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Pour contrôler le niveau d'une puissance électrique 
élevée, transmise à partir d'un réseau de distribution de 
tensions définies, à une charge résistive triphasée, de 
tensions différentes, i l  est souvent indispensable d'intercaler 
un transformateur à flux libres ou forcés, associé à un 
gradateur de puissance à thyristors. 

Ces dispositifs vont fonctionner en commutation libre, 
l'instant d'extinction des thyristors va dépendre de la 
structure complète, c'est à dire du couplage des enroulements, 
de 1 'emplacement des composants, du niveau de la charge et de 
l'état magnétique du transformateur. Le couplage par le flux 
introduit par ce dernier est à l 'origine de la grande 
complexité d'analyse de ce type de structure. 

11 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 synthèse qui ont été réalisées, ont 
montré que la majorité des cas d'associations possibles peuvent 
se ramener à un seul, sauf en ce qui concerne le G.T.R. "D, Yy" 
(Gradateur en branches d'un transformateur Dy à flux libres, à 
secondaires et charges en étoile). 

Le but de ce mémoire est donc de conduire, à la fois sur 
le plan analytique et par simulation, une étude exhaustive de 
ce cas particulier, que 1 'on comparera aux précédents, tant sur 
1 e pl an des régi mes permanents équ i 1 i bré et déséqui 1 i bré, que 
sur celui du transitoire résultant d'une rupture de charge. 

Les documents à caractère bibliographique qui ont été 
examinés peuvent être regroupés comme suit : 

7 - D.O,C.YMEN,TS ...... DE ..... BASE : i 1 s 'agit essentiel lement des thèses de 
Doctorat d'Etat de J.-L. COCQUERELLE 1 1 1  et C. ROMBAUT 121, 
lesquelles traitent respectivement des G.T.R. et des gradateurs 
à débit direct sur résistances et inductances. 

2 - W.YRqb.RS ....... !?EZV?%A,uX., ......, A ...... CAR.A,GTER.E ...... PE?.A..GGO,G.Z.QPVEf se rapport an t à 
l'électrotechnique et l'électronique de puissance, qui nous ont 
guidés sur les concepts essentiels 131, 141, 151, 161. 



- concernant la transfiguration étoile triangle des 
récepteurs alimentés par un convertisseur à thyristors, par 
C. ROMBAUT et G. SEGUIER - [ 71, 

- se rapportant aux gradateurs à débit direct sur 
résistances et résistances inductives, par C. ROMBAUT, 
G. SEGUIER, H. SCHOORENS, J.-P. SIX - [8], [9Jl [?O], 

- faisant état des possibilités d'associer un redresseur à 
diodes en aval d'un G.T.R. pour l'obtention de tensions 
continues variables très basses, par C. ROMBAUT, G. SEGUIER, 
P. GOERGER, A. WIART, J.-L. DUMOULIN - [11], [I2], 

- portant sur l'amélioration et la réduction des 
perturbations des gradateurs, par C. ROMBAUT, G. SEGUIER, 
P. RUSSE, R. BAUSIERE et M. BOULIER - [131, [141, 

- concernant l'étude analytique et la simulation numérique 
des G.T.R., Par J. -L. COCQUERELLE, C. ROMBAUT, 
T. SCHUFFENECKER, M. FLACHER, P. RUSSE, A. CASTELAIN - [ 15 1 , 
L161, [171, i181, 

- portant sur les gradateurs monophasés entrelacés, par 
P. RUSSE, C. ROMBAUT, J.-L. COCQUERELLE, A. CASTELAIN - [15], 
r201, 

- permettant une première aproche du cas particulier du 
G.T.R. "D,YyW à travers l'étude analytique, par J.- 
L. COCQUERELLE, M. BEN FREDJ - [Z'J], [22], [23], [38], 

- concernant 1 'intérêt de mettre en oeuvre une 
modélisation pour l'étude des transitoires, par J.- 
L. COCQUERELLE et C. ROMBAUT - f241, 

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

- portant sur une information générale de synthèse 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. BENFREDJ et J.- 
L. COCQUERELLE - [27], [28], 

- faisant apparaître les possibilités de contrôle par 
microprocesseur des G.T.R., par M. BEN FREDJ, B. DURAND, J.- 
L . COCQUERELLE - [ 2 9 1 . 



4 - P.VBL.~,Cl!ZX.O.NS ...... EXTKR,_.EX.ES ,.,,,,,, AAAAAAAALL . . ' . .EQ.~ .~~~  ...,... 3 Y N T  ,....,. A.PPORTE ....... O?.YERSES 
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* par A. YAIR 1301, sur l'association en monophasé 
transformateur gradateur, 

* par N.A. FEOKTISTOV et V.V. KONDORSKAYA 1371, 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 1331, sur les perturbations harmoniques 

du réseau liées au gradateur à SCR et Triacs, 

* concernant 1 'arc électrique pouvant apparaître 1 ors de 
la destruction d'un composant, quelques éléments de réflexions 
ont été donnés par les travaux de A. CASTRO et R. HAUG 1341, 
D. DUFOURNET 1351. 

. à flux forcés : T. SHUFFENECKER 1361, C. MARRON 1371 

. à flux libres : M. BEN FREDJ 1381 
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CHAPITRE I 



1 CHAPITRE 1 : BTUDE DU REGIME E Q U I L I B R E  PERMANENT 1 

1 - N N I ' A E  A FUR( LIBRES (3 TFWJSFOF.IIATEURS MIIWPHAÇES) 

1-1. Etde analytique 

1-11) mntage étudié - Hypothèses e t  mtations 

Le montage étudié concerne une association "Gradateur-Transformateur" 

dont les thyristors sont insérés à l 'intérieur du couplage en triangle des enrou- 

l m n t s  primaires de 3 transformateurs monophasés dont les secondaires, connectés 

en étoile, alimentent un récepteur triphasé étoile puranent résist if ,  à neutre non 

relié (FIG. 1) . 

FIGURE 1. 



Le t r a n s f o r m a t e u r  e s t  à f l u x  l i b r e ,  on n é g l i g e  l a  s a t u r a t i o n  du 

c i r c u i t  magnét ique ,  l e s  p e r t e s  a c t i v e s  dans  l e  f e r ,  l e s  f l u x  de  f u i t e  e t  l a  r é -  

s i s t a n c e  des  en rou lemen t s .  

1-1 2 1 Relations générales 

On a l i m e n t e  l e  montage p a r  l e s  t e n s i o n s  du r é s e a u  d e  d i s t r i b u t i o n ,  

à s a v o i r  : 

s i n  ( O - 3) 

Equations des Ampères-tours : 

Le t r a n s f o r m a t e u r  e s t  à f l u x  l i b r e s .  La somme @A+$+@C p e u t  ê t r e  d i f f é -  

r e n t e  de zé ro .  

L ' indépendance d e s  f l u x  a u t o r i s e  l a  compensa t ion ,  p a r  noyau,  d e s  Ampères- 

t o u r s ,  c e  q u i  s e  t r a d u i t  p a r  l e s  r e l a t i o n s  : 

* n n s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e  nombre d e  s p i r e s  du p r i m a i r e  e t  du s e c o n d a i r e  
1 '  2 

du t r a n s f o r m a t e u r .  

* R r e p r é s e n t e  l a  r e l u c t a n c e  supposée  i d e n t i q u e  pour  l e s  t r o i s  c o l o n n e s  sup- 

p o r t a n t  l e s  en rou lemen t s .  

n  
Posons : - = m = r a p p o r t  de  t r a n s f o r m a t i o n  

n 
2 



On a u r a  : 

1 R 
[ i l ] - ;  E i 2 1  =n [$1 

1 

Les t h y r i s t o r s  s o n t  déb loqués  t o u s  l e s  s i x i è m e s  de  p é r i o d e  d a n s  l ' o r d r e  

s u i v a n t  : 

Le r e t a r d  à l ' amorçage  du t h y r i s t o r  ThA es t  n o t é  $ . 

T o u t e s  l e s  r e l a t i o n s  g é n é r a l e s  s o n t  i ndépendan te s  d e  i C , ,  e l l e s  n e  dépendent  

que  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du montage é t u d i é .  

Les t e n s i o n s  aux  b o r n e s  d e s  en rou lemen t s  p r i m a i r e  e t  s e c o n d a i r e  du t r a n s f o r -  

ma teu r  e t  c e l l e s  aux bo rnes  d e s  t h y r i s t o r s  s e r o n t  n o t é e s  r e s p e c t i v e m e n t  : 

p a r  s u i t e  : 

De même, les  c o u r a n t s  en  l i g n e  e t  dans  l e s  en rou lemen t s  p r i m a i r e s  e t  secon- 

d a i r e s  du  t r a n s f o r m a t e u r  s ' é c r i v e n t  r e s p e c t i v e m e n t  : 

La somme d e s  c o u r a n t s  en  l i g n e  est  n u l l e  ( d i s t r i b u t i o n  t r o i s  f i l s ) ,  c e  q u i  

se t r a d u i t  p a r  : 



Les enroulements  s e c o n d a i r e s  é t a n t  en  é t o i l e  : 

Le t r a n s f o r m a t e u r  e s t  à f l u x  l i b r e s ,  p a r  s u i t e  : 

L a  somme des  c o u r a n t s  p r i m a i r e s  est  é g a l e  à 3 f o i s  l a  composante homopola i re  i 
O 

d ' o ù  : 

En d é r i v a n t  ( 6 )  e t  en u t i l i s a n t  ( 1 1 ,  on p o u r r a  a v o i r  : 

On p e u t  éga lement  é c r i r e  : 

d ' o ù  : 

(9) 

( I O )  



3 1 1 v = - R  i + -  (v2C + v ~ ~ ) +  i2B ( 2 ~ ~ ~ -  v 2B 2 2B 2 2A - ' 2 ~ )  

3 1 1 
v = 2 R  i2C ( v ~ ~  + v 1 -  ilC = 3R ( 2vZC - v~~ - vZB) 2C 2B 

R e l a t i o n s  d e  compensa t ion  d e s  Ampères- tours  d e s  mailles magné t i ques  : 

( a )  - ( b )  -, n1 ( i lA - ilB) - n 2 ( i Z A  - i2B) = R ($A - @BI 

( b )  - ( c l  -t n1 ( i lB - ilC) - n (i 2 2B - i 2 ~  Z R  ( m g -  

( c )  - (a)-, n1 ( i lC - i lA) - n ( i  2 2C - i 2 ~  ) = R (@c - $A) 

I l  v i e n t  : 

( a )  + ( b )  + ( c )  + n l ( i l A  + ilB + i lC) - n 2 ( i Z A  + i + i 
2B 2C 

= R ( @ A  + $B + 

P a r  s u i t e  : 



1-1 3 1 Etude du fonctionnement 

L e  montage é t a n t  symé t r ique ,  l e s  g r a n d e u r s  é l e c t r i q u e s  r e l a t i v e s  
1 2  à chaque  phase o n t  l e s  mêmes v a r i a t i o n s  au  d é c a l a g e  d e  - à - d e  p é r i o d e  p r è s .  
3 3 

Les t h y r i s t o r s  f o r m a n t  un " g r a d a t e u r "  s o n t  e n c l e n c h é s  en  a l t e r n a n c e  t o u t e s  l e s  

demi-pér iodes  e t  l e s  v a r i a t i o n s  d e s  g r a n d e u r s  é l e c t r i q u e s  s o n t  t e l l e s  que  l e u r s  

a l t e r n a n c e s  p o s i t i v e  e t  n é g a t i v e  s o n t  i d e n t i q u e s  a u  s i g n e  p r è s .  

Les  r e l a t i o n s  d e  f l u x  s ' é c r i v e n t  : 

Ces p r o p r i é t é s  d e  s y m é t r i e  p e r m e t t e n t  d e  n ' e f f e c t u e r  l ' a n a l y s e  

du fonc t ionnement  que  s u r  l ' i n t e r v a l l e  [ $, + 31 

Le v e c t e u r  [ @ ]  est l e  v e c t e u r  " d ' é t a t 1 '  du sys t ème ,  sa dé t e rmi -  

n a t i o n  a u t o r i s e  c e l l e  des  c o u r a n t s  e t  l ' o b t e n t i o n  d e  l ' i n s t a n t  d ' a n n u l a t i o n  de  

c e u x - c i .  

Lorsque  l ' o n  f a i t  c r o i t r e  l ' a n g l e  $ , 4 modes d e  fonc t ionnemen t  

s e  s u c c è d e n t ,  chacun  de c e s  modes é t a n t  c a r a c t é r i s é  p a r  l e  nombre de  t h y r i s t o r s  

p a s s a n t s .  



1-131. Premier mode de  fonctionnement : 3 ou 2 t h y r i s t o r s  pa s san t s  

J i ,  8 1  
T 

, J i  +.T 
(3)  

r 
(2) 

Dans c e  mode, il e x i s t e  t o u j o u r s  3 ou 2 t h y r i s t o r s  p a s s a n t s  ; 

a v a n t  l f e n c l e n c h e m e n t  d e  Th deux a u t r e s  t h y r i s t o r s  (Th e t  T h v B )  é t a i e n t  con- 
A ' C 

d u c t e u r s .  Le déb locage  de  Thg, à 0 = $ permet  d e  r e l i e r  les  t r o i s  phases  du 

t r a n s f o r m a t e u r  au  r é s e a u .  

O1 
ThA, T h f B ,  Th s o n t  c o n d u c t e u r s  d e  * à - 

C W W 

ThA, T h f B  r e s t e n t  c o n d u c t e u r s  j u s q u f a u  déb locage  de Th' 
T 1 

C 
à l ' i n s t a n t  = ( q  + - 

W W 

8 1 - e s t  l ' i n s t a n t  c r i t i q u e  de  p a s s a g e  du rég ime à 3 thy-  
W 

r i s t o r s  au  rég ime à 2 t h y r i s t o r s  p a s s a n t s .  

1-1311. Equat ions  d e  fonctionnement dans l e  premier 

i n t e r v a l l e  du premier mode : 4 8 \' 8 

Un r e d r e s s e u r  p a r  phase  é t a n t  c o n d u c t e u r ,  on a : 



c o s  0 

$ 1  =-.-: 1 1:: ;: ::] +[il 

cos 0 

[ = 2 
m R 

4Tr cos  ( 0 - -1 

1-1 31 2. Eauation de f onc tiomemen t dans l e  deuxième 
Tr in t erva l l e  du premier mode : el 4 0 6 + + - 
3 

S e u l s  ThA,  T h t B  s o n t  conducteurs  



n  2  1  oc = - - .  d@c "M 27 
RR 5 [ 2 n 2 x - K  ( s i n  9  + s i n  (9 - 

2  d ' ~  'M 47T 
3 

T s i n  ( 9  - @ c = - - ~ . - -  d t  3n l  

2 d $  UM 
@ C + 3 ~ . x = -  s i n  ( 9  - 3) 

3nl 
3 

a v e c  : 
2 T = Arc t g  (-UT 
3  

On p o s e  : K = CL! T 1 
2  2 -  3  2 

3J l+  (3 UT J"+ (-) 
UT 

-K s i n  (8 - - - C e  

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

C a l c u l  d e s  c o u r a n t s  [i2 1 e t  [il 1 

P a r t a n t  d e  : 

v - v~~ = R (i2A - i ) 2A 2 C 



I l  vient  : 

e t  finalement : 

1 R 
Calculons li11 : Lil] = i f 2 ]  +n 141 

1 

1-1313. Détermination des constantes d'intégration 

La détermination des constantes s 'e f fectue  à 

p a r t i r  de deux propriétés générales. 



1-1 31 31 - Première propriété 

Les f l u x  n e  peuvent  s u b i r  de  d i s c o n t i n u i t é ,  les  

v a l e u r s  d e s  f l u x  à l a  f i n  du p remie r  i n t e r v a l l e  e t  au  débu t  du second  à l ' i n s t a n t  

où 8  = e s o n t  i n c h a n g é s .  
1 

Rappelons l ' e x p r e s s i o n  du f l u x  : 

"M 
[ Q I  = - -  

"lm 
1  e r  i n t e r v a l l e  

Appliquons l a  p r o p r i é t é  de  c o n t i n u i t é  du f l u x  : 

el - = [ @ ]  el + E 

1 e r  i n t e r v a l l e  2ème i n t e r v a l l e  

Il v i e n t  : 

u~ 4 IT - + K s i n  ( e l  TT -3e1 /2m-r 
K = -  

3  n,m [ c o s  ( e l  - 3 - < p ) ]  + C e 

1-1 31 32 - Deuxième propriété 

Les p r o p r i é t é s  de  s y m é t r i e  du montage e t  l a  

c o n t i n u i t é  d e s  composantes  du v e c t e u r  f l u x  p e r m e t t e n t  d ' é c r i r e  d e s  é q u a t i o n s  d e  

"bouclage"  s u r  un s i x i è m e  de période : 



1 e r  i n t e r v a l l e  2ème i n t e r v a l l e  

On en t i r e  : 

( 2 8 )  

Réso lu t ion  : 

( 3 0 )  

1-13133 - Expressions des constantes d'intégration 

On a un sys t ème  de  6 é q u a t i o n s  à s i x  inconnues .  

- (34 + 7.r) u~ K = -  [ c o s  $- K s i n ( $  - c p ) ]  - C e 2 UT 
1 n  

1 U 



d ' o ù  : 

1-13134 - Expression de l'angle critique 8, 

L 'ang le  c r i t i q u e  el  es t  l ' a n g l e  q u i  c o r r e s p o n d  a 

l ' a n n u l a t i o n  du c o u r a n t  [i 1 d a n s  l e  l e r  i n t e r v a l l e  ( e x t i n c t i o n  d e  T h C ) ,  1 C 
c e  q u i  s e  t r a d u i t  p a r  : 

Soit : 

1-1314, Limites de fonctionnement dans le premier mode 

( 3  ou 2 thyristors passants) 

Le p remie r  mode e x i s t e  pou r  l e s  v a l e u r s  d e  I/J c o m p r i s e s  

e n t r e  deux " b u t é e s u  dépendan te s  de  l ' é t a t  d e  c h a r g e  du t r a n s f o r m a t e u r  : 

40 et  4 1 .  

* L i m i t e  b a s s e  Ji0 : 

E l l e  co r r e spond  au  fonc t ionnemen t  à " t o u j o u r s  3 t h y r i s t o r s  p a s s a n t s "  

( g r a d a t e u r  f o n c t i o n n a n t  à p l e i n e  o n d e ) .  



IT 

$10 
es t  obtenue  en  r emplaçan t  8 p a r  Q lo + 3 e t  $ p a r  $lo d a n s  ( 3 3 )  

( 3 4 )  "M 1 
n  

l  I K  = O  - I- - s i n  $loi + - - 
m2R UT m 2 ~  'r 3 

* Limi te  h a u t e  Q1, : 

q l l  co r r e spond  à l a  l imi te  de fonc t ionnemen t  à 2  t h y r i s t o r s  p a s s a n t s ,  

IT IT 
l l i n t e r v a l l e  d ' é t u d e  $ + - v a u t  a l o r s  

3  : Q l l  + =j 

Dans l e  deuxième i n t e r v a l l e  de fonc t ionnemen t ,  il n ' y  a  que ThA e t  T h t B  
IT q u i  s o n t  c o n d u c t e u r s ,  on a i - O pou r  8 = $ + - (Th1  s e  b l o q u e ) .  On 

1 B  - 11 3  B  

remplace d a n s  l a  r e l a t i o n  (33) : 8 p a r  Q l l  e t  $ p a r  Q l l ,  il v i e n t  : 

Remarquons que s i  -t oo : Qlo -+ O 

1-132. Deuxième mode de fonctionnement : 2 thyristors toujours 

passants 

$4 q12 '4, 
(2) 

ThA e t  Th1 s o n t  c o n d u c t e u r s .  B  

1-1321 - Eauations de fonctionnement : 

Dès que $ d e v i e n t  s u p é r i e u r  à IJJ ( l i m i t e  h a u t e  
1 1  

du  l e r  mode d e  f o n c t i o n n e m e n t ) ,  l e  deuxième mode a p p a r a î t .  



