents modes de fonctionnement du gradateur.
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CONCLUSTON

Nous pensons, 4 travers ce mémoire, avoir atteint

l'objectif visé, a savoir : traiter entiérement le cas
particulier de l1'association mettant en ceuvre
trois transformateurs monophasés couplés en triangle,

thyristors disposés en branche, laquelle constituait un cas
d'espéce échappant & la synthése développée lors de travaux

antérieurs par notre Equipe.

La comparaison a la méme association "G.T.R." mais
avec un transformateur a4 flux forcés, nous a permis d'établir
un bilan comparatif montrant clairement que les deux montages
présentent des avantages et des inconvénients distincts, qu'il

convient de bien connaitre pour effectuer le meilleur choix.

L'étude pour chaque montage du régime déséquilibré a
fait apparaitre des éléments intéressants tels que la
saturation possible du circuit magnétique et la possibilité de

rattrapage de puissance (jusqu'a un certain niveau).

La difficulté d'analyse de ces structures met en
évidence l'intérét des méthodes de simulation, en particulier

pour l'étude des régimes transitoires.
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RESUME

Le sujet de ce mémoire est relatif aux associations e
triphase : Gradateur en angle de phase, Transformateur
Résistances (G.T.R.).

Parmi tous les montages possibles, 1'un d'entre eux s
distingue par la complexité de son étude analytique, laquell
met en évidence des modes et des régimes de fonctionnement bie

spécifiques. Il s'agit de 1'association "D_Yy" mettant e
oceuvre 3 transformateurs monophasés dont les primaires son
coupléégs en triangle, les thyristors étant insérés

l'intérieur de celui-ci (disposition en "branches").

On sait que pour 1'ensemble des "G.T.R.", la complexit
des calculs est essentiellement liée & la dépendance de
instants d'extinction des thyristors, d'avec, non seulement le
tensions d'alimentation, mais aussi le couplage de
enroulements, le niveau de la charge et 1'état magnétique d
transformateur.

Ce mémoire fait apparaitre une étude, relativemen
exhaustive, des différents cas de fonctionnement du G.T.R.,
savoir :

- fonctionnement en régime permanent équilibré,
- fonctionnement en régime permanent déséquilibré
(rupture d'une phase),
-mportement transitoire lors d'une "cassure" en aval.

Une comparaison entre flux forcés et flux libres es
conduite systématiguement, il en découle un certain nombre d
remarques intéressantes sur le choix des carcasses magnétigue
et les plages de réglage sans risques.

Ce mémoire met, en outre, en évidence tout 1'intérét de
logiciels de simulation en électronique de puissance lorsqu'i
s'agit d'étudier des phénoménes apériodiques et transitoires.

A l'issue du travail, et en regard de tous les probléme
constatés, est proposée la meilleure loi de commande d
G TR DYy,
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