S e u l s  ThA e t  T h 1  s o n t  p a s s a n t s  ; i ls  s o n t  c o n d u c t e u r s  
TT 

B 
j u s q u ' à  ( e2 > J) + Il n ' y  a u r a  donc  q u ' u n  s e u l  i n t e r v a l l e  d e  c o n d u c t i o n  

a v e c  ThA e t  Th'  t o u j o u r s  p a s s a n t s .  
B 

Les  é q u a t i o n s  s o n t  l e s  mêmes q u e  ce l les  d u  deuxième i n t e r -  

v a l l e  du p r e m i e r  mode ( a u x  c o n s t a n t e s  p r è s ) .  

E q u a t i o n s  d e s  f l u x  d a n s  l e s  c o l o n n e s  : 

E q u a t i o n s  d e s  t e n s i o n s  a u  p r i m a i r e  d e s  t r a n s f o r m a t e u r s  : 

E q u a t i o n s  d e s  t e n s i o n s  a u  s e c o n d a i r e  d e s  t r a n s f o r m a t e u r s  : 

( 3 8 )  
[ 

iV21 = y-- 

E q u a t i o n s  d e s  t e n s i o n s  aux  b o r n e s  d e s  t h y r i s t o r s  : 

E q u a t i o n s  d e s  c o u r a n t s  d a n s  l e s  e n r o u l e m e n t s  s e c o n d a i r e s  : 

UT 



Equa t ions  des  c o u r a n t s  d a n s  l e s  en rou lemen t s  p r i m a i r e s  : 

Equa t ions  des  c o u r a n t s  en  l i g n e  

E x ~ r e s s i o n s  du c o u r a n t  h o m 0 ~ 0 l a i r e  e t  du f l u x  h o m 0 ~ 0 l a i r e  : 

1 i - -  1 
( i l A + i  1 B $ o = 3 ( $ A + $ B + $ C )  

1-1322 - ~ é t e r m i n a t i o n  d e s  c o n s t a n t e s  d ' i n t é g r a t i o n  

T r o i s  c o n s t a n t e s  s o n t  inconnues .  C e l a  n é c e s s i t e  

t r o i s  é q u a t i o n s ,  l a  c o n d i t i o n  de nbouc lage l l  s u r  l e s  f l u x  s u f f i t  à c e t t e  d é t e r -  

m i n a t i o n  : 

Ce q u i  s l é c r i t  : 

P a r  s u i t e  : 

( 4 4 )  

c o s  ($ - *y 
[:;($ - 

c o s  ($  + 

cos ( J i  - 



( 4 4  

d ' o ù  : 

K"2 = - K"l 

"M - 77 
C O S ( $  - 5 )  - K s i n ( $  - - -rp ] - Cl' e - 3 $ / 2 ~ ~  

= [ 3 

En combinant  l es  r e l a t i o n s  ( 4 5 )  e t  ( 4 6 1 ,  il v i e n t  : 

u 
- K U 1  = M - D3 - C" D 4  

n u  
a v e c  D 1  ' D 2 ,  D3,  D 4  : p a r a m è t r e s  

1  

1-1323 - Limites de fonctionnement dans le deuxième mode : 

Le deuxième mode e s t  o b t e n u  quand $ v a r i e  e n t r e  

deux  " b u t é e s "  ( h a u t e  e t  b a s s e )  q u i  d é p e n d e n t  d e  l ' é t a t  d e  c h a r g e  du  t r a n s f o r m a t e u r .  

* La b u t é e  " b a s s e "  i l ,  e s t  l a  b u t é e  h a u t e  du p r e m i e r  mode. 

* La b u t é e  " h a u t e "  $12 e s t  o b t e n u e  quand  d i s p a r a i t  l e  f o n c t i o n n e m e n t  à deux  

t h y r i s t o r s  t o u j o u r s  p a s s a n t s  a l o r s  q u e  $ = il, 12 ' 

Tr 
Quand i s ' a n n u l e  ( p o u r  % > + IJJ ) , l e  deuxième 1 B 

mode d i s p a r a i t .  C e l a  s ' é c r i t  : 



S o i t  : 

a 7T IT 
UT s i n ( e 2  - - K ~ T  cos (O2  - - - 3 

Y) - K s i n  ( O 2  - - - 
3 0 ) 

IT 
On remplace dans  c e t t e  e x p r e s s i o n  : e2 p a r  q12 + e t  $ 

p a r  q l l  , c e  q u i  c o n d u i t  f i n a l e m e n t  à : 

1-133. Troisième mode de fonctionnement : 2 ou 1 thyristor(s1 

Le t r o i s i è m e  mode a p p a r a î t  quand $ d e v i e n t  s u p é r i e u r  

à $J12 ( l i m i t e  h a u t e  du 2ème mode).  ThA e t  Th1 c o n d u i s e n t .  Pour un i n t e r v a l l e  B 
[ q , ,  q, + $1, il a p p a r a î t  2 i n t e r v a l l e s  d e  c o n d u c t i o n ,  l e  p r e m i e r  e x i s t e  d e  $ a 

0  ( conduc t ion  d e  Th e t  Th1 ) , l e  deuxième v a  de  8  à + 2 ( c o n d u c t i o n  de  ThA 
3 A B 3 3 

e t  b l o c a g e  de ThfB) . 

1-1331 - Equations de fonctionnement dans le premier 
intervalle du troisième mode : ,j, < 8  < 8- 

Les é q u a t i o n s  du deuxième mode s o n t  d i r e c -  

tement  a p p l i c a b l e s  aux  c o n s t a n t e s  p r è s .  

Equa t ions  du f l u x  



Equa t ions  d e s  t e n s i o n s  : 

d [ @ l  [ V I ]  = n, W - 
s i n  8  

O 

[ V T h 1  = r  U I  - [VI 1 = 

Equa t ions  d e s  c o u r a n t s  : 

E x p r e s s i o n s  du c o u r a n t  homopola i re  e t  du f l u x  homopola i re  : 

- K s i n  (8 
UT 

1-1332 - Equations de fonctionnement dans le deuxième inter- 
valle du troisième mode 



A l'examen du schéma, on peut écrire : 

- v 
i2A = 

'AC/rn N'N 
R 

On a également : 

'M 
COS e + K"" 

@ A = - -  "1 1 

d'où : 

soit : 

soit encore : m R R  dt 

et finalement : - (9 - i c i )  
( 61  

UT m B  - m C  = Cl'" e 

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

Par ailleurs, on sait que : 



S o i t  

d ' où  : 

avec  

11 n  1  2  V2A - V 

+ A + @ B + $  = - ( -  
N I N  R 

C R "  1 R +n 1  + A )  

T d ' O B +  Oc) O O )  + T  - - -  C d t  uM s i n  
- "1 

- 3( 8  -Ji ) 
UT u~ 2  UT + Oc = C 1 l l l t  e  + - -  

2  s i n  (ô - y )  
"1 4 + ( U T / 3 )  

UT y = Arc t g  - 
3 

F ina l emen t  : - 3(  8  -Si ) 

( 6 2 )  
WT e  

($3 ++  C = + - K t  s i n  (8 -y )  
n w  1  

avec  

En e f f e t  : 

( 6 3 )  

A p a r t i r  d e s  r e l a t i o n s  (611 ,  ( 6 2 1 ,  on o b t i e n t $ B  e t + C  

1  - 3 ( 8 +  1 - ( 8 - J i )  u, 
@ - [C i '~ l '  e 
B  2 UT + C " I 1  e UT + - K t  s i n  ( 8 - y ) ]  

n u  1 

- (8-Ji 1 
Oc = @ B  - C'l" e  UT 

3(8-$) - (e-$1 u, 
@ = I. [ c ~ ~ ~ ~ ~  e- UT - ClIll  e  

C 2  UT + - K t  s i n  ( & y ) ]  
" lU  



La m a t r i c e  f l u x  s ' é c r i t  f i n a l e m e n t  : 
P 1 

(8-ilil 
'M [;O!sin(8-j + T e  UT 17 [ $ l  =-. 

1w 
- -  - 1 

s i n  (8 -y )  

Il e s t  a l o r s  p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  l e s  m a t r i c e s  d e s  t e n s i o n s  : 

s i n  8  n ( O - + )  
Co; ; - y ]  - ~ ~ e - ~  [.] 
c o s  (0-Y) 

Connaissant [v 1 , on peut passer au calcul de [ i2 1 : 2 



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

(68) 

suivantes : 

Soit : 

Le courant et le flux hmpolaires auront les expressions 

d'où : 

1-1333 - Détemrhation des constantes d' intégration : 

Application de la propriété de continuité du flux 

- 
[@le -E - [@le +E 

3 3 
ler intervalle 2& intervalle 

L'égalité des prenières lignes conduit à : 

L'égalité des deuxièmes lignes s'écrit : 
(83-$) 

u~ - 
- -  2~ *M K' sin (e3-~) + e 

COS (e3- -) + K'" = - - UT 
n o  
1 

3 2 nlw2 



Enfin, l'égalité des troisièms lignes s'écrit : 

et conduit à : 3 (O3-$) (O3-$) 
IT - 

(71) cil t = e sin ( O  - Y )  - K sin ( O 3  - - -  3 3 c~1l-e 
7 

'2 

- Application de la propriété de symétrie 

ler intervalle 2ème intervalle 

d'où : 

(72) 

i.i 1 cos ( $ + $  
n, u 

L'égalité des premières lignes s'écrit : 
Tr 

IT'3 'm C""' - 
u~ - - U~ K I  sin (9 + - - Y )  TT + c e -  - -  e - W T  

n u  1 
Cos wKY' = - -- nlu 2 3 2 2 

u~ K' 
T Tr 

Tr C""' - - e- 3wr - - ( a s  q~ - - sin (3 + I/J - Y ) ) +  2 2 
e UT 

n u  = -  1 
2 



La deuxième égalité conduit à : 

donc 

u~ 7T 2a K;I + KYI! = - [cos (+ + + cos ( ~ i  - -11 n w  1 3 

Enfin, l'égalité des troisièms lignes s'écrit : 
'rr - 

--  TT u~ K sin (-$ + - + 9) + Cl1' = - -- TT C"" e- 3w-r 
3 

sin (IJ,J + - -Y) - - 
n w  1 nlw 2 3 2 

TT C""' - - -- 
2 e w-r 

On observe que : KY' = = - K; I 

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

ce3-$) 3 (O3-$) 
u~ - 2n KI ciilie- + -  [cos (O3 - j) + 2 sin(8 - y) + - 
n u  3 2 e- w-c 
1 2 

u~ TT CM" - - lT - - - - 7T sin ( ~ i  + --Y)] - 2 [cos $ - - 2 3 e 3w-r + - n u  C"l" e- oi 
1 2 

u~ - -  2lT K' lT 

2 sin (- + $ - Y  1 I [cos(e3 - T)  + - sin(e3- Y )  + cos$ - - 
nlw 2 3 

Cette égalité peut s'écrire à partir des paramètres a 1, bl, dl 
indiqués ci-dessus. 

A partir des relations (71) et (74) , il vient : 



d'où : 

'rr ( 03-N - - -  e e 3w-r 2w-r 
2 

(@y$) 
u~ 'rr 'rr - 1 ~ s i n  ( - - i I , + c ~ )  - -  n u  3  2 3  sin ( ~ i  + - - Y )  - e 2w.r 
1 

K'  
[ sin (O - Y) - K sin (O3 - - - 3  'rr T ) l I  3  

Cette égalité peut s'exprimer à partir des paramètres a2, b2, d2 

indiqués ci-dessus cormie précédament. 

Par suite : 
Cul1 al  + C""' bl = d 

1 

On en t i r e  les  expressions de C"" e t  Cl'" ' . 
Soit : 

il vient : 

(77) 

C"" = 
dlb2 - d2bl 

alb2 - a2bl 

Puis, en remplaçant a 
1 ' bl, d e t  a 

1 2' b2 , d par leurs valeurs, 2 

u~ C"' = - 'rr 

3  
sin ($ + L - Y ) I  [Ksin ( - + c P - $ )  - -  n o 

1 
2 3  

e t  par suite : 

U 
1 = K;" = - M K' 

= - [cos $ - - nw 2 sin ($ + - Y) 1 
1 

3 

TT - -  1 
'IT - -  

3U.X -7cI1"'  e UT 



Détermination de l 'angle cr i t ique O3 

Il su f f i t  d 'écrire qu'à l ' i n s t an t  8 = 8 ThfB se bloque 3 ' 
car i s' annule. 

1B 

Soit  : 

Soit  encore : 

n - 3 (O3-$) 
uM 27T n 

+c,ii L e  ~ W T  -- 1 
2 I m T  2 COS(83 - 3) + 7 m RUT m R-r 

= O 

1-1335 - Limites de fonctionnement dans le troisième mode 

La butée basse est $e2 (butée haute du deuxième mode), 

elle est obtenue lorsque l e  régime à un seul thyristor passant disparaît  ; il 

faut  donc que : 

E h  remplaçant dans l a  relation ( 7 7 ) ,  il vient alors : 

u~ IT - {sin (JIl2 - K 
2 7) - K - ' P l  - w; sin(%2 - < P l }  m R 

7T Cl' ' n2 - - u~ Tr n 1 + - -  
m 2  

e 2w-r - 2 - 3) + 2 
m Rw-r m R-r 

? ' = O  

La htée haute est JIB ; elle est obtenue quard disparaî t  

le fonctionnaent à deux thyristors passants, s o i t  pur 8 - 
3 - 3 JI = "3 

L'expression (79) s ' é c r i t  a lors  : 

n 2 2~ n 
+ cl" -- - KI1 1 = O cos'" - J" + 7 

m R-r 2 



1-134. Watrième mode de fonctionnement : un seul ou aucun thyristor passant 

$ > QL3 ( l imite haute du mde précédent), l e  48ne mode a p w a î t  ; 
84 7T 

T% corduit jusqu'à l ' ins tant  -, avec 8 E [$, $ + Il existe donc 2 intervalles 
W 4 

d'étude selon que 8 est inférieur ou supérieur à g4.  

1-1341 - Equations de fonctionnement dans l e  pranier intervalle 

duquatriè9nemode : $4 8 4  O4 

Les équations de fonctionnanent sont cel les  du mode pré- 

cédent aux constantes près, ce qui donne : 

- p u r  le flux ---------- 

(82) s in  

- -  K I  s in  

- ~--leç-tei_ions-seco*2ss : 

sin 8 

(83) 

-  COS(^-Y) -1 

- pur les courants @maires : _--- ---------- -- -------- r cos 8 1 
1 R KI - - sin (8-y) l l = - [ i , l  m - i U M  

n u  
1 KI - - sin (8-Y) 

2 

3(8-$) 0 R 
+ - -  ' e - 7  h] + < D  11 

nl 



- Les tensions aux bornes des thyristors s'écrivent alors : 

et les courants en ligne s'expriment par : 

1-1342 - Equations de fonctionnement dans le deuxième intervalle 
7T du quatrième mode : 6 E (e4, Ji + 3) 

Tous les thyristors sont bloqués : 

Les courants primaires sont nuls : 

[il] = O 

Les relations générales d'anpères-tours s'écrivent ici : 

Par ailleurs : 



On sait que : 

donc : 

(88) 

et 

(89) v = O  
N'N 

Les courants secondaires s'écrivent alors : 

En écrivant la double égalité, il vient : 

m d C - $  + " = O  soit d @ ~  
2 B dt d B  

- O $lB + UT - - 
n, 

Par suite : 

(90) 1'1 = e UT 

et les tensions primaires s'écrivent : 

Les tensions secondaires sont données par : 

et les tensions aux bornes des thyristors par : 



Les courants primaires sont nuls : 

Les courants secondaires s'écrivent : 
D 

et le courant en ligne vaut : 

Cjl = O 

ïe courant hpolaire i est nul ainsi que le flux hmpolaire 
O 

1-1343 - Détermination des anstantes d'intégration 

Appliquons la propriété de non-discontinuité du flux à 

1 ' instant critique : 

ler intervalle 2ème intervalle 

Cela donne : 

cos 8 

sin (8 -y) 

L'éçalité des prmières lignes conduit à : 

d'où : 

(91) 

(O4-$) 
u~ D = -  cos 8 + A' e UT 

4 



d'où : 

(92) 

d'où : 

(93) 

Soit : 

(94) 

La deuxième égalité s'écrit : 

(e4-+) 3 (e4-*) (e4-*) 
UM K' - -- A - B - sin(8 -y) + - e UT + 2 e w.r 

4 2 
= A" e UT 

nlw 2 

Enfin, la troisième égalité s'écrit : 

Appliquons la propriété de symétrie du flux : 

Soit, c q t e t e n u  des e~ressions précédentes : 

La première égalité conduit à : 

u~ 7T - -  - -  COS $ + D = - A"' e ~ U T  
n u  1 

IT - -  
D = -  u~ cos + - Al1 ' e 3w.r 

n w  
1 

La deuxième s'écrit : 



d'où : 

(96)  

Soit : 

(97)  

Soit : 

(98)  

et la t r o i s i è m e  s'écrit : 

U~ K' - -  IT -- sin ($-y) - - + - = - 
nlw 2 A ~ ' ' e  3wr 2 2 

A partir des relations (92)  e t  ( 9 3 ) ,  par sannation, on a : 

A partir des relations (95)  e t  (96)  , par différence, on a : 

7T 
AIT 1 

- - A'' + (A" - A' )  e- 3w-r = O 

A partir des relations (91)  et (94)  , par d i f f é r e n c e ,  on a enfin : 

1 (O4-$) 
Tr - -  u~ A' e UT + A " '  e 3UT = - - 

n u  (cos O4 - cos $) 
1 

D ' a u t r e  part, on sa i t  que A' + A" + A"' = O (car @A + $ + @c = 0)  

Il vient : 

A"' = - (A' + A") 



On ranplace A"' par -(A' + A") dans les équations (95) et (96). 
On obtient donc : 

(O4-+) ~ T / ~ u T  ubl 
A' F UT - (A' +A") e- = -  (cos + - cos 04) n u  1 

d'où : 

a, b, c, d, e sont des paramètres simplifiés ; ils vérifient : 

eb A" = - 
cb-ad 

(O4-+) - 
D = -  M cos O4 + A' e w'c 

"lu 

7T - -  
'M Kr sin (y-+) - A -  ml e ~ U T  B = -  
n , w  

1-1344 - Détamination de l'angle critique 8 

O4 
11 suffit d'écrire qu'à l'instant ri le anirant ilA s'annule. 

u~ - 1 K' {sin O4 - w; cos O4 - - cos (o,-Y) - 2;? 2 
sin (04-y) 1 

2 m R 



1-1345 - Limites de fonctionnaœnt dans le quatrième m e  

ïe quatrième mode existe quand $ est ccarrpris entre deux 

limites : l a  première limite est  $e3 q u i  es t  l a  "àitée basse" m a i s  également la 

"butée haute" du troisième mode, la seconde limite est $e4 qui sera la  "butée haute". 

Recherche de la h t é e  basse qe3 : 

Elle est atteinte quand l'on retrowe p u r  cette valeur l e  
IT 

régime à un seul thyristor toujours passant, soit pnir 0 = Q3 + 5 alors que $ = 4 +a 
(l'arqle critique se trouvant alors à la limite de l'intervalle d'étude). Ceci 

s 'écrit  : 

UM 'Tr 1 T K' 'Tr -2 {sin ($& + 7) - w; coç ($& + 7) - 2 COS + 3 - Y) 
m R 

n T 
Tr - -  - -  R B e  w - r + - D = O  sin ( ~ i ~ ~  + j - Y) 1 + - 

2 w ~  Rm n 1 

Recherche de la  h t é e  haute S14 : 

La h t é e  haute iJl14 est  atteinte quand $ e t  q14 sont 

identiques e t  que O 4  égale Qlq : soit  $ = $ = e4,  d'où on obtient : 14 

U~ 1 KI  - 1s" il4 2 2 
sin (b14 - Y) - - c o s $ - - c o s  ( " 4 - ~ )  - -  

m R 
2w-r 



1-2. Obtention des  formes d'ondes 

Pour  o b t e n i r  l e s  f o r m e s  d ' o n d e s  d e s  d i f f é r e n t e s  g r a n d e u r s  é l e c t r i q u e s ,  

t e n s i o n s ,  c o u r a n t s ,  f l u x ,  il est i n t é r e s s a n t  d ' u t i l i s e r  " l ' o u t i l  i n f o r m a t i q u e " .  

L e s  d i f f é r e n t e s  r e l a t i o n s  c a r a c t é r i s a n t  c h a c u n  d e s  modes d e  f o n c t i o n n e m e n t ,  

s o n t  i n t r o d u i t e s  d a n s  l e  c a l c u l a t e u r .  C e l u i - c i  d e v r a  f o u r n i r ,  p o u r  d i v e r s e s  

v a l e u r s  d e  l a  c h a r g e  o u  d e  l ' é t a t  m a g n é t i q u e  du t r a n s f o r m a t e u r ,  t r a d u i t s  

g l o b a l e m e n t  p a r  l e  p a r a m è t r e  or, les  a n g l e s  limites $tO 7 $el 9 $e27 $e3 9 t 4  e t  
p o u r  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  du r e t a r d  à l ' a m o r ç a g e ,  l e s  a n g l e s  c r i t i q u e s  

O, ,  Cl3 e t  O b .  

C o n n a i s s a n t  t o u t e s  ces g r a n d e u r s ,  e t  compte- tenu  d e s  s y m é t r i e s  d u  

montage ,  l e  c a l c u l a t e u r  d o n n e r a ,  p o u r  O v a r i a n t  d e  O à 2 T ,  les  v a l e u r s  d e s  

f l u x ,  d e s  t e n s i o n s  e t  d e s  c o u r a n t s .  

Nous nous  l i m i t e r o n s  i c i  à l a  p r é s e n t a t i o n  d e s  o rgan igrammes  d e  c a l c u l .  

1-21) Organigramme général  

Lecture du paramètre 
de  charge UT 

I 

Calcul des  ang les  limites 
$% . +11 , $t2 , r13 , *t4 données par 

les r e l a t i o n s  ( 3 4 1 ,  (351,  (471, (811, (104)  

i 

r Lecture de $ 
(ang le  de c o n t r ô l e )  

v J 

*c. , $tl) 

du l e r  mode du 4ème mode 



1-22) Organigramne de traitanent 

Après avoir sélectionné, selon l a  valeur de l'angle JI introduite, 

l ' un  des modes de fonctionnemnt, l e  traitement es t  assuré selon un organigrme 

dont nous donnons l a  représenta'tion ci-dessous, dans l e  cas du prmier mode. 

ler  Mode 

Calcul  de : 

3, donné pa r  la r e l a t i o n  (33)  

Les cons tan tes  Ki , K2, K 3 ,  K 1  1  

K I 2  e t  C s o n t  données par  les 

r e l a t i o n s  (33), (32)  

Choix de l a  p résen ta t ion  des  r é s u l t a t s  1 
I graphique ou numérique 1 

* 

Nouvelle v a l e ~ i r  de 8 l 

Pour 8 v a r i a n t  de 

O à 360O 
4 

+ 
1 Affichage des  r é s u l t a t s  : 

[@] ( r e l a t i o n s  18, 21 ) 

[@O] ( r e l a t i o n s  14)  

[v, ] ( r e l a t i o n s  15, 22) 

[vTH] ( r e l a t i o n s  3) 

[il ] ( r e l a t i o n s  20,241 

1 

[i2] ( r e l a t i o n s  17,23 1 

[iO] ( r e l a t i o n s  7 )  



1-23) Tracé des formes d'ondes 

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

, @12, Q14 en fonction du paramètre UT. 

Les courbes des différentes planches précisent, pour des valeurs de iJ, 

e t  UT données, le  mode de fonctionnanent du montage, les instants d'extinction des 

thyristors, e t  donnent l 'allure des différentes ondes. 

2 Ces courbes dépendent du -paramètre wr égal à n2/RR. Puisque l'on 

néglige la saturation du fer, la  réluctance R est  constante. Le paramètre ur ca- 

ractérise donc bien l a  variable F? e t  l ' é ta t  magnétique du transfomteur défini 

par sa réluctance R.  

Evaluons les valeurs du paramètre w-r en fonction du rapport R/R,, 
R étant l a  résistance correspndant à la charge ncaninale du transfomteur. 
n 

Eh désignant par V la  tension efficace n d n a l e  aux bornes d'un 
1 

enroulanent primaire, @n l e  flux correspondant e t  110 la valeur efficace du 

courant magnétisant, il vient : 

d'où : 

e t  : 

2 
Dans cette expression, V /m R représente l e  courant de travail 

1 n 
ramené au primaire : IV ln 

En négligeant les pertes Fer, les vecteurs IVln e t  110 sont en 

quadrature e t  l e  courant primaire résultant au régime nominal vaut, en valeur 

efficace : 7 

Soit : 



Pour un transformateur dont l e  courant magnétisant vaudrait 

environ 5 % du courant ncaninal : 

ûn note que UT es t  voisin de O quand R est  infinie (marche 

à vide) et UT est égal à 20 en charge naninale. 

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

el, e3 e t  e4  en fonction de Ji et pour différentes valeurs de UT. 

4ème mode 

3ème mode 

I\ zème mode 'l, 

""T 
1-1  \ 

!r mode 



WL = L 

w-r = 20 Y 
+ 

O 10 30 w-r +- 60 9 O 

FIGURE 3.a. 

FIGURE 3.b. 



On peut alors tracer en grandeurs réduites les formes d'ondes 

des différentes ondes électriques. 

Ainsi, sont tracées pour 2 valeurs de w-r voisines de 20 et 0,5 

(fonctionnement ncaninal e t  fonctionnanent à très faible charge) et pour les valeurs 

de i j ,  correspondant à chacun des modes, les fonws d'ondes des grandeurs réduites 

suivantes : 

A noter que la  courbe v /U est  identique à celle de la 
2A M 

tension primaire correspndante, on a toujours l a  relation générale : 

Les planches correspondantes sont référencées de 1 à 8. 

FIGURE 3 .c .  



ler mode : w-r = 0,5 Y = 95" O , =  109,53" 

ThA T~'A - T ~ ' V *  ' TT 
4 I 

ThC Th Ir 
I t 4 F 

8 * 

PLANCHE 1. 



ler  mode : OT = 20 y = 30 O = 62,62 O 

TbA 
7 - 

Th'B Thg 
' ~ h j ~  '  TI^! - 1 I I 



2ème mode : WT = 0,5 Y = 1 0 5 O  

PLANCHE 3. 



2ème mode : w-r = 20 Y = 756 

PLANCHE 4. 



3ème mode : w-r = 0,5 Y = 130" 03 = 159,366" 

Tb, ThVA 

PLANCHE 5. 



- 48 - 
3ème mode : w-r = 20 Y = 120" 

U 
PLANCHE 6 .  



4ème mode : 

-l 

PLANCHE 7. 



4ème mode : WT = 20 Y = 165' 

PLANCHE 8. 



1- 3. Caractéristiques 

Connaissant les expressions des différentes variables tout au long de l a  

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

(Il) des courants primaires, e t  leur d é v e l o p e n t  en série de Fourier. On purra  

ensuite tracer les principales caractéristiques du mntage. 

1-31) Caractéristiques de ré$iage 

La valeur efficace V des tensions simples secondaires est  égale 2 
à RI2 avec : 

- 
I 2  - h z  T $  2A 

Des valeurs de i2A calculées pour différentes valeurs de $ e t  UT,  

on déduit nmériquanent, par l e  programne de calcul numérique, les valeurs effi- 

caces de 12. 

Les courbes donnant la valeur de 1 ramenée à 1 
2 2 QO1 I21v 

étant la  

valeur du courant secondaire lorsque l e  gradateur fonctionne à "pleine 8ndel1, 

c'est-à-dire lorsque $ = qeO sont représentées par la  figure 4. On a aussi repré- 

senté figure 5 les caractéristiques de flux dans les colonnes, réduites par 4 
'40 

pour UT = 20 et  0,5. 

Afin de cchnpléter les caractéristiques de réglage, il est  inté- 

ressant de représenter la puissance absorbée P par les résistances, en fonction 

de l'angle d'ouverture des thyristors $ e t  p u r  différentes valeurs de UT. 

p s'exprime en valeur réduite par l a  puissance Pq c o n m é e  quand 
O 

l e  qradateur fonctionne à "pleine onde". 



L'examen de ces caractéristiques représentées figure 6, nous 

permet de remarquer que : 

- pour + = qeO le rapport- vaut toujours 1 quelle que kit UT. 
ml, 

Pour un transformateur donné, les différent& valeurs de UT correspondent à des 

valeurs différentes de la charge. Pour de faibles valeurs de UT, le fonctionnemnt 

à pleine onde correspond à une puissance débitée faible, bien que - soit égal à 1. 
PJio 

- Si le gradateur équivaut toujours à un interrupteur tripôlaire 

ouvert lorsque I/J = I/J = 180°, le fonctionnement à pleine onde est obtenu pour 1 4  
I/J = Ji dépendant de U-r. eo 

Pour faciliter l'interprétation des caractéristiques de yxiissance, 

on peut tracer les caractéristiques donnant la puissance absorbée réduite par la 

puissance ncaninale P du transformateur. n 

avec R = résistance nominale de charge n 
12n = courant secondaire nominal, à pleine onde 

1 = -  U étant la valeur efficace de la tension cc~pîsée de la 
lmf u 

source et - - -  
'2" m ~ , ,  donc : 

Soit, par la relation (110) : 

Rn Rn - .. - on a - qui vaut : - - R f Ï 7 -  



On aura donc : 

p - P UT Pour 110 = 5 % I l n o n a  : - - -  - 
n WO 20 

Rn 
On peut calculer 7 pour chaque valeur de UT et tracer les ca- 

P I\ 

par mlt ip l ica t ion  des ordonnées par ractéristiques donnant-, déduites de - 
R 'n PJIo - en fonction de $ p u r  différentes valeurs de R n / R  
R I  

On a tracé figure 7 les caractéristiques donnant P b n  en fonction 

de $, p u r  diverses valeurs de l a  charge Rn'R, dans l e  cas d'un transformateur 

caractérisé par 1 /I = 5 %. 10 ln 

Pour éviter que l a  plage de variation de l 'angle de ccsrsnaiade dé- 

pende de l a  valeur de UT,  on peut penser à carmanier l e  qradateur, non pas en 

comptant l e  retard à l 'amrçage par rapport au zéro de l a  tension UAC, mais par 

rapport au zéro du courant dans l a  phase A. 

La valeur de ce t  "angle pratique de camnande" a se détermine à 

partir des d i a g r m e s  de conduction représentés planches 1 à 8. 

Pour le premier rmde : 

Le thyristor ThC se bloque p u r  8 = 8 l e  thyristor ThVA s 'é te in t  

un sixième de période auparavant, donc pour 8 = 8 
l; 

1 - 30 Le thyristor T%, enclenché 

pour 8 = Ji es t  susceptible de conduire depuis l ' instant de blocage de T'hlA, s o i t  
IT demis  - -. L'angle de retard à l'enclenchanent par rapport au zéro de courant 
3 

a donc pour expression : 

II 
Dans ce cas, quand @ = 0 = $ + - e t  a = O V UT 1 3 



Pour le deuxièsne mode : 

LR thyristor Th se bloque à l'instant d'enclenchanent de T 
C n donc de la mâne façon ThfA se bloque pour 9 = $ - 3, 

h ~ ,  
l'angle a a p u r  valeur : 

Pcur le troisième mode : 

Le thyristor ThfB se bloque Lmur 9 = 8 et Th' s'éteint un tiers 
2n 3 A 

de période auparavant, donc p u r  8 = 8, - T. 
T%, enclenché pur 8 = $ est susceptible de conduire depuis 

2n l'instant de blocage de ThVA, soit deplis O3 - j. 

Pour le quatri& mode : 

ThtA s'éteint à 8 = O4 - n, et T% se bloque à 8 = 04. L'angle 

de retard à l'enclenchement a est égal : 

En conclusion : 

La réduction de la tension cmnence à a = O, le prmier mode 
n n cesse pour a = - le second mode est caractérisé par a constant et égal à 7, 3' 

7~ 2-rr le troisik mode débute à a = - et cesse à a = -. Quard au quatrième mode, 
2n 3 3 

il carmence à a = - et cesse pour a = n. 3 

On peut alors tracer les caractéristiques de réglage de puis- 
P sance - P 

mo 
(fig.8) et - (Fig.9) pour diverses valeurs de UT, en fonction de 

l'angle a. 'n 



FIGURE 4.  

FIGURE 5.  



FIGURE 6. 

10 30 60 90 120 150 180 

FIGURE 7. 



10 30 60 100 120 150 180 

FIGURE 8. 

w-r = 20 

FIGURE 9. 



1-32) Caractéristiques relatives au coulant absorbé 

1-321. Caractéristiques 1 /I e t  J/J$O 
1 l'!JO - 

La valeur efficace Il du courant primaire est donnée par : 

Des valeurs de i calculées pour différentes valeurs de $ e t  
1A' 

de m, on peut déduire numériqumt la valeur de Il. 

Les formes d'onde du courant absorbé ont été tracées (planches 1 
2 

à 8) en ranwant la  valeur du courant à U /m R, c'est-à-dire à l a  valeur crête 
1Pl 

du courant secondaire ramené au primaire p u r  $ = qeO. C'est ce mcde de réduction 

qui explique les fortes valeurs du courant primaire observées pour les faibles 

valeurs de w-r, donc les fortes valeurs de R. 

Il est  donc plus intéressant, pour l e  tracé des caractéristiques, 

de réduire l e  courant primire, par 1 (courant absorbé par l e  montage pour 

$ = $l0) ' 
l+o 

Puisque pour $ = Ql0, l e  courant absorbé est  sinusoïdal, e t  que 

l e  courant magnétisant 1 est en quadrature arrière sur l e  courant secondaire 
10 

ramené au primaire, il vient : 

avec - R Ul 
Il0 - 2 w 

n, 

n 2 Rc, donc : or, UT = - 

- u1 1 soit  1 = -  "1 Jl + 1 
Il0 - 2 w-r m R 

2 
'$0 m R (UT) 

2 

on a donc : 

Avec ce d e  de réduction, - 1 
vaut 1 quand $ = i ~ ,  eo 

l'JO 



Dans l e  kt de mettre en évidence l'incidence du courant hamo- 

polaire, nous avons tracé ( F I G .  I O ) ,  pour l a  pleine charge du transformateur 

(w-r = 20) e t  pratiquement l a  marche à vide (UT = 0 , 5 )  , les  caractéristiques 1 /I 
1 Wo 

e t  J/J$o. Nais constatons que ces courbes se  confondent, cela implique que l e s  

courants harmoniques de rang 3 .e t  ml t ip le  de 3 sont en réalité négligeables. Ceci 

confirrrie bien l'annulation de ces courants l i ée  au choix d'un transfomteur à 

flux lihre. 

1-322. Facteur de puissance 

Des valeurs de I2 e t  Il, on peut tirer celles du facteur de 

primaire : 

J. L onpeut écrire : J U J ~ = J ( ~ )  + J ; ~  m R 

R u, fi 
avec Jl0 = - - 2 w  

1 

L 

n2 il vient : J $ ~  WT = - RR ' m R 
PD+, UT 

Par ailleurs, 1 = Ul/mR, par suite F = - 
*$O h z j  2- 

Les courbes donnant l e  facteur de puissance en fonction de UJ 
pour diverses valeurs de UT ( F I G .  1 1 )  se déduisent aisément des courbes de puis- 

sance réduite e t  de courant réduit. 

Elles montrent c m e n t  se dégrade l e  facteur de puissance quand 

l'angle UJ augmente. 



FIGURE 10. 

FIGURE 11 . 



1-323. caractéristiques J ~ / J ~ J ~ ~ ,  Iln/IqJeo et m, /mq~~,  

Pour mntrer  camnent le facteur de puissance se dégrade quand 

$ aucpnente, il es t  intéressant de calculer le développanent en sér ie  de Fourier 

du courant absorbé. 

Le développanent en sé r i e  de Fourier ne donnera que des harmo- 

niques impairs, car la deni-onde positive du courant est identique au signe près 

à l a  demi-onde négative. 

* Dweloppanent en série de Fourier des courants polygonaux 

On ne trouvera dans ce développent  en sér ie  que des termes 

de rang impair : w, 3w, 5w, 7w, 9w, ... 

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

avec : 
2 n+i1, 

= - /  
An n i sin ne dû 

1A 

e t  : 
2 B = -  i cos nû dû 

n n 
i1i 

1A 

4. 

1 
lnl so i t  : On a calculé numériquerrient les valeurs de - 

l$o 

en fonction de qJ pour différentes valeurs de w ~ ,  donc de l a  charge, pour l e  

fondamental (n=l) et les premières harmoniques (n = 3, 5, 7 ,  9, 11, 13) (FIG. 12a 

L'examen de ces courbes montre que l a  réduction de puissance 

s'effectue au détriment du fondmnta l ,  les hannoniques de courant ayant relat i -  

v e n t  une valeur élevée. 



a Développent en série de Fourier du courant en ligne 

La s m e  des courants en ligne j A +  jB + jc es t  égale à zéro 

(distribution trois f i l s ) ,  donc on ne trouvera ~s d'hanmnique mlt iple  de 3. 

Les courants hcmplaires circulent librenent à l'intérieur du triangle fomé par 

les primaires des transformateurs. 

On ne trouvera dans l e  dévelo-ppmmt en série que les ternies 

de pulsation w, 5w, 7w1 l l w ,  13w1 ... ou plus généralenent de rang n = 6 K I 1. 

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

avec : 
2 n+* 

= - /  
2 n+* 

A'n n jA(@) sin ne de e t  B I  = - j jA (BI  cos ne d e  
. r r $  

Par la  m&ne métkde que pour IlnI on a calculé les valeurs 

de Jn/JqOI soi t  : 

Les différentes courbes sont représentées par l a  FIG.  13a e t  

+ Développenent en série de Fourier des flux dans les colonnes 

L'objectif concernant les courbes "+n/+$eO" est  d'observer 

l'incidence du flux homplaire e t  son évolution dans les différents régimes de 

fonctionnement. 

On ne trouvera dans l e  développanent en série de Fourier du 

flux que des hannoniques impairs, de rang n = 2 X + 1. 

La valeur efficace de llharrrr>nique de rang n est  donné par : 



Les coefficients A" et BI' ont camne expressions : 
n n 

2 n+s 
A" = - j $A (8) sin ne dB 

= s  

Le tracé des courbes (FIG. 14a et 14b) montre que le f lux 

hampolaire est important et que sa présence autorise l a  réduction de l'harmonique 3 

des courants polygonaux. Quant aux autres hammniques, ils daneurent très faibles. 
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1-324) Puissance réactive e t  déformante 

Les tensions d'alimentation étant sinuçoTidales, l a  puissance 

réactive absorbée e s t  portée par l e  fondamental . 

9 étant le déphasage du courant fondamental Ill p r  rapport à l a  tension composée 

d ' alimentation. 

Les variations de Q ramenées à S $ sont représentées par l a  
O 

FIGURE (15). S $ étant l a  puissance apparente absorbée quand l e  mntage fonctionne O 
à pleine onde : 

Q - 3 U1 Ill sin (P1 Ill S i n  (P1 Ill S" 9 w.c - -  - - - - 
s + ~  3u111+0 I I J~O u ~ / ~ ~ R  ~ i ? ~ a ~  

On observe que l'énergie réactive consamnée lorsque la  charge 

es t  suffisante, croit avec Ji ,  passe par un maximm pour Ji voisin de 7 5 O ,  puis 

diminue du f a i t  de l a  réduction importante du fondamental. 

La présence d'-niques de courant au primaire peut se 

traduire par la notion de peiissance d é f o m t e  "D". En effet ,  les tensions du 

réseau sont parfaiterrent sinusoïdales. Dans ce cas, seul l e  fordamental Ill des 

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

(111) Pl = 3 u Ill COS cp 1 

La puissance réactive correspondante au fondamental du courant 

es t  : 

(112) 

A partir de ces deux relations, on peut alors définir la  

puissance apparente du fondamental : 

La puissance déformante, e l le ,  étant égale à : 



La piissance apparente totale est égale au produit des valeurs 

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

2 2 2 avec 1 + f13 + 115 + 117 + - 0  

1 

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

En ramenant D à la puissance apparente SQn absorbée 

L'expression de D traduit bien le lien entre la puissance dé- 

fonnante et la préseme d'hammniqes de courant dans le triangle et, par conséquent, 

également en ligne. 

Le calcul numérique nous a permis d'obtenir les différentes 

valeurs et le tracé de ces courbes (FIG.16). 



FIGURE 15. 

FIGURE 16. 



II - MONTAGE A ??Lux FORCES 

Ce montage a f a i t  l ' ob je t  d'une étude antérieure de notre Fquipe de Recherche 

(FIG. 1 7 ) .  Nous allons indiquer i c i  l e s  résul ta ts  des calculs qui vont rious seririr 

à la carparaison avec le mntage précédent à flux l ibres .  

Montas étudié ----- ------ 

FIGURE 17 



L'étude analytique a montré l'existence de 3 modes de fonctionnement. 

ler mode de fonctionnanent 

Conduction de 2 ou' 1 thyristor (s) 

Il y a deux intervalles de conduction : 

Pendant le ler intervalle (I) 0 ( el) , 3 et Th' sont conducteurs. 

Pour le 2ème intervalle (O1 4 0 Q IJJ 
7T 

+ 5) t seul Th est passant. A 

u 1 - étant l'instant d'annulation du courant dans ThIB 
W 

Ce mode existe pour I) canpris entre les deux limites suivantes : 

n une limite basse notée Seo 
a une limite haute notée qel 

Tr 
Un seul thyristor passant pendant l'intervalle d'étude 3 

IT 
Soit : T t  lequel conduit de I) à I) + 7 
Ce mode existe pour I) ccmpris entre : "l (limite basse) et 

$L2 (limite haute) . 

3ème niode de fonctionnanent 

O3 
Un seul ou aucun thyristor passant. T% conduit de I) à O3 ( -; étant 

l'instant critique d'annulation du courant dans T%). Il y a donc deux intervalles 

de conduction. Et ce mode existe p u r  $ cqris entre $13 (limite basse) et I ) ~ ~  

(limite haute). 

11-2 - Résuitats de l'étude 

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

représentés par les FIGUES 18 et 19. 

Les f o m s  d'onde en grandeurs réduites des flux, tensions et courants 

sont tracées pur deux valeurs de UT (0,5 et 20), (planches 10 à 15). 

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

1 - INCIDENCE D'UNE DE CHAW;E W M3NTAGE A TRûIS TRANSFORMATELE MOKIPHASES 

1-1. Etude analytique 

Le déséquilibre du montage étudié concerne l a  rupture d'une des t r o i s  

résistances de charge, disposées aux secondaires des transformateurs. Cet incident 

e s t  l e  plus prévisible dans ce type d 'u t i l i sa t ion  au niveau industriel .  

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

puisque l e s  t r o i s  transformateurs seront a lors  à vide. 

1-11 - Wntage étudié - Hypothèses et notations 

Les gradateurs sont toujours constitués de t r o i s  groupes de deux 

thyristors : T$ - ThVA, Thg - ThgB, Thc - ThtC connectés en "parallèle inverse" 

et insérés dans le t r iangle  formé par l e s  enroulements primaires. Les secondaires, 

couplés en é to i le ,  alimentent un récepteur formé de deux résistances égales, de 

valeur R. 

On garde les mêmes symboles e t  l e s  mîmes notations, on admet 

q u ' i l  y a rupture au niveau de l a  3 è m  colonne (C)  (FIG. 3 3 ) .  



FIGURE 33 

Le transformateur e s t  à flux l ibres ,  on néglige l a  résistance des 

enroulements, l a  saturation e t  les fu i tes  magnétiques. 

1-12 - Relations générales 

Le montage e s t  toujours alimenté par le réseau de distribution, 

équilibré et de système direct. 

avec 8 = wt u,=uK 



Fquations des mailles magnétiques 

La s m e  des flux dans les noyaux peut être différente de zéro, 

du fait que les transformateurs sont à flux libres. 

L'indéperdance des flux autorise la cmpensation, par noyau, des 

ampères-tours, ce qui se traduit par les relations suivantes : 

avec i,, = O 

On débloque les thyristors tous les sixièmes de période, et 

les impulsions sont suffisment larges pour éliminer tout fonctionnement anormal 

des sani-conducteurs. 

L'ordre d'enclenchement est le suivant : 

le retard à l'amrçage du thyristor T%, par rapport à la 

tension ccanposée U est noté +. AC' 

Toutes les relations générales sont indépendantes de $J, elles 

ne déprdent que des caractéristiques du montage étudié. 

Equations des tensions 

(2) [ml : tensions aux bornes des enroulenents 
primaires 

(3) 
d 1 = E:l = n2 - '$1 : tensions a m  bornes des enroulements 

secondaires 

(4) = [ u 1 - [vl 1 : tensions aux m e s  des thyristors 



Equations des courants 

(5) [ i  1 = 1 : courants  dans les enroulements pr imaires  

1C 

[ i  1 = 
2 2B 

:'courants dans les  enroulements secondaires 

2C 

[A] = [$I i:~] : courants en ligne [ j l  = jB 

' c 
- 

1C 1A 

La s m  instantanée des courants en ligne es t  toujours nulle 

(distribution 3 f i l s )  : 

jA + jB + jC = O 

i + i  = O  
2A 2B 

r n A + $ + r n , # O  

i + i  
1A l B + i l ~  

= 3 io 

On peut écrire encore : 

v - v  = v  - R i m = v  - R i 2 B  
NI N 2A 2B 

2(vN, - v )  N = v  + v  - R ( i Z A +  iZB) 2A 2B 

v - v  
i = 2A N'N 1 1 
2A R 

= - [va - 2 'vB + v2B' 1 R 



Relation de ccnnpensation des A . t  : 

avec : i = courant hmpolaire circulant dans l e  triangle 
O 

formé par les primires 

= flux hcxmplaire circulant dans chaque circuit 

mgnétique 

En conclusion : la  circulation d'un courant hompolaire dans 

les primires entraîne une circulation d'un flux hamoplaire dans chaque circuit 

niagnét ique . 

1-13 - Etude du fonctionnent 

Le montage n'étant plus symétrique, les grandeurs électriques 
1 2  relatives à chaque phase n'ont plus les mêms variations au décalage de - à 
3 

de période près, c m  c'était  l e  cas pour l e  fonctionnant équilibré. Il faut 

noter que l a  structure du montage présente une symétrie différente de celle des 

tensions d'alimentation. Il en résulte une dissymétrie globale de fonctionnement. 

Les thyristors fonrant un "gradateur" sont débloqués en alter- 

nance toutes les demi-périodes, e t  les variations des grandeurs électriques sont 

telles que leurs alternances positive e t  négative sont identiques au signe près. 

On peut écrire pour les relations de flux : 

OA(9 + TI) = - $A(e) 



Ces propriétés de symétrie pe~~&tent de n'effectuer l'analyse 

de fonctionnemnt que sur l'intervalle [$, .rr + $1. 

Le vecteur d'état du q s t W  est toujours le flux [@], sa déter- 

mination autorise celle des courants et l'obtention de l'instant d'annulation de 

ceux-ci. 

ïe transformateur de la colonne C se trowe à vide, puisqu'il n'y 

a aucune charge connectée à ses bornes, le fonctionnmt du gradateur correspondant 

sera celui d'un gradateur mnophasé branché sur une charge inductive. De ce fait, 

on réduit l'étude analytique du mntage à un fonctionnement de deux gradateurs mo- 

nophasés qui sont alimentés par deux sources de tensions différentes et qui çont 

"liés" par le couplage des secondaires. 

Lorsque l'on fait croître l'angle $, de à 180'. 3 d e s  de 

fonctionnent se succèdent, chacun de ces d e s  étant caractérisé par le n d r e  

de thyristors passants. 

1-131) Premier d e  de fonctionnement 

Pour une valeur de I/J donnée, on aura sur IT trois intervalles 

de coduction caractérisés par le nombre de thyristors passants. 

1 - est l'instant d'annulation du courant ilB 
W 

92 - est l'instant d'annulation du courant ilA 
W 

1-1311. Equation de fonctionnement dans le premier 

Les thyristors T% et ThVB sont tous les deux 

conducteurs. Les équations de fonctionnennent çont les suivantes : 

Tensions : v = U,, = U, sin 6 
1A 2lT v = Um = UM sin (9 - 
1B 



'M Flux : $A = 1 VIA d t  = - - - cos 8 + K1 n u  1 

i = - V 2 ~  - 'M 15- --- n 
Courants : i = - 2A 2B 2 R mi? 2 sin (8 + 6) 

7T 
On observe un déphasage de - 6 entre l e  courant secondaire 

e t  l a  tension de référence UA(-, 

'M fi i =- -  TT 'M 1 sin - - -  R cos 8 + - 
1~ m2R 2 r n 2 ~  n 1 K1 

3 4  fi = - - -  7r 2lT R 'M ' cos (0 - + - K2  il^ 2 2 
sin - 2 z  

9 m R  m R nl 

"t rn - = avec T = - R R 
' rapport de transformation 

n2 

1-1312. Equations de fonctionnement dans l e  deuxième 

intervalle du premier mode 

8, < < e2 

D è s  que ThVB s'éteint (à e l ) ,  l e  thyristor T% se mt 

à conduire, du fa i t  que les irrpxilsions de gdchette sont assez larges pour pe.mettre 

l e  fonctionnanent a pleine onde du qradateur de la  colonne B. 

ThA e t  T% sont alors corducteurs. 

Les équations du fonctionnanent sont les mêmes du fa i t  

de l a  continuité de conduction dans la  branche B. 



1-1313. Equations de fonctionnenent dans le troisième 

intervalle du prenier rrûde 

Seul T% est conducteur dans cet interval le  et  

jusqu'à (8  + IT) > ~r + S, 
1 

Equations : 

(16) Tensions : v = UBA = UM sin (8 - 27T 
1B -3 

- -  28 u~ w-r 1 2 l ~  
= K 1 e  U T + - -  

A 1 
sin (8 - c P  - 3) 

nlu 2 Ji-2 

1 UT avec K = et  cp = Arc t g  2 

Courants : 
i = -  R i = - -  u~ R 2~ 
2A 2B n 2 @A=- ,% 1 

K sin (8 - 9 -  

U~ K 2Tr R 2 8 - -  
i = -  i = - - -  

2A 2B sin (8 - cp - --Kt e UT mR w-c "2 1 



R 2lT u~ 2lT 
2 8 - -  

i = -  [- - COS (8 - -) + K' + - K sin (8 - 
1B nl n u  3 2 nlu 'P - -) 3 + K i  e UT] 1 

1-1314. Détermination des instants d'annulation des courants 

A l'instant w le courant ilB s'annule et le thyristor ThtB 
s ' éteint. 

i (8 ) = O ; la relation (15) donne : 
1B 1 

A l'instant o le courant dans le thyristor ThA s'annule 
lui aussi : 

i (8 ) = O ; la relation (14) donne : lA 2 



1-1315. Détermination des constantes d'intéqration 

Le calcul des constantes d'intégration se fait à partir 

des relations : 

- de la continuité du flux à l'instant critique.: 

$40, - €1 = WC + €) 

- de la symétrie sur une desni-période : 
$(JI) = - 0 (Il + $1 

* Calcul de K, et Kt1 
I 

- Application de la relation de continuité du flux à 

1' instant critique €12 : 

$A (0 - €1 = (O2 + €1 2 

202 - -  2lT 
'M [ms 0 + K sin (O2 - v - -+ 1 K I - K t 1 e  U T = -  
nlw 2 

- Application de la relation de symétrie sur une demi- 
période : 

$A (fl = - 0, <n + $1 

- 2('TT+JI) UM 'TT 
K 1 + K V 1 e  wr = -  [cos JI - K s" ($ +3-'P)l n u  1 

"M 0'2 - =21 KI1 = -  
nlw ( b l  + al) 



Avec al, bl, as, b2 : paramètres simplifiés. 

Calcul de K, e t  K I 2  : 
Li 

- La relation de continuité du flux nous permet d'écrire que : 

+, (e l  - E )  = +, (el + E) 

T - La relation de symétrie sur - nous permet d 'écrire  : 2 +, ($1 = - +, (TT + $) 

1-1316. Limites de fonctionnanent dans le prenier mode 

Le premier d e  est défini entre  deux limites : 

- une limite basse ($ ) qui corresporal au fonctionnement eo 
à pleine onde des deux g rada ta r s  (toujours 2 thyristors passants) 



- une limite haute (Ji ) qui. correspond à l a  f in  du 21 2n 
fonctionnanent à pleine onde du gradateur de l a  colonne B : + = (liR1 e t  O1 = + 3 

u~ J3 2îT 71 2~ -) 2Tr = 0 --- s h  (qa1 + - +  6) - -- 
2 2 3 2 W-r 

m R m R 

u~ 6 --- 571 u~ 1 
2 2 

s in  + - -2 w; cos JIRl = O 
m R m R 

6 5TT s i n  (qe1 + = - cos yel  
W-r 

Pour w-r -+ O : 

W T - f 0 0 :  

1-132, Deuxième niode de fonctionnanent 

Il y a t ro i s  intervalles de conduction dans ce d e .  

1-1321. Equations de fonctionna~ent dans l e  prder  

intervalle du deuxiènie d e  : Ji < 8 4 8 '  

Dans cet  intervalle, seuls T% e t  T h t B  sont con- 
o i 1  

ducteurs. ThtB e s t  passant jusqulà l ' ins tant  - w 

On a les mênes équations que dans le ler intervalle 

du premier d e  (à des constantes près). Par  suite,  les grandeurs s 'euprhent  par : 

Tensions : vm = URC = uM Sin 

2Tr 
( 3 4  ) v 1B = UBA M = u  s i n  (0  - 3) 



Flux : - 

Courants : 

1-1322. Equations de foncti-t dans le demi- 
2Tr intervrille du deuxiènie d e  : 8; 4 8 s - + IJJ 3 

Seul 3 es t  conducteur jusqu' à 1' instant ( % + $1 /w 

Equations : 

Tension : v = U A C = U  s i n e  
1A M 

Flux : - 
U 

cos 8  + K' 
1 



- -  28 'M UT 1 
@ = K I  e U T + - -  B 2 nlw 2 UT 2 s i n  (8 - V ) 

Ji + 

WT avec y =  Arc tg - , K = 
1 

2 Ji + (2/w-r) 2 

28 - -  
U~ K s i n  (8 - < p l  + K I 2  e w r  

@B = 
1 

d @ ~  - UM K cos (8 
2 8 - -  

v = n u - -  
1B 1 de 

- < p )  - 2Kt2 +- e UT 

Couran t s  : 
R R - -  

i = -  i 2B = -  n2 m B = - K V 2  e WT + - -  K sin (8 - 9) 2e u~ R 
2A n2 nlw n2 

R i = 2  ( - + 7 R $A = n R (@A + OB) IA nl n 2 1 1 

R 28 - -  
i = -  

[- no UM K sin (8-0) : cos 8 + K I 1 + K l 2  e U T + -  
IA "1 1 

n w  
1 

u~ 1 R 28 - -  
i =- -  [K sin (8-V) - COS O] + - [ K ' ~  + K ' ~  e UT] 

2 w-c m R  n 
1 

- UBA - v = UM s i n  (8 - "T% - 1B 3> - UM K o o s  ( 8 - 9  

1-1323. I3qmtion.s de fonctionmmnt dans le t r o i s i è m e  

intervalle du deuxième mode 

S e u l  T% est conducteur  jusqu'à a + O r 1  

On a les m s  é q u a t i o n s  que dans le  3ème intervalle 

d u  ler rrode (à d e s  c o n s t a n t e s  près) . 



s ' éteint. 

(48) 

Tension : 

v = UBA = UM S" (8  - 2~r 1B 3) 

courants : 
U~ K  2 ~  R 2 8  

i = -  
- - i = - - -  

2A 2B mR w r  sin ( 0 - < p -  - -  K1Il e UT 
"2 

u~ i = -  COS (8 - ?) 2~ + - K  sin (8  - rp - -11 ~ T T  

lB r n 2 ~  [- wr UT 3 

1-1324. Calcul des instants d'annulation des courants 

011 A t = -  
W 1  

le courant i s'annule et le thyristor ThVB 1B 
i = O ,  la relation (36) conduit à : 1B 

"M 6 - - -  lT u~ 1 ~ I T  R 
2 2 sin ( e t 1  + - - - cos ( e t 1  - + - K2 = 0 

2 UT n m R m R 1 

L A l'instant - 
W 1  

le couranti s'annule. L'annulation de IA 
ce courant résulte du fait de l'injection d'un courant à travers le secondaire de 

la colonne B à 2 l ~  J I + T  
t =  

w 



donc : 

(49) 

1-1325. Détermination des constantes d'intégration 

, L'application de la relation de symétrie donne : 

u~ u~ 2lT - 2 (T++) - - cos++K1=-- Ksin (T++-?- cp) - K W l e  wr 
n w  1 n w  1 

u~ 2lT - 2 (.rr++) 
K = -  [cos+ + K sin (+ - 3 - O)] - K M 1 e  UT 
1 n w  1 

u~ 2T u~ 2T - -  cos (+ - T I  + K = - cos (+ + l~ - - 
n w  2 nlw 1 

- Appliquant la relation de non-discontinuité des flux 
aux instants critiques, il vient : 

u~ - -  COS ell + K ~ = - =  COS e r  + K ' ~  u~ 
n u  1 1 1 

- 2 (120++) 
M [cos (Wi20) + K sin ($9) 1+ K'I1 e UT 



2 
u~ 2lT -- - -  

n u  cos (8 '  
1 3  

" K s i n  ( 8 ' 1 - ( P )  + K V 2 e  UT 

1 
--) '5=- n u  

1 

Il apparaît un s y s t è m e  de 6 é q u a t i o n s  à 6 inconnues : 

- u~ 
"1 - n;; Al + K" 

1 A2 

Avec Al, 3, B1, B2, al, a2, bl . b2 : p a r a m è t r e s  simplifiés 

(50) dans (52) - (53)  -+ 

77 



1- 1326. Limites de f onctionnanent dans le deuxième mode 

C e  m d e  étant  dé f in i  entre deux limites : 

f Limite basse : 

La l imite  basse du deuxième mode est égale à l a  l imite  

haute du premier mde .  

R Limite haute : 

La l imite  haute correspond à l a  dispar i t ion de l a  con- 

duction simultanée de  T\ e t  ThfB. Il v ien t  donc que $ = qfi2 et = $fi2 : 



Ji,, Q Ji .4< QR3 

Quatre intervalles se succèdent. 

1-1331. EQuations de fonctionnement dans le premier 

intervalle du troisiéme mode : Ji 4 8 ,< 8"  
1 

Seul T% est en conduction dans ce t  intervalle. 

On trowe les  &-ES équations que dans le demi- 

intervalle du deuxième d e ,  aux constantes près. 

Ecruations de tensions : 

{ vu = UAC = UM sin 8 

Equations des flux : 
u~ 

{ cos 8 + K1 

Ekpations des courants : 2 8 - -  
{ i = -  i =--  

2A 
'M K sin (0-w + K2 e wr 

2 B  nlw n2 2 

'M 1 R 2 8 - -  
{ i =--  

(67) 2 wr 
[K sin (8-9) - cos 81 + [K1 + K2 e UT] 

m R  



1-1332. Fquations de fonctionnement dans le deuxième 

in te rva l le  du troisième mode : 
2lT e ; , < e , < $ + -  3 

Aucun thyr is tor  n'est conducteur. 



27T n 
1 

8 - -  
- um - v = UM sin (8 - "T% - IB - - T K ' ~  e UT 

1-1333. Equations de fonctionnement dans le troisième 

intervalle du troisième nrde : @ + 5 < 8 < 8" 
2 

2lT 
3 1 + ~  

OH2 A t =  , T% entre en conduction et ne 

s'arrête qu'à - 
0' 

On aura les mêsnes équations que dans le troisième 

intervalle du deuxième Itpde et à des constantes près. 

Les équations de fonctionnement seront : 
Tensions : 

2.T 2nl - -  28 v = UM K cos(@ - - lA 3 - P )  -7 K1I1 e wr 

v = um = UM sin (9 - 2-K 
1B -3) 

2Tr 2n - -  28 
"~!ri 

cp) + A K I ' ~  e Ur = UM sin 8 - UM K cos(0 - -  - 
T 



Flux : - u~ 2lT 
2 0  - -  

$A = - K s i n  ( 0  - - - 3 
(P) + Kat1 e wr 

n w  
(75) 

1 

u~ 2lT 
@ B = - ~  

1 
cos ( 0  - + K" 2 

Courants : 

1-1334. Equations de  f o n c t i o n n a n t  dans le quatrième 

interval le  du troisième mode : 

Aucun thyr is tor  n ' e s t  conducteur. Les équations de 

fonctionnement sont les suivantes : 

Tensions : n 
1 

0  - - v = - - K t "  
1A 

e w-r 
T 

Flux : - 

U"7) 

v 
1B v = -  

2B m 
n 
1 

9 - -  
= UM sin 9 + - e UT 

T 

0  - -  
@B = - KI' ' e UT 

1 



Courants : 

1-1335. instants d'annulation des courants in et  il^ 

A y, le courant iIA s'annule et le thyristor T% 

s' éteint. Il vient donc : ilA (91'1) = O 

T% se bloque. 

0 "2 
Et à - 

W ' le courant i s'annule lui aussi et 1B 

1-1336. Détermination des constantes d'intégration 

Application de la relation de symétrie sur T/2 

"M -- (v++) - -  cos + + K1 = - Ku' 
n o  1 e wr 
1 

- u~ (T++) -- 
"1 - n;; COS $J - Ku' e WT 



Application de la relation de continuité du f lux 

aux instants critiaues : 

u~ O 1  - -  - 
"1 - n;; cos e1ll + K t 1  e UT 

'M K e 
( w - 1 2 0 )  - - (120+J,)  

"'1 - .,. UT sin ($-cp) + Ku e UT 1 

U L - -  L - -  - 2lT 
K sin ( e u 2  - - - 3 cp) + K1I1 e UT = KI1' 1 

e UT 
n w  1 

K sin 

avec al, a2. bll b2, cl, c2. dl et d2 : 

des paramètres simplifiés 



(88) dans (85) 

UM (C b + b -a ) b2C2 l 2  
+ K I !  - K'' ' l  =n; 1 

a 2 
u.. 

K2 et K" sont donnés par les relations (83) et (87). 2 

1-1337. Limites de f o n c t i o n n m t  dans le troisi- mde 

- La limite basse du 3ème mode est égale à l a  l imite 

haute du 2è1t-e d e .  

- La limite haute est égale à IT, car l a  tension appli- 

quée au thyristor T%, par exenple, cesse d 'être  p s i t i v e  au m n t  où il reçoi t  

une inpulsion de gachette : 



1-2. Obtention des formes d ' ondes 

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

courants e t  flux, sont obtenues par un programne informatique rn pour les 

autres montages. 

On introduit l e s  différentes relations obtenues par l 'étude analytique 

dans l e  calculateur qui restitue, pour différentes valeurs de l a  charge, les 

valeurs du flux, des tensions e t  des courants. 

L'organiqrarrrne de t r a i t e n t  est le suivant : 

4 
( CFLCUL DES ANGLES CRITIQUES 1 

AFFICHAGE DE 

- 

1 
I 

AFFICHAGE DE 
[$II [?II [v21 

v T 1  i l I I  ri2] 

[ I l l ,  I l 2 ]  

I 

I 

S-ION DES -MODES ET CHOIX 
DE LA PREÇENTATION GRAPHIQUE 

L OU NUMERIQUE 

' 



Tracé des formes d'ondes : 

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

"'Lof 9,l *,2 et "'L3 en fonction de UT. 

Les courbes des Figures 35, 36 et 37 représentent les variations des 

angles critiques en fonction de iC, et de UT. On a tracé aussi et pour trois valeurs 

de w-r (0 ,5 ,  1 et 20) , et pur les valeurs de JI correçpondant à chacun des modes, 

les formes d'ondes en grandeurs réduites des différentes ondes électriques 

(Planches 21 à 2.6). 

2ème mode 

FIGURE 3 4 .  



FIGURE 35. 
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FIGURE 37. 
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ler mode : WT = 0,5 Y = 7CJ0 

I PLANCHE 2.1 



1 er mode : w-r = 1 

ThA T~'A 

Th'g Thg 
I 

PLANCHE 2.2 



PLANCHE 2.3 



2ème mode : UT = 0,5 Y' = 100" 

PLANCHE 2.4 



2ème mode : 

PLANCHE 2.5 



2ème mode : 0-1 = 20 Y = 90" 

PLANCHE 2.6 



1-3. Caract6ristiques de réglaqe 

La caractéristique principale à étudier dans ce mntage est  la  puissance 
P active. On a tracé, Figure 38, l'évolution de - en fonction de $ e t  pour des 
'n valeurs di£ f érentes de w-r . 

La modulation de la puissance active avec ce mntage est  possible mais 

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

charge) . 

On peut observer sur l a  Figure 38 que l e  rattrapage du niveau de puissance 

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

à 50 % du débit ncaninal. Dans l e  cas précis des "50 %", il convient, en cas de 

rupture, que la camande "réduise" 1 ' angle $ de 78 à 0 O .  



II - INClDEEJCE D'UNE COUPURE DE CHARGE W ICWïAGE A FUlX FORCES 

11-1. Etide analytique 

La rupture d'une phase au secondaire est synonyme de déséquilibre du 

montage. Ce type de fonctionnent peut appararaître accidentellement. L'étude 

suivante va nous penriettre d'évaluer les conséquences d'une telle rupture sur le 

ccsrrportemnt de l'association. 

11-11) Montaqe éttdié - Hypothèses et notations 

Les gradateurs sont constitués de trois groupes de deux thy- 

ristors ThA - ThfA, T% - ThVBI ThC - Th'C, connectés en parallèle 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 sytbles et les notations sont ceux de la Figure 39. 

FIGURE 39. 



Le transfomteur est à flux forcés, on néglige l a  saturation 

magnétique, les pertes actives dans l e  fer e t  les flux de fuite. ûn ne tient pas 

canpte de la  dissymétrie de construction e t  on néglige la  résistance des enrou- 

lenents . 

11-12) Relations générales 

ûn alimente l e  mntage, par un système triphasé de séquence 

directe e t  équilibré en tensions : 

(1) 

sin (8 - 

avec 0 = w-r U M = U f i  w = 2 .rr f 

Equations des mailles magnétiques 

Le transformateur est à flux forcés, par conséquent la  m e  des 

flux dans les colonnes est nulle. 

Les relations des mi l l e s  magnétiques sont les suivantes : 

1 avec m = - e t  i2C = O n 2 

Les thyristors sont débloqués tous les s ixihs de période, e t  

les impulsions sont suffisamrient larges pour éliminer tout fonctionnanent anormal 

des semi-corducteurs. 



L'ordre de déblocage e s t  le suivant : 

T r  T%I ThCr ThtB 

Le retard à l'amorçage du thyristor T% est noté $ e t  les 

relations générales seront indépendantes de I), e l l e s  ne dépendent que des carac- 

tér is t iques du mntage étudié. 

Les équations générales sont les suivantes : 

Equations des tensions : 

- Tensions aux bornes des enroulgnents primaires 

- Tensions aux bornes des enroulemnts secondaires 

- Tensions aux bornes des thyristors 

EQuations des courants : 

- Courants dans les enroulanents primaires 



- Courants en l i g n e  : 

La scamie instantanée des courants en l igne est nulle. 

(11 1 IR courant i est nul, ainsi que la çormie des deux autres  
2C 

courants secondaires (ia + i = O 1.  2B 

( 1 2 )  Le transformateur est à f lux forcés et l a  m e  des flux dans 

les colonnes est nulle. @A + @B + @C = O 

La s m e  des courants primaires est égale à t r o i s  fo i s  l a  

c a p s a n t e  h m p l a i r e  . 

(13) 
1 

io = (im + i + i  ) 
1B 1C 

En dérivant (12) et en u t i l i s a n t  (5 ) ,  on obtient : 

On peut écr i re  ericore : 

Capte-tenu de la  rela t ion (Il), on a : 



- 122 - 

Les caurants secordaires s'écrivent alors : 

v - v  1 
2A N'N-V2A-? (V2A+V2B) v - v  i = - - - 2A 2B 

2A R R 2R 

11-13) Etde du fonctionnement 

Le montage perd sa symétrie avec l'apparition d'une coupure au 

secondaire, les grandeurs électriques relatives à chaque phase n'ont plus les m&es 
1 2  variations au décalage de - à - de période près. Vu de l'extérieur, le mntage est 3 3 

symétrique, mais le fonctionnarent ne l'est pas du fait des tensions d'alirrientation. 

Les thyristors formant un gradateur sont débloqués en alternance 

toutes les demi-périodes, et les variations des grandeurs électriques sont telles 

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

Les relations de flux s'écrivent : 

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

fonctionnant seulement sur l'intervalle [$, IT + $1. 

Le vecteur d'état du systhe est le flux [QI, sa détermination 

autorise celles des grandeurs électriques, et l'obtention des instants d'annulation 

des courants. 



Lorsque l 'on f a i t  croître 1 ' angle I) de sa valeur minimale à IT , 
t r o i s  modes de f o n c t i o m t  se succèdent, chacun de ces modes est caractérisé 

par l e  ncanhre de thyristors passants. 

11-131. Premier d e  de fonctionnenent 

dJRO 4 @ 4 

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

de conduction, caractérisés par leur nmbre de thyristors passants. 

11-1311. Equation de fonctiomanent dans le p r d e r  

intervalle du premier mode : I) 4 9 $ el 

8. 
Les thyristors T%, ThBB e t  Th C sont conducteurs, 

l - étant l ' instant  d'annulation du courant dans ThC. 
W 

Les courants choisissent l e s  chmins de mindre 

réactance et assurent l a  compensation des arrrpères-tours par noyau magnétique. 

Les équations traduisant ce fonctionnement sont 

les suivantes : 

Tensions : 

= u,, = UM sin 8 

27T 
= U m = U M  sin ( 8  - 3) 

= UM sin ( 8  - 4 Tr 
b 1 C  = uCB 3) 

Flux : le flux s 'obtient par intégration de l a  tension 

- u~ @A--- n u  cos 0 + K1 
1 

u~ 27I 
QB = - - COS (0 - -) + K2 n u  1 

3 

4IT u~ cos (8 - 3) + K3 (@c = - ï ï i  
1 



Courants : 
v - v  

(22) i = -  i = 2' 2B = !!! Esin (8 + :) 2A 2B 2R mR 2 

U 
= i  - i  = -  Tr fi [sin (8 + -) - - Tr R 

'A lA 1B m2R l cos (8 + 1 + n ( K ~  - K ~ )  6 UT 1 

2 
"2 avec -r = - 
RR 



11-1312. Equations de fonctionnement dans le deuxiènie 

intervalle du premier d e  

el,< 0 ,< 0 2 

1 Dès me Th s'arrête de conduire (à t = -), l e  
C l u  

thyristor ~ h ' ~  qui reçoi t  une impulsion large (supérieure à 90°), assure à son 

tour l e  passage du courant. T%, ThtB e t  ThVC sont mnducteurs en mPm t q s .  

Les équations du fonctionnement sont celles du premier 

intervalle aux constantes près. 

11-1313. Equations de fonctionnemnt dans le troisième 

intervalle du premier mile 

2 
A 1' instant t2 = - 

W 
l e  thyristor ThtB s 'a r rê te  de 

conduire e t  c les tT$ qui prerd l a  relève e t  qui assure le fonctionnanent à pleine 

onde du gradateur de la colonne B. 

On a les mêlries équations que dans l e  ler intervalle 

(à des constantes près). 



11-1314. Equations de fonctionnenent dans le  quatri- intervalle 

du premier d e  

e 3 4  eg T + 

O3 A t = - le thyr i s tor  T% s ' a r r ê t e  de conduire a i n s i  
3 U' 

que ThgC et  seul T reste en conduction. 
h~ 

v - - um = UM sin (9 - 2l.r 
1B 3' 

2 

v 
- 1B v -- 2B m 

On a quatre équations à quatre inconnues : $A, mC, ia et ilE 

(31) dans (30) -t 

@B - U~ - - -  sin (8 - 2lT 
dû nlw 3) 



wr - u~ 2 @ A + - - - -  COS (8  - 3) 2 l ~  - K ' ~  + - -  2lT 
2 dB nlw 

uM s i n  (8  - 3) 
n u  2 
1 

u r  - 'M 2 oA+--- - -  [COS (8  - 2 l ~  + 7 wr sin (0 - -1 2 l ~  1 - K >  2 de nlw 3 

C ' e s t  une  é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  du prenier ordre, 

sa r e s o i u t i o n  c o n d u i t  à : 

u~ 2 l ~  UT 2n 
K; 48 - -  

3 
+ K t 1  e UT = - K [cos ( 8  - 'P - ?) + 2 sin (0 - 'P - -11 - - 

n w  
1 

UT avec q = Arc t g  - 4 

'M 2~ 2.rr w-r 2~ 
@, = -  [cos  (8 -3 - K m s  (8 - ' P - T )  - K -  sin (0 - 9--11 n u  

1 
3 

(34) 
R - 2K COS (8  - < p -  2 l ~  - K UT sin (8 - <p-3)l 2 l ~  

- 2 Kt1 e w r  

2-tr n 
2lT UT 48 ' P - - +  + - c o s  (0  

- -  
v = UM K [- sin (0 - 2 

' 4 ~ ' ~ e  UT 
lA 

- 'P- - -  
T 



11-1315. Détemination des instants d'annulation des courants 

O1 A l'instant tl = - 
0' 

le courant dans Th' s'annule et le C 
thyristor s'arrête de conduire. Soit ilc (O1) = O 

La relation (23) s'écrit alors : 

A t  = -  2 w '  le courant ilB s'annule : ilB (O2) = O 

O3 et à t3 = - 
w ' le courant i IA s'annule aussi : im (e3) = O 

T 1 cos e3] + E K  = O 
nl 1 

11-1316. Détermination des constantes d'intégration 

L'application des propriétés de symétrie et de non- 

discontinuité du flux nous permet de calculer les différentes constantes : 

t Propriété de continuité du flux à l'instant critique el : 

mA(el - €1 = mA(el + €1 

OB(O1 - E) = $B(el + E) 

%(el - E)  = + E) 

(42) - 
- [$' (Oc + E) 

R Propriété de symétrie du flux sur T/2 : 

$A($) = - + $1 

$B($) = - $B(T + $1 

$c($) = - $c(7T + $1 



(43) 
[ @ ]  ($1 

= - 
[ @ ]  (Tr + l,,) 

Il n'y a donc aucune s y m é t r i e  e n t r e  les flux. 

C a l c u l  de K et K' : 
1- 

* @,ce3 - E) = + E) 

(21) et (32) + 

u~ 2Tr w-r 2Tr - -  cos (e3) + K~ = - 'M K [as ( O 3  - p - -+ + sin ( O 3  - 9 - -1 1 
n w  1 

n w  1 
3 

K '2  4e3 - -  - -  
2 

+ K W l e  UT 

UT 2Tr + - s i n  ( O 3  - (P - -3)l 2 

u~ IT UT IT - -  COS l,, + K1 = - - K [COS($ - p ($ - <p 
K ' 2  

+T n w  
1 

n w  
1 

4(.rr+$) K K ' 2 - U M  'n 
K 1 + K V 1 e  w~ - - -  [cos l,, - K (cos(+ - Y  + T I  2 nlw 

UT Tr + - sin ($ - <P + =j))1 
2 

On peut écrire : 



Il reste donc à calculer K I 2  pour définir KI1 e t  K1. 

al, a2# a3# a4 sont des paramètres simplifiés. 

Calcul de 5 et K t 2  : 

u~ 2 l ~  - -  U~ cos (O2 - SI )+ K~~ - - COS ( e 2  - -3) + K = 
nw 2 nw 
1 1 

u~ - -  2lT 
cos (iC, - -) + K = u~ - cos (lT + yi - 2.r 

nw 3 2 nlw - K I 2  1 

u~ 2 l ~  
u - -  Pl cos (y i - - )  + K  = - -  

2TT 
nw 3 2 nw 00s (yi - 3 - K t 2  1 1 

Calcul de K, et K I 3  : 
J 

4(lT+$) UM 
'lT + K r 1  e w-c c o s  ( ~ + y i )  

n u  1 

- u~ 1T w-c TT - 4 (TT+$) 
( 4 7 )  "3 - .,. { K [cos ($ - <p + + - sin (yi - w + ms  +} + K I  e w r  

2 1 



11-1317. Limites de f o n c t i o m e n t  du premier mde 

On a : 

- une l i m i t e  basse ($ ) qui correspond au fonctionnanent RO 
à pleine onde des gradateurs 

I) = q R O  et  e3 = $20 + 

E h  reportant ces valeurs dans 1 ' équation de e3 (relation 41) , 
il vient : 

(48) 

- une l i m i t e  haute (iyRl)  qui correçpond à l a  f i n  du 
2Tr 

fonctionnement à pleine onde du gradateur de l a  colonne B : = qR1 + 71 I) = JIRl 

La relation (40) p e m t  d 'écrire  : 

'iT $gl = - + arc t g  ( 
2 -  wr fi) 

3 2 J 3  + 3w-c 

S i  w-c + O 1 + 

C qRi + ~ / 2  

UT -t O0 { + - ~ / 6  

$,,+n/6 

Dans ce mode, on a quatre intervalles de conduction. 

11-1321. Equation de f o ~ i o n n e m e n t  dans le premier intervalle 

ThAl ThrB et Th sont conducteurs ensemble. 
C 

9' - étant 1' instant d'annulation du courant ilCl on a l e s  
w 

&ws équations que dans le ler intervalle du premier d e  (et aux constantes près),  

on aura les  équations suivantes : 



Tensions : 

(50) v = UAc = UM sin 0 
1A 

Flux : - 
(51) 

v = Um = UM sin (0  - 2Tr 
1B 3) 

v = UCB = UM sin ( 0  - 4 Tr 

1C -TI 

Courants : 

(52) i = -  i = - -  U~ f i  Tr 

2A 2B mR 2 sin (0 + 6) 

i 
u~ JT i =--  ~r u~ l c o s O + -  R sin - 2 z  IA m2R m R n K1 

1 

(53) 
M 6 i = - - -  Tr u~ 1 sin (8 + 6) - - - 2 2 

lB m R  2 UT m R 

u~ 1 i = - - -  477 R 
2 W'C 

cos (8 - -3) + - 
lC m R n1 K3 

u 
Tr 1 ( jA = '*ils 

Tr R =+ 6 [s in  (e + 6) - -COS W'C (0 + 6 ) ]  1 (K 1 2  -K ) 

M i-3 = i  -i =- -  Tr R J 3 U ~  cos (e - 9  + -  
'B 1B 1, m2R 2 sin - - -  

UT 2 n (K2-K3) 
m R 1 

- u ~  J3 = i  -i =--  ~r J3 u~ COS (e + 5I.r + - R (K -K 1 s in  (8  - - -  Jc ic 1A m2R 2 m2R "1 3 1 

11-1322. Equations de fonctionnenent - dans le deuxième intervalle 

du deuxièm d e  

e l ,  e 4 e t 2  

8 ' 
A t = LI Th s 'a r rê te  de conduire. E t  c'est Thtc qui 

W C 
devient passant en &me tenps que T\ e t  T'hlB. 

Les équations du fonctionnemnt dans c e t  intervalle sont 

cel les  du premier intervalle, aux constantes près. 

8 ' 2  - est l ' i n s t an t  d'annulation du courant dans Thvq. 
W 



11-1323. Bquations de fonctionnmt dans le troisième intervalle 

Seul T\ conduit, jusqu'à O r 3 .  

0 ' 
est 1' instant d'annulation du courant i 1 . (W 1A 

Equations : 

La tension aux bornes de l'enroulemnt primaire de la 

colonne A est U donc : 
AC' 

v = UAC = u, sin 0 
1A 

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

(31, (41, (16) et (17) : 

On a 4 équations à 4 inconnues : @B, i2AI iU 

Résolution de ces équations : 

On remplace QC par son expression + 



- u~ 
(56) + - - - sin 8  de nlw 

- Equat ion d i f f é r e n t i e l l e  du  premier ordre - 
Résolu t ion  : 

UT avec t g  Y = - 
4  

u~ K '  1, 4 8  - -  
+C = i7-L [cos  8  - K c o s  (8 - Y )  -~Fsin (8 - 1  -2!- K t 2  e w-r 

1 

'M R R - - 4 i =--  [ ~ K C O S  (8 - Y )  - C O S  0 + K w r  sin (8 - Y ) ]  + - 2 K w 2  e e 
2A nlw n2 

n2 

'M 1 R - -  48 i = - -  
2A rnR wr [K(2 c o s ( 8  - y )  + wr s i n ( 8  - y ) )  - cos 81 + - 2Kt2 e w r  

"2 

i 
2A R 'Pl i =-  + - -  [- cos 8  - cos 8  + K C O S ( ~  

wr 
IA m n n w  - <P) + K 2 s i n ( %  - cP)l 

1 1  

- 

u~ 1 R - -  4  8  i =--  [K(2 COS (8 - y) + UT s i n ( 8  - y )  - COS 81 + - 2KV2 e o r  IA ZR WT 
"2 

"14 1 +- -  3 R [ - ~ c o s ~ + K c o s ( B - ~ )  + K ? s h ( e -  V ) ] + 2 K 1  - 
m 2 ~  1 "1 



k s  courants en ligne sont : 

(66) 4n 4f 
UT - - 

2  
' ~ ' e  UI = - U N  sin (8) - U M K  [- sin(@ - ' P )  +-cos(8  - T l 1  +Y 

(67) 
2lT -7) - v 1B 

4lT 
= UM sin (8 - 3) - v 1C 

Equations de fonctionnanent dans le q u a t r i h e  intervalle 

Seul T% est conducteur. 

Les équations de fonctionnmnt sont cel les  du q u a t r i h e  

interval le  du ler niode, aux constantes près. Il vient : 

Flux : - 
2lT 

K"* 
2lT UT 

48 - -  
K [ a s ( ~  - ' P  - + 2 sin(0 - 9 - -11 - - 3 2  

+ XII1 e UT 



c o n d u i r e  

( 7 3  

VThA = UAC - v l A  = UM s i n  O - V I A  

VThB = 0 
4n VThC = UCB - v l C  = UM s i n  ( O  - -) - V I C  
3  

II - 1325. Détermination des  i n s t a n t s  d 'annulat ion 

des  courants  

O' 
A t = W, l e  c o u r a n t  i l  c s ' a n n u l e  e t  ThC s ' a r r ê t e  donc d e  

f I C  ( O ' 1 )  = O 

à p a r t i r  de  l a  r e l a t i o n  (531, on p e u t  é c r i r e  : 

O' 
A t = l e  c o u r a n t  i l *  s ' a n n u l e  e t  T ~ A  se b l o q u e  a son 

t o u r .  Donc : 

II - 1326. ~ é t e r m i n a t i o n  des  constantes  d ' i n t ég ra t ion  

Les p r o p r i é t é s  d e  s y m é t r i e  e t  d e  c o n t i n u i t é  d e s  f l u x  condui -  

s e n t  aux c a l c u l s  d e s  c o n s t a n t e s  : r e l a t i o n s  ( 4 2 )  e t  ( 4 3 )  



- Calcul de K I .  K ' l  e t  Km* : 

- S y m é t r i e  du f l u x  - 

QA ( $ )  = - QA ( T I  + $1  
l e r  i n t e r v a l l e  2ème i n t e r v a l l e  

u~ M TI UT TI - - c o s  $ + =- - K [ c o s  ( $  - cp + -1 + - s i n  ( $  - 9 + 3)1 
" lW " lW 3 2  

K n 2  + - - e  - 4 ( ~  + $1 
2 UT 

K U  UM TI K I  + K~~~ e  - 4 ( n  + $1  - 2 = - [ c o s  - K ( c o s  ( +  - ip 
UT 2 n lw 

UT TI + - s i n  ( $  - cp + 3))1 
2  

On p e u t  é c r i r e  a u s s i  : 

avec  a l ,  a 2  p a r a m è t r e s  s i m p l i f i é s .  

- C o n t i n u i t é  du f l u x  - 

Q, (120  + $ - € )  = OA ( 120 + l/J + E )  

UM - -  UM 2  TI 2 c o s  ( 1 2 0  + $1 + K t i  = - K [ c o s  $ - cp - -) 
" lu  "1'" 3 

UT 2n 2Tr K"2 
+ - s i n  ( - +  $ - cp - - ) - -  + K t f l  e  - 4 ( 1 2 0  + 411) 2  3 3 2  UT 

4 (120  + S)  K t t 2  "M K~~ - K~~~ e  - + - -  - [ c o s  (120  + $1 
UT 2  - n ~ w  

UT 
+ K c o s  ( $ - c p )  + K~ s i n  ( $  - y ) ]  

K u 2  UM 
K f l  + K t t l  a3 + - = - 

2  n lw  

avec  a 3 ,  a 4  p a r a m è t r e s  s i m p l i f i é s  



' M - -  c o s  0; + K~ = - - 'M c o s ~ ; + ~ ~ ~  + K1 = K t 1  
" lW "lW 

Il f a u t  donc c o n n a î t r e  Ktt2 

- Calcul de K3, K1? et Knz : 

- 4 0'3 K '  + A = -  2T 
K2 - Kt2 e  "M [COS ( O f 2  - -) + 

2  nlW 3 

WT 
+ K -  sin ( 8 ' 2  - ( P I ]  K C O S  ( 0 ' 2  - 2  

( b l  e t  b2,  paramètres  s i m p l i f i é s )  



* QB (120 + 4J - € 1  = OB (120 + $ + E )  

u M - W T 
K [ c o s  (120 + ~i - i p )  + s i n  (120 + 4~ - i p ) ]  - 

n l w  

E L  +  KI^ e  - 4 ( 1 2 0  + $1  - 2  - - -  
w'i UM "lw COS (120 + - 120)  + K u 2  

~n~ - e  - 4 (120 + +) u~ 
WT +-3 = - [cos $ + K cos  (120 + + - ip 2  nlW 

W'i + K - s i n  (120 + 4J - TI] 
2  

Calcul de K3 : 

A p a r t i r  d e s  r e l a t i o n s  ( 1 2 )  e t  (51 1 ,  on c a l c u l e  K3 : 

On e s t  en présence d 'un système de  4 é q u a t i o n s  à 4 inconnues 

K I ,  K"1, K2 e t  K t 2  



Le système s ' é c r i t  aussi  sous l a  forme matr ic ie l le  : 

Calcul du déterminant A : 

Calcul du déterminant de K I  : 



Calcul du déterminant de Knl : 

Calcul de A 3  : 

a a - a a  
2 3  1 4  

b2b3-blb4 

Calcul de AK', 



11-1327. Limites de fonctionnenrtnt dans le d e u x i h  me 

k La l imite  basse de ce mode est égale à l a  limite haute 

du premier mode : 

+ La l imite  haute correspond à l a  disparition de l a  con- 

duction à t r o i s  thyristors passants, so i t  pour : Ji = et ô g 2  = 
$a2 

La relation (53) s ' é c r i t  a lo r s  : 

11-133. T r o i s i h  d e  de f o n c t i o n n e n t  

qa2 4 l4) 4 $E3 

On a quatre interval les  de f o n c t i o n n e n t  dans ce mode avec conduction 

s u c c e s s i v ~ n t  de (1) (0) (1) et (0) thyristor.  

11-1331. Equations de fonctionn-t dans le premier intervalle du 

troisi&nzmde : $ <  8 4 8" 
1 

8 
Dans c e t  intervalle,  seul T% est passant, - 

W 
l étant 

l ' i n s t an t  d'annulation du courant dans T%. 

Les équations de fonctionnement sont ce l les  du t r o i s i h  

intervalle du deuxièm2 mode e t  à des constantes près. 



i = UM sin (8  - 2lT 

"Th, 
- v 1B 

4lT - v 1C 

u~ - -  cos 0  + K1 
n u  
1 

u~ 1 2 R 
4 8  - -  

. i  = - -  
2A mR WT 

[ 2  K  cos (8 -Y)  + K  UT s in (8 - lp )  - cos 01 + - K  e UT n 2 
2 

i 
2A 'M 1 i = -  3 R + -- [-2 cos 0  + K  c o s ( 0 4 )  + K -  s i n ( 0 4 ) l  + 

K1 n; 1A m 2 U-r m R 
2 

2lT vT% = UM sin (8 - - v 
1B 

= UM sin (0 - 4lT - v 1C 



11-1332. Equations de fonctionnenent dans le deuxièrrul intervalle 
2Tr du troisième mcde : 4 8 4 + $ 

A m  thyristor n'est passant. 

Les courants primires étant nuls : 

On peut écrire les équations suivantes : 

(99) et (100) -+ $B-$c = $C-$A 

$A+$B-2$c = 0 

$ +$ +$ -34Ic = O -+ $ = O 
A B C  C 



2lT 1 
0 - -  

n e UT = U  sin -, 1 
v ~ %  M 

11-1333. Equations de fonctionnement dans le troisième intervalle 

du troisième d e  : 120 + $ < 0 ,< 

'Tr 2 - +  $ 
A t =  , T% ent re  en conduction, c'est le seul  thyr i s tor  

8"2 
passant. Il s'arrête à t = -. u 

Les équations dans cet interval le  sont celles du quatrième 

interval le  du deuxième mode, aux constantes près, ce qui  donne : 

Tensions : 
2lT UT 2 lT 

4 0 - - 
3 = u K 1- sin(e - y -  j) + 7  COS(^ - ( P - - ) I - ~  

1A M 

Flux : 

Courants : 
R ( iZn = - (mc - 
n, 



v = UM sin (8 - 4lT 3) - v 1C 

11-1334. Equations de fonctionnement dans le quatrième intervalle 

du troisième d e  : 8: 4 û < I) + 180 

Aucun thyristor n ' e s t  corductem. 

Les équations des différentes grardeurs sont cel les  du 

deuxième intervalle de ce mode, à des constantes près, on a : 

K"' 8 - -  
l n  e w-L 

T 1 \ = - - 

= UM s in  (e - 4lT i 'T% 3' 



11-1335. Instants d'annulation des courants i et ilB 1A- 

T% s'arrête de conduire quand le courant qui le traverse 

est nul. ilA (0" ) = O 1 
(96) -t 

4en1 
u~ 3 - -  -- wr 3 R  K1 [K cos (8" -q) - cos + K - ~in(f3"~-y) ]+ -1 2 + K2 e wr I=( 
2~ 1 2 n 1 

Ott2 
A t = -  le courant ilB s'annule aussi et T% se bloque : 

w ' 

11-1336. Détermination des constantes d'intégration 

* GA($) = - @A (II + $1 
ler intervalle 4he intervalle 

O 1  - - - -  'M cos eu1 + K1 = KI1 e wr 
n.w 
1 8" - -  u~ 

K 1 - K f l e  UT=- cos n u  1 



- (120+$) 
- K V 1 e  o? = - -  'M cos (120 + $ - 120) + K1I2 n LI 1 

Les inconnues étant K Kt 1. KIv1. KI1 K2 et K" on a donc 
1 ' 2 ' 

six équations dont a a2' a3' aqI agr a61 a7, a8r agi aloi bl et b2 paramètres 
simplifiés. 



Le systène d'équations peut s'écrire sous une forme 

matricielle : 

Calcul du déterminant A : 

3 a a b  
A = l [a a a + a8) - a (a a + a3ag)I 

4 1 5  6 6 1 5  

Calcul du déteminant AK1 : 

AKl = b a a (b-a )(a a a a )[(a-a )(a +a )a a -a a (a a a (a+a 1) 
1 3 4  2 2 2 3  4 5  2 7 6 8 1 3  1 6  4 5  3 7 10 



Connaissant K on peut détaminer  les autres  constantes : 
1' 

11-1337. Limites de fonctionn-t dans le troisième d e  

+ La l imi te  basse du t r o i s i è m  m d e  est égale à l a  limite 

haute du deuxième mode : 

QR2 est donné par l a  re la t ion  (91) 

+ La limite haute correçpond à l'instant où l a  tension, 

in i t i a lanent  posit ive,  passe par zéro : 



11-2. Tracé des formes d'ondes 

Pour  o b t e n i r  l e s  d i f f é r e n t e s  formes  d ' o n d e s ,  on met e n  o e u v r e  

un programme d e  c a l c u l  numérique q u i  permet  d e  c o n n a i t r e ,  à chaque  i n s t a n t , ' l e s  

v a l e u r s  d e s  g r andeu r s  é l e c t r i q u e s .  

L'organigramme d e  t r a i t e m e n t  e s t  l e  même que  ce . l u i  du montage 

à f l u x  l i b r e s .  

Les  v a l e u r s  d e s  $ l i m i t e s  s o n t  l e s  mêmes q u ' e n  f l u x  l i b r e s  

( f i g u r e  3 4 ) .  

Les c o u r b e s  d e s  f i g u r e s  4 1 ,  42 e t  43 r e p r é s e n t e n t  l e s  v a r i a -  

t i o n s  d e s  a n g l e s  c r i t i q u e s  en  f o n c t i o n  d e  $ e t  d e  WT. 

On a t r a c é  a u s s i ,  e t  pou r  deux v a l e u r s  d e  WT ( 4  e t  201,  e t  

pou r  l e s  v a l e u r s  de $ c o r r e s p o n d a n t  à chacun d e s  modes, l e s  formes  d ' o n d e s  en  

g r a n d e u r s  r é d u i t e s  d e s  d i f f é r e n t e s  ondes  ( P l a n c h e s  2.7 à 2 .10 )  . 

FIGURE 41 . 



F I G U R E  42. 

F I G U R E  43. 



ler mode : WT = 4 Y = 30° 

THA TH'A 
I I - 

TH'B THB 
THC . TH'C 

I I 

1 PLANCHE 2.7 



ler mode : w-r = 20 Y = 20° 

THA TH'A 
1 ' TH'B 

4 

I I 
THC 

4 
TH ' C 

I 

1 PLANCHE 2.8 
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2ème mode : WT = 4 'U = go0 

I THA TH'A 

I 
\ 1 PLANCHE 2.9 
\ I 
\ 



2ème mode : WT = 20 \y = go0 

TH A TH'A 
C------ 

' THB I 

.THC TH'C. 

PLANCHE 2.10 
4 



11-3. Caractéristique de réglage 

On a étudié, carnie pour l e  montage à flux libres, l'évolution de la  

puissame active en fonction de l a  charge e t  de l'angle de camarde des thyristors 
P - = f , WT) , Figure ( 4 4 ) .  Pn étant l a  pissance active naainale en régime 

P 
a i l i b r é .  

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 à un débit inférieur à 50 % du débit 

ricmiinal. 

1020 40 60 80 100120 140150 180 

FIGURE 44 - 
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CHAPITRE III = REGIME TRANSITOIRE LIE A LA RUPTURE 
D'UNE RESISTANCE 

1 - DESCRIPTION DU PHENOMENE : 

Une première descript ion peut être conduite dans l e  cas  du monophasé : 

ThA 

L 'équa t ion  de  compensa t ion  d 'ampère- tours  s ' é c r i t  : 

"1  il^ - "2 i 2 ~  = UQA 

La t e n s i o n  aux b o r n e s  de  l ' e n r o u l e m e n t  p r i m a i r e  p e u t  s ' é c r i r e ,  en  

n é g l i g e a n t  l a  r é s i s t a n c e  d ' e n r o u l e m e n t  e t  l a  r é a c t a n c e  d e  f u i t e  p r i m a i r e  : 

On p e u t  donc o b s e r v e r  d e s  s u r t e n s i o n s  p r i m a i r e s  si l e  f l u x  s u b i t  une  

v a r i a t i o n  t r è s  r a p i d e .  C e c i  es t  p o s s i b l e  d a n s  c e r t a i n s  c a s  ; p a r  exemple où 

ln1 i l A 1 < / n 2  i 2 ~ / .  A l a  r u p t u r e  de  R ,  i z A  t e n d  v e r s  O d e  manière  i n s t a n t a n é e .  

Pour que QA n e  pouvant  p a s  s u b i r  d e  d i s c o n t i n u i t é ,  i i A  v a  l u i  a u s s i  t e n d r e  

i n s t a n t a n é m e n t  v e r s  O. Mais comme ( n l  i l ~ ( < l n 2  i 2 ~ I ,   il^ p e u t  a t t e i n d r e  O 

a v a n t  iZA, l e  t h y r i s t o r  i n i t i a l e m e n t  p a s s a n t  se b loque ,  à c e t  i n s t a n t ,  on a u r a  : 

n2 i 2 A  + UQA = O 

i lA r e s t e r a  e n s u i t e  n u l ,  si l e  t h y r i s t o r ,  q u i  n e  c o n d u i s a i t  p a s ,  a v a n t  c a s s u r e  

n e  r e ç o i t  p a s  d ' i m p u l s i o n  d e  g â c h e t t e  suf f i samment  t ô t .  Dans c e  c a s ,  l ' é q u a t i o n  

c i - d e s s u s  est v é r i f i é e  e t  l e  f l u x  t end  à s ' a n n u l e r  à l a  v i t e s s e  du c o u r a n t ,  

c e  q u i  e n t r a l n e  une s u r t e n s i o n  au  p r i m a i r e  du t r a n s f o r m a t e u r  q u i  se r e p o r t e  s u r  
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l e s  composants  b loqués ,  pouvant  l e s  d é t r u i r e .  

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

L 'ana lyse  du  régime d e  c a s s u r e  p e u t  s e  f a i r e  s e l o n  deux méthodes d i f -  

f é r e n t e s .  La première  c o n s i s t e  à r e c h e r c h e r ,  à p a r t i r  d e s  ondes  t e m p o r e l l e s ,  d e s  

g r a n d e u r s  é l e c t r i q u e s ,  les i n s t a n t s  où d e s  r i s q u e s  d e  s u r t e n s i o n  peuvent  su rve -  

n i r .  La deuxième méthode r epose  s u r  l ' u t i l i s a t i o n  d 'un  l o g i c i e l  d e  s i m u l a t i o n  

p e r m e t t a n t  d ' é t u d i e r ,  d e  façon  s y s t é m a t i q u e ,  l e  phénomène. 

La f a c i l i t é  d e  mise en  oeuvre  e t  l e  grand  nombre de  c a s  o b s e r v a b l e s  

p a r  s i m u l a t i o n  mon t r en t  t o u t  l ' i n t é r ê t  de  c e t t e  démarche. 

11-1 Etude de l a  rupture de résistance dans l e  montage à f l u x  l i b r e s  par 

nobservation" des phénomènes dans les d i f f érent s  régimes des  modes poss ib les .  

P a r  o b s e r v a t i o n  d e s  o n d e s  t e m p o r e l l e s ,  d e s  f l u x  e t  d e s  c o u r a n t s ,  nous  

proposons  d 'examiner ,  pour l e  montage g r a d a t e u r  à t r o i s  t r a n s f o r m a t e u r s  mono- 

p h a s é s ,  l e s  p o s s i b i l i t é s  de réamorçage  d e s  t h y r i s t o r s  à un i n s t a n t  "tc" d e  l a  

coupure ,  a u t o r i s a n t  un écoulement  d e s  A.T.  e x c é d e n t a i r e s .  

E tud ions ,  à t i t r e  d ' exemple ,  l a  p l anche  4 q u i  co r r e spond  à l a  p l e i n e  

c h a r g e  e t  à un a n g l e  d 'amorçage $ = 7 5 O .  Le fonc t ionnemen t  en  régime permanent  

d é n o t e  un 2ème Mode. On a c h o i s i  un i n s t a n t  d e  coupure  tc = 7~/2b1 , on v o i t  q u ' à  

utC-€" l e s  c o u r a n t s  p r i m a i r e s  il* et s e c o n d a i r e s  i 2 ~  s o n t  p o s i t i f s  e t  l e  f l u x  

QA n é g a t i f .  

Les t h y r i s t o r s  ThA e t  T h V B  s o n t  i n i t i a l e m e n t  p a s s a n t s .  

Les t e n s i o n s  composées v a l e n t  à c e t  i n s t a n t  : 

E t  pour l e s  t e n s i o n s  a u x  bo rnes  d e s  p r i m a i r e s ,  on a : 



S u r  l e  schéma c i - a p r è s ,  on a  i n d i q u é  l a  r é p a r t i t i o n  c o r r e s p o n d a n t e  

d e s  p o t e n t i e l s ,  j u s t e  a v a n t  coupure .  S e u l s  s o n t  r e p r é s e n t é s  les t h y r i s t o r s  

p a s s a n t s .  

P o t e n t i e l s  à - E 

Du f a i t  du coup lage  t r i a n g l e  au  p r i m a i r e ,  il es t  p o s s i b l e  d e  cons i -  

d é r e r  i n d i v i d u e l l e m e n t  3 g r a d a t e u r s ,  l e s  f l u x  dans  l e s  c o l o n n e s  é t a n t ,  p a r  

a i l l e u r s ,  i ndépendan t s .  

Quand une r u p t u r e  au  s e c o n d a i r e  d e  l a  co lonne  A s e  p r o d u i t ,  l e  cou- 

r a n t  i 2 ~  s ' a n n u l e  avec  un e f f e t  d ' a r c  aux  b o r n e s  d e  l a  c a s s u r e ,  l e  f l u x ,  l u i ,  

v a  v a r i e r  " i n s e n s i b l e m e n t u ,  l e  temps de  l a  mise  en  c o n d u c t i o n  d e s  t h y r i s t o r s .  

On p e u t  u t i l i s e r  l e  r a i sonnemen t  s u i v a n t  : 

"On p a r t  de  l ' h y p o t h è s e  que  l e s  composants  v o n t  c o n d u i r e ,  c e  q u i  

permet  d e  d i r e  que l e  f l u x  n e  s u b i r a  pas  d e  d i s c o n t i n u i t é  s u p é r i e u r e  à c e l l e  

q u i ,  p a r  l e s  v a r i a t i o n s  d e s  t e n s i o n s  [ v l ]  a i n s i  o c c a s i o n n é e s ,  p e r m e t t r a ,  p a r  

une l é g è r e  m o d i f i c a t i o n  d e  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  p o t e n t i e l s  à ( tc  + € 1  d ' o b t e n i r ,  

s u r  l e s  j o n c t i o n s  d e s  t h y r i s t o r s  devan t  c o n d u i r e ,  l a  p o l a r i t é  c o h é r e n t e ,  

e n t r a i n a n t  a i n s i  un uécoulement"  d e s  ampères- tours  e x c é d e n t a i r e s ,  pe rme t t an t  

d e  c o n c l u r e  que  l e  f l u x  n e  s u b i t ,  e f f e c t i v e m e n t ,  aucune  d i s c o n t i n u i t é  n o t o i r e "  

[11  

A l ' i n s t a n t  "tC + Eu,  l e  c o u r a n t  il* p a s s e  p a r  0 ,  s e u l  ThlB r e s t e  

p a s s a n t .  En c o n s i d é r a n t  que  les  t e n s i o n s  aux  bo rnes  d e s  en rou lemen t s  n ' o n t  

p a s  é v o l u é  du  t o u t .  



P o t e n t i e l s  à tc + , 

A l ' o b s e r v a t i o n  d e  ce schéma, o n  v o i t  q u e  les  t e n s i o n s  a p p l i q u é e s  aux  

b o r n e s  d e s  g r a d a t e u r s ,  à t c - E ,  p e r m e t t e n t  1 ' amorçage.  

Le f l u x  @ A ,  i n i t i a l e m e n t  n é g a t i f ,  v a  donc t e n d r e  à s ' a n n u l e r ,  l a  t e n -  

s i o n  V I A  c r o i t  a l o r s  t r è s  r a p i d e m e n t  e t  p o s i t i v e m e n t ,  ThA es t  donc  b i e n  b l o q u é .  

L ' a n n u l a t i o n  du c o u r a n t  i 2 ~  e n t r a i n e  une r é d u c t i o n  c o n s i d é r a b l e  du c o u r a n t  i2B 

d o n t  o n  p e u t  é c r i r e  q u ' i l  v a u t  : i 2 ~  = - i zA  - i2C, ( l o i  d e s  n o e u d s ) .  La v a l e u r  

a t t e i n t e  p a r  i 2 ~  es t  f i x é e  p a r  l a  v a l e u r  d e  l a  t e n s i o n  v l ~  e t  l ' i m p é d a n c e  d u  

t r a n s f o r m a t e u r  N03, a l o r s  m a g n é t i s é  p a r  s o n  s e c o n d a i r e .  A n o t e r  q u e  s o n  p r i m a i r e  

é t a i t ,  d e  t o u t e  f a ç o n ,  d é c o n n e c t é  d e  l a  s o u r c e  (ThC e t  T h t C  b l o q u é s ) .  V ~ B ,  q u a n t  

à e l l e ,  n e  s u b i t  g u è r e  d e  v a r i a t i o n  i n s t a n t a n é e  d a n s  l a  mesure  o ù ,  d ' u n e  p a r t  

T h t B  r e s t e r a  c o n d u c t e u r ,  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  l e  f l u x  aB es t  i n d é p e n d a n t  du f l u x  

donc  n e  s u b i t  p a s  d e  v a r i a t i o n .  On v o i t  q u e  l e  t h y r i s t o r  T h r A  est l e  siège d ' u n e  

t e n s i o n  p o s i t i v e ,  p e r m e t t a n t  l ' a m o r ç a g e  s i  une  i m p u l s i o n  es t  p r é s e n t e  s u r  s a  

g â c h e t t e .  S u r  l a  p l a n c h e  N04, o n  p e u t  v o i r  q u e  d e s  i m p u l s i o n s  d e  d u r é e  é g a l e  à 

230° a u t o r i s e r o n t  1 ' amorçage.  

A l ' a i d e  d ' u n  programme i n f o r m a t i q u e  d e  c a l c u l  m e t t a n t  e n  o e u v r e  u n e  

méthode  d e  t e s t  c h e r c h a n t  l es  i n s t a n t s  d e s  c h a n g e m e n t s  d e  s i g n e  d u  p r o d u i t  

@ x il*, on p e u t  d é t e r m i n e r  les l a r g e u r s  d ' i m p u l s i o n s  n é c e s s a i r e s  p o u r  a m o r c e r  

l e s  t h y r i s t o r s  p o u v a n t  a s s u r e r  l ' é c o u l e m e n t  d e s  a m p è r e s - t o u r s  e x c é d e n t a i r e s .  En 

e f f e c t u a n t  c e  t r a v a i l  pour  d e s  v a l e u r s  d e  WT e t  $ r é g u l i è r e m e n t  i n c r é m e n t é e s ,  on 

t r o u v e  q u e  l a  l a r g e u r  d e s  i m p u l s i o n s  n é c e s s a i r e s  es t  c o m p r i s e  e n t r e  60° e t  270°. 

En c h o i s i s s a n t  l a  v a l e u r  l a  p l u s  é l e v é e  ( 2 7 0 ° ) ,  on a s s u r e  donc l a  pro-  

t e c t i o n  d a n s  t o u s  les cas. Mais il est  à n o t e r  q u e  ce c h o i x  p e u t  p e r t u r b e r  l e  

f o n c t i o n n e m e n t  en  régime é q u i l i b r é  p o u r  l e  q u a t r i è m e  mode, c a r  un ' lempièternent" 

d e s  t h y r i s t o r s  e s t  p o s s i b l e .  



Nous reviendrons plus tard sur ce problème. 

11-2 Méthode d'étude des  ruptures par simulation : 

11-21 1 Présentation du l o n i c i e l  : 

La simulation met en oeuvre un logiciel de CAO intéractif dont l'ap- 

pellation commerciale est "CIRCUIT1', et qui permet de visualiser, à partir d'un 

circuit électrique défini par l'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. 

11-22] Résultats  obtenus par l a  simulation : 

La mise en oeuvre de la simulation est essentiellement liée à la néces- 

sité d'étudier, de manière aisée et systématique, les phénomènes 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 1'6- 

tude analytique précédente, de corroborer les résultats de manière bilatérale. A 

ce titre, nous présentons ci-après , en régime permanent équilibré et déséquili- 
bré, les évolutions des formes d'ondes correspondant au G.T.R. à flux libres. 

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

ture. 

La cassure est simulée à l'aide d'interrupteurs bidirectionnels dis- 

posés côté charge, dont on commande l'ouverture à des instants "tC" correspon- 

dants à tous les intervalles de mode différents du gradateur de la colonne C. 

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

fer temps : 

On choisit de commander les gâchettes des thyristors par des impul- 

sions brèves de durée a et l'on procède à l'enregistrement des ondes diverses en 

introduisant la "cassure" à tc. 

2ème temps : 

On augmente de manière quantifiée la largeur a des impulsions jusqu'à 



l a  d i s p a r i t i o n  de l a  s u r t e n s i o n  que  l ' o n  a p r é a l a b l e m e n t  obse rvée .  

Une s é r i e  d ' e s s a i s  a é t é  menée. Nous donnons q u e l q u e s  un de  

c e s  e n r e g i s t r e m e n t s  a v e c ,  à gau'che, les r é s u l t a t s  o b t e n u s  pour d e s  i m p u l s i o n s  

b r è v e s  m a i s  s u p é r i e u r e s  à T/3, e t  à d r o i t e ,  c eux  o b t e n u s  pour  d e s  i m p u l s i o n s  

l a r g e s .  On remarquera l a  d i s p a r i t i o n  de  l a  s u r t e n s i o n  s u r  l ' o n d e  VTs d a n s  l e  
A 

t r a c é  c ô t é  d r o i t .  C e s  d i f f é r e n t s  e n r e g i s t r e m e n t s  c o r r e s p o n d e n t  à une c h a r g e  v o i -  

s i n e  du régime nominal  e t  à d e s  v a l e u r s  f i x é e s  d e  l ' a n g l e  de  commande $ e t  de  l a  

l a r g e u r  d e s  impu l s ions  B. 

III - RESULTATS DE L'ETUDE DE LA RUPTURE DE RESISTANCE DANS LE CAS DU MONTAGE A 

FLUX FORCES 

Nous r a p p e l o n s  i c i  l e s  p r i n c i p a u x  r é s u l t a t s  d e  l ' é t u d e  c o n d u i t e  a n t é -  

r i e u r e m e n t  p a r  n o t r e  Equipe d e  Recherche [ l  ] d a n s  l e  b u t  d e  comparaison d e s  deux 

montages : f l u x  f o r c é s  f l u x  l i b r e s .  

La campagne d ' e s s a i s  menée, a  mont ré  que d e s  i m p u l s i o n s  d e  l a r g e u r s  

é g a l e s  à 180° p e r m e t t e n t  de p a l l i e r  l e  r i s q u e  d e  s u r t e n s i o n  dans  l e  c a s  du f l u x  

f o r c é .  





SCHEMA DU MONTAGE SIMULE 
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CHAPITRE IV 



CHAPITRE IV : COMPARAISON DES DEUX MONTAGES G-T-R- 

La compara ison  s ' e f f e c t u e  e n t r e  l es  "G.T.R." D,yy à f l u x  l i b r e s  e t  

f o r c é s .  

L ' o b j e c t i f  e s t  d e  d é f i n i r  l e  m e i l l e u r  c h o i x  en  f o n c t i o n  d e s  rég imes  d e  

fonc t ionnemen t  e t  d e s  c o n s i d é r a t i o n s  é n e r g é t i q u e s  d i v e r s e s .  

Nous découpons n o t r e  p r é s e n t a t i o n  s e l o n  l e s  t r o i s  t y p e s  d e  f o n c t i o n -  

nement e n v i s a g e a b l e s ,  à s a v o i r  : 

- Fonct ionnement  é q u i l i b r é  permanent  

- Fonct ionnement  d é s é q u i l i b r é  permanent  

- Régime d e  c a s s u r e  

1 - COMPARAISON DES MONTAGES EN REGIME EQUILIBRE PERMANENT 

Concernant  l ' a l l u r e  d e s  ondes  t e m p o r e l l e s ,  l es  deux montages d i f f è -  

r e n t  l ' u n  d e  l ' a u t r e .  En e f f e t ,  l e  montage à f l u x  l i b r e  pos sède  une p ro fondeur  

de  r é g l a g e  p l u s  l a r g e  que c e l l e  du montage à f l u x  f o r c é  , l e q u e l  p r é s e n t e  d 'au-  

t re  p a r t  un mode l f p r é l i m i n a i r e ' t  pou r  l e q u e l  l e  r é g l a g e  d e  l a  p u i s s a n c e  n ' e s t  p a s  

p o s s i b l e  c a r  2 t h y r i s t o r s  s o n t  t o u j o u r s  p a s s a n t s ,  c e  q u i  e s t  é q u i v a l e n t , d u  f a i t  

que  l a  somme d e s  t e n s i o n s  es t  n u l l e ,  à une connexion d i r e c t e  d e s  3 p h a s e s  du 

t r a n s f o r m a t e u r  t r i p h a s é  s u r  l e  r é s e a u .  

Vu c ô t é  c h a r g e  e t  s u r  l e  p l a n  é n e r g é t i q u e ,  l a  p u i s s a n c e  t r a n s m i s e  p a r  

l e s  deux montages est  l a  même ( v o i r  c o u r b e s ,  f i g u r e s  7 e t  2 2 ) .  E t ,  du  fa i t  que 

l ' o n  a n é g l i g é  les  p e r t e s  J o u l e  e t  l e s  p e r t e s  F e r  d e s  t r a n s f o r m a t e u r s ,  l e  f ac -  

t e u r  d e  p u i s s a n c e  d e  l ' e n s e m b l e  e s t  i d e n t i q u e .  

S i  l ' o n  a v a i t  p r i s  en  compte les  p e r t e s  du c o n v e r t i s s e u r ,  on a u r a i t  

v r a i s emblab lemen t  davan tage  de  p e r t e s  F e r  pour  l e  montage à f l u x  l i b r e s ,  c a r  l e s  

c i r c u i t s  magné t iques  s o n t  p l u s  volumineux.  De même, l ' i n d é p e n d a n c e  d e s  f l u x ,  

e n t r a i n e  une  r é d u c t i o n  de  l a  composante homopola i re  d e s  c o u r a n t s  polygonaux,  e t ,  



de  c e  f a i t ,  d e s  p e r t e s  J o u l e  d a n s  l e s  en rou lemen t s  p r i m a i r e s  d e s  t r ans fo rma-  

t e u r s .  Les cou rbes  I~ / I~ = ( $ ) ,  t r a c é e s  ( f i g u r e  45) pour l e s  deux G . T . R . ,  1  l$O 
m o n t r e n t  b i e n  l a  m a j o r a t i o n  d e s  p e r t e s  J o u l e  . On n o t e  un é c a r t  a t t e i g n a n t  

50%. Les  p e r t e s  p a r  c o n d u c t i o n  d e s  t h y r i s t o r s  augmentent  dans  l a  même propor t ion ,  

e n t r a î n a n t  un d i s p o s i t i f  p l u s  i m p o r t a n t  pour  l e u r  r e f r o i d i s s e m e n t ,  a i n s i  que  

l e u r  surdimensionnement .  

Un a u t r e  é l émen t  d e  comparaison conce rne  l e  nombre de  t h y r i s t o r s  pas-  

s a n t s .  En e f f e t ,  il y a pour  un mode donné (pa rmi  les  t r o i s  p r e m i e r s )  un t h y r i s -  

t o r  conduc teu r  en  moins d a n s  l e  c a s  du f l u x  f o r c é .  

Cons idé ran t ,  p a r  exemple,  l e  p remie r  mode, a y a n t  v é r i f i é  que ,  à pro-  

f o n d e u r  de  r é g l a g e  donnée,  (ce  q u i  é q u i v a u t  à $ donné)  les  a n g l e s  c r i t i q u e s  o n t  

même v a l e u r ,  on p e u t  en  d é d u i r e  que les  d u r é e s  d e  conduc t ion  o b s e r v é e s  s u r  un 

i n t e r v a l l e  d ' é t u d e  pour  chaque  régime du mode s o n t  i d e n t i q u e s .  Pa r  s u i t e ,  l a  

d u r é e  d e  conduct ion  d ' u n  t h y r i s t o r ,  o b s e r v é e  s u r  une  p é r i o d e  e s t  s u p é r i e u r e  d e  

T / 6  d a n s  l e  c a s  du f l u x  l i b r e .  

Comme p a r  a i l l e u r s  l e s  v a l e u r s  e f f i c a c e s  d e s  c o u r a n t s  d a n s  l e s  compo- 

s a n t s ,  c a l c u l é e s  s u r  une p é r i o d e  s o n t  les  mêmes, il f a u t  en  d é d u i r e  que l e s  

v a l e u r s  i n s t a n t a n é e s  s o n t  p l u s  é l e v é e s  d a n s  l e  c a s  d e s  f l u x  f o r c é s .  

II - COMPARAISON DES MONTAGES EN REGIME DESEQUILIBRE PERMANENT : 

L'é tude  e n  régime d é s é q u i l i b r é  permanent  a pe rmis  d e  remarquer  que  l e s  

deux montages g r a d a t e u r s  a u t o r i s e n t  l e  même r é g l a g e  d e  l a  c h a r g e ,  c ' e s t - à - d i r e ,  

en  c a s  d e  coupure d ' u n e  phase  a u  s e c o n d a i r e ,  que  l a  p u i s s a n c e  g loba l emen t  t r a n s -  

mi se  aux  r é s i s t a n c e s  e s t  l a  même q u e l  que s o i t  l e  montage r e t e n u .  Pour mieux 

e x p l i q u e r  c e l à ,  on p e u t  comparer  l e s  r e l a t i o n s  d ' ampères - tou r s  d e s  t r ans fo rma-  

t e u r s .  En e f f e t ,  pou r  un t r a n s f o r m a t e u r  à f l u x  f o r c é s ,  e t  en  c a s  d e  r u p t u r e  d e  

c h a r g e ,  (exemple : izc = O ) ,  on peu t  é c r i r e  que  : 

n l ( i l A  - i l C l  = n2 i 2 A  + R ( Q A  - QC) 

n l ( i l B  - ilC) = n2 i 2 ~  + R(4B - OC) 

Pour une c h a r g e  nomina l e ,  on v o i t  que les  c o u r a n t s   il^ e t  ilB s o n t  lar- 

gement s u p é r i e u r s  à i l C  ( q u i  est un c o u r a n t  à v i d e ) .  Les  r e l a t i o n s  d 'Ampère-tours  

d e v i e n n e n t  a l o r s  a p r è s  s i m p l i f i c a t i o n  : 

n1 i lA n2  i 2 ~  + R ( Q A  - Q C )  

n1  il^ n2  i 2 ~  + R ( Q B  - Qc) 
Ces  r e l a t i o n s  s ' a p p a r e n t e n t  à c e l l e s  d ' un  t r a n s f o r m a t e u r  à f l u x  l i b r e s  où les  



compensa t ions  d ' ampères - tou r s  p a r  c o l o n n e  s o n t  t o u j o u r s  v é r i f i é e s ,  e t  avec  d e s  

c o u r a n t s  m a g n é t i s a n t s  p l u s  é l e v é s  ( R  1 - Q~ 1 >R 1 mg l e t  R / $ - Q~ 1 >R /ag  1 1 .  
On p e u t  o b s e r v e r ,  pour "les f l u x  f o r c é s v ,  à p a r t i r  d e s  ondes  t e m p o r e l l e s  d e s  d i f -  

f é r e n t e s  g r a n d e u r s  é l e c t r i q u e s  e t  magné t iques ,  e t  pour  l e s  d i f f é r e n t e s  p l a n c h e s ,  

q u ' i l  y a d e s  problèmes de  fonc t ionnemen t  é v e n t u e l s  s u r  l a  co lonne  où il y  a rup -  

t u r e  d e  c h a r g e .  En e f f e t ,  c e t t e  c o l o n n e  e s t  t r è s  s a t u r é e ,  e l l e  consomme davan tage  

d e  r é a c t i f ,  l a  t e n s i o n  aux  b o r n e s  d e  l ' e n r o u l e m e n t  p r i m a i r e  a t t e i n t  l e  doub le  d e  

sa v a l e u r  nominale ,  d 'où  s u r t e n s i o n  aux b o r n e s  d e s  b o b i n a g e s  d o n t  il f a u d r a  

v e i l l e r  à un bon i s o l e m e n t .  Quan t  à l a  t e n s i o n  i n v e r s e  aux  bo rnes  d e s  t h y r i s t o r s  

d e  l a  co lonne  C ,  e l l e  p e u t  a t t e i n d r e  d e s  v a l e u r s  i m p o r t a n t e s  d ' où  r i s q u e  de des -  

t r u c t i o n .  

Af in  d e  complé t e r  c e t t e  é t u d e ,  nous  a l l o n s  m o n t r e r ,  à p a r t i r  de  l a  

d é t e r m i n a t i o n  d e s  ondes  t e m p o r e l l e s  d e s  f l u x  d a n s  l e  t r a n s f o r m a t e u r  t r i p h a s é  à 

t r o i s  c o l o n n e s  u t i l i s é ,  que  l e s  v a l e u r s  maximales d e  c e u x - c i ,  l o r s  d e  l a  rup- 

t u r e  d e  c h a r g e  d ' u n e  phase ,  peuven t  augmenter  c o n s i d é r a b l e m e n t ,  e n t r a i n a n t  a i n s i  

l a  s a t u r a t i o n  du c i r c u i t  magné t ique  e t  p a r  s u i t e ,  une  a l t é r a t i o n  d e  l a  c a r a c t é -  

r i s t i q u e  de  r é g l a g e  du G . T . R .  ( f i g u r e s  46 e t  4 7 ) .  L'examen du problème e s t  donc 

l imité  aux f l u x  d o n t  on c o n n a i t  l e s  v a l e u r s  c r ê t e s  pou r  l e s  deux f o n c t i o n n e m e n t s ,  

a v e c  e t  s a n s  c a s s u r e  d ' une  r é s i s t a n c e  d e  c h a r g e .  Les f i g u r e s  48 e t  49 p e r m e t t e n t  

d e  comparer  d i r e c t e m e n t  l ' é v o l u t i o n  en  f o n c t i o n  de  l a  commande $ d e s  v a l e u r s  c r ê -  

t e s  d e s  f l u x  a v e c  e t  s a n s  c a s s u r e ,  e t  r e s p e c t i v e m e n t  pou r  20% e t  100% de  l a  

c h a r g e  nominale .  

On remarquera  que  l ' é c a r t  p e u t  a t t e i n d r e  p l u s  d e  50%, pour  QC e t  d a n s  

l e  c a s  d e  l a  c h a r g e  nominale .  

Le d é s é q u i l i b r e  e t  l e  r i s q u e  de  s a t u r a t i o n  s ' a c c e n t u e n t  avec  l a  c h a r g e .  

De man iè re  à mieux o b s e r v e r  c e  phénomène, nous  avons  tracé, f i g u r e s  50 e t  51 ,  

l ' é v o l u t i o n  du r a p p o r t  p a r  phase  d i s t i n c t e  : 

Flux crête en régime déséquilibré / Flux crête en régime équilibré 

On o b s e r v e  que l e  phénomène d e  s a t u r a t i o n  p e u t  a p p a r a i t r e  s u r  une p l a g e  

t r è s  i m p o r t a n t e  d e  l ' a n g l e  d e  réglage $. 

Conservant  l a  p u i s s a n c e  a c t i v e  g l o b a l e  t r a n s m i s e  au  r é c e p t e u r ,  c e l l e - c i  

es t  a f f e c t é e ,  b i e n  en t endu ,  p a r  l ' a b s e n c e  d ' une  phase ,  c e  q u i  e s t  t r a d u i t  s u r  l a  

f i g u r e  5 2  où l ' o n  compare l e s  fonc t ionnemen t s  a v e c  e t  s a n s  c a s s u r e .  



La p ré sence  d e  l a  s a t u r a t i o n  d e v r a i t  a f f e c t e r  l ' a l l u r e  de  l a  c a r a c t é -  

r i s t i q u e  e n  fonc t ionnement  d é s é q u i l i b r é .  

En c o n c l u s i o n  : 1 ' é tu .de  a n a l y t i q u e  q u i  a  é t é  c o n d u i t e ,  s o i t  s u r  l e  

montage symé t r ique ,  s o i t  dans  l e  c a s  où une c a s s u r e  e s t  e n v i s a g é e ,  a  permis  de  

m o n t r e r ,  s a n s  t e n i r  compte,  d a n s  les  hypo thèses  de  c a l c u l  du phénomène de  s a t u r a -  

t i o n ,  du  m a t é r i a u  magnét ique ,  q u e  c e l u i - c i  n e  p o u v a i t  ê t r e  n é g l i g é  en  c a s  d e  

c a s s u r e ,  même si  l e  p o i n t  de  fonc t ionnemen t  i n i t i a l  é t a i t  c h o i s i  en  d e s s o u s  du 

coude d e  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  magnét ique .  C e t t e  c o n c l u s i o n  serai t  v a l a b l e  pou r  les  

deux montages.  

III - COMPARAISON DES MONTAGES EN CAS DE CASSURE 

Lors d ' une  r u p t u r e  d e  c h a r g e ,  e t  d a n s  l a  mesure  où l a  l a r g e u r  d e s  

t r a i n s  d ' i m p u l s i o n s  d e  g â c h e t t e  s e r a i t  i n s u f f i s a n t e ,  on  c o n s t a t e r a i t ,  du f a i t  d e  

l a  v a r i a t i o n  r a p i d e  du  f l u x  d e  l a  colonne  en  d é f a u t ,  l i é e  à l ' a n n u l a t i o n  d e s  

ampères- tours  s e c o n d a i r e s  c o r r e s p o n d a n t s ,  l ' a p p a r i t i o n  d e  s u r t e n s i o n s  t r è s  & l e -  

v é e s ,  l i m i t é e s  à une s e u l e  c o l o n n e  dans  l e  c a s  d e s  t r a n s f o r m a t e u r s  monophasés, --- ---- 
mais  v i s i b l e s  s u r  chaque  phase  d a n s  l e  c a s  d e  l a  c a r c a s s e  t r i p h a s é e  à t r o i s  

noyaux, l e s  f l u x  é t a n t  l i é s  p a r  l a  r e l a t i o n  de  "somme n u l l e " .  

Pour n e u t r a l i s e r  l e s  s u r t e n s i o n s ,  une l a r g e u r  d e  t r a i n  d ' i m p u l s i o n  d e  

180° s u f f i t  dans l e  c a s  d e s  f l u x  f o r c é s ,  ma i s  d o i t  a t t e i n d r e  270° pour l e  G.T.R. 

à f l u x  l i b r e s ,  o r ,  c e t t e  v a l e u r  e n t r a i n e  un d i s f o n c t i o n n e m e n t  en  régime permanent  

é q u i l i b r e  du 4ème mode ( f o r t e s  v a l e u r s  de  '$1. On p e u t  v é r i f i e r  p a r  l a  s i m u l a t i o n  

q u ' i l  s ' e n  s u i t  un p a s s a g e  au fonc t ionnemen t  p l e i n e  onde ,  c e  q u i  es t  évidemment 

un d é f a u t  t r è s  i m p o r t a n t  du f a i t  du pas sage  b r u t a l  d ' u n  f a i b l e  d é b i t  au  d é b i t  

maximum. S i  l e  g r a d a t e u r  p e u t  s u p p o r t e r  c e t  événement ,  il n ' e n  est  p a s  fo rcémen t  

de  même pour  l a  c h a r g e .  I l  y  a donc d i s c o n t i n u i t é  é v e n t u e l l e  de  l a  c a r a c t é r i s -  

t i q u e  d u  G.T.R.  

S i  l ' o n  v e u t  r épondre  à t o u t e s  les  e x i g e a n c e s  c o n c e r n a n t  c e  G.T.R. à 

f l u x  l i b r e s ,  donc, e n v i s a g e r  l a  c a s s u r e  avec  un fonc t ionnemen t  é q u i l i b r é  s a n s  

problèmes ,  il c o n v i e n d r a i t  d ' é v i t e r  l e  4ème mode, c e  q u i  est  f a c i l e m e n t  o b t e n u  

en  l i m i t a n t  $ à l a  b u t é e  h a u t e  150°. 

La p l age  d e  r é g l a g e  d e  l a  p u i s s a n c e  pour l e s  f a i b l e s  v a l e u r s  p r é s e n t e  

a l o r s  un s e u i l  ba s  égal à moins d e  1% d e  l a  c h a r g e  maximum, c e  q u i  e s t ,  s a n s  

aucun d o u t e ,  s a n s  i n c i d e n c e  n o t o i r e  s u r  l e s  p o s s i b i l i t é s  de  r é g l a g e  en  p u i s s a n c e  

o f f e r t e s  p a r  l ' a s s o c i a t i o n .  



Remarques : c o n c e r n a n t  l e  r a t t r a p a g e  de  l a  p u i s s a n c e  en  c a s  de  r u p t u r e  d 'une  

r é s i s t a n c e ,  l e  coup lage  en  t r i a n g l e  d e  l a  c h a r g e  est p l u s  i n t é r e s s a n t .  En e f f e t ,  

l a  p u i s s a n c e  maximale qu 'on p e u t  a t t e i n d r e  a v e c  un c o u p l a g e  en  é t o i l e  e s t  de  50% 

de  l a  p u i s s a n c e  nominale  en  rég ime é q u i l i b r é  a l o r s  q u ' a v e c  un coup lage  en  t r i a n -  

g l e ,  on p e u t  a t t e i n d r e  66% 

T o u t e f o i s ,  s i  l a  r u p t u r e  a p p a r a i t  e n t r e  t r a n s f o r m a t e u r  e t  c h a r g e ,  l a  

p u i s s a n c e  t r a n s m i s e  à c e l l e - c i  sera l a  même (50% de  l a  p u i s s a n c e  en  régime équ i -  

l i b r é ) ,  a v e c  t o u t e f o i s  une m e i l l e u r e  r é p a r t i t i o n  de  l a  p u i s s a n c e  d a n s  l e  c a s  du 

t r i a n g l e .  



COURBE DES PERTES JOULE 
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b  : f l u x  l i b r e s  
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CHAPITRE V : MAQUETTE D'ESSAI DU G-T-R, 

Après  a v o i r  c o n d u i t  l ' é t u d e  a n a l y t i q u e  e t  s i m u l é  l e  g r a d a t e u r ,  il est 

n é c e s s a i r e  d e  v a l i d e r  l es  r é s u l t a t s  numér iques  o b t e n u s  expé r imen ta l emen t .  Pour  

c e  f a i r e ,  nous  avons  r é a l i s é  une m a q u e t t e  en  p e t i t e  p u i s s a n c e .  

Il s ' ag i t  d ' u n  c o n v e r t i s s e u r  t r i p h a s é  de  p u i s s a n c e  é g a l e  à 4 , 5  Kw,  

u t i l i s a n t  d e s  t h y r i s t o r s  e t  t r o i s  t r a n s f o r m a t e u r s  monophasés. 

1 - PARTIE PUISSANCE 

L ' u n i t é  d e  p u i s s a n c e  e s t  r é a l i s é e  à l ' a i d e  d e  t h y r i s t o r s  montés s u r  

d e s  r a d i a t e u r s  a p p r o p r i é s  e t  d e s  f u s i b l e s  u l t r a - r a p i d e s  (PROTISTOR) en  s é r i e ,  
d  V s u r  chaque phase .  Une p r o t e c t i o n  s u p p l é m e n t a i r e  c o n t r e  les  "-" e x c e s s i f s  e s t  d  t 

o b t e n u e  à l ' a i d e  de  c i r c u i t s  RC ( f i g u r e  5 2 ) .  

Les t h y r i s t o r s  s o n t  commandés p a r  d e s  i m p u l s i o n s  d e  l a r g e u r  e t  d e  f r é -  

quence  r é g l a b l e s ,  d é l i v r é e s  p a r  une c a r t e  de  commande a n a l o g i q u e .  

II - COMMANDE DE CONVERTISSEUR 

Avant l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n e  t e l l e  maque t t e ,  il e s t  i m p o r t a n t  d ' é t u d i e r  

l a  l o i  de  commande d e s  t h y r i s t o r s .  En e f f e t ,  c e t t e  commande d o i t  s a t i s f a i r e  l e s  

c r i t è r e s  s u i v a n t s  : 

- A u t o r i s e r  un r é g l a g e  c o n t i n u  d e  l a  p u i s s a n c e  d e  s o r t i e ,  s a c h a n t  que  - -- - 
l a  cons igne  n e  p e u t  ê t r e  i ndépendan te  d e s  p a r a m è t r e s  d e  l a  c h a r g e  e t  du t r a n s f o r -  

ma teu r .  

- A s s u r e r  une mise en  r o u t e  au toma t ique .  A c e t  é g a r d ,  l e s  l a r g e u r s  ---- 
d ' i m p u l s i o n s  d o i v e n t  a u t o r i s e r  l ' amorçage  d e s  t h y r i s t o r s  d a n s  l e s  m e i l l e u r e s  

c o n d i t i o n s ,  même s i  l e  coup lage  p r i m a i r e  est  en  é t o i l e .  Une l a r g e u r  s u p é r i e u r e  à 

~ / 3  permet  au  G.T.R. d e  f o n c t i o n n e r  c o r r e c t e m e n t .  

- A s s u r e r  une p r o t e c t i o n  d e s  t h y r i s t o r s  à t o u t  moment c o n t r e  l e s  s u r -  



t e n s i o n s  d u e s  à une  r u p t u r e  é v e n t u e l l e  de  r é s i s t a n c e  ( c e  q u i  r e p r é s e n t e  l ' u n  

d e s  r i s q u e s  majeur  d a n s  l ' u t i l i s a t i o n  d e s  f o u r s ) .  

Le r e t a r d  à l ' amorçage  d e s  t h y r i s t o r s  p e u t  ê t r e  compté p a r  r a p p o r t  au 

z é r o  de  t e n s i o n  (commande en  Y )  ou d e  c o u r a n t  (commande en  a ) .  Ces deux p rocédés  

p r é s e n t e n t  i n d i v i d u e l l e m e n t  un i n c o n v é n i e n t .  Pour l a  "commande.en Y u ,  hormis  s a  

dépendance d ' avec  l a  c h a r g e ,  on  d o i t  é v i t e r  en  s u s ,  l ' a p p a r i t i o n  d ' u n  "b locage"  

v i s  à v i s  du c o n t r ô l e  l o r s q u e  Y descend en  d e s s o u s  de  YL,. Pour l a  commande en  a ,  

nous  avons  vu l a  p r é s e n c e  d ' une  d i s c o n t i n u i t é  d e s  p u i s s a n c e s  au  2ème mode, quand 
n 

s a  v a l e u r  est  v o i s i n e  d e y  

S i  l ' o n  v e u t  o b t e n i r  un r é g l a g e  c o n t i n u  d e  l a  p u i s s a n c e  d é b i t é e ,  il 

f a u t  u t i l i s e r  une commande en  Y ,  e t  mesu re r  éga lement  l ' a n g l e  a p e r m e t t a n t  a i n s i  
n 

p a r  d é t e c t i o n  d ' une  approche  d e  a v e r s  - d e  r é a g i r  a u s s i t ô t  s u r  l ' a n g l e  \Y, pour 
3 

l e  m a i n t e n i r  à une v a l e u r  s u p é r i e u r e  à Y t o .  

Le mode d e  commande proposé  c i - d e s s u s  permet  d ' a s s u r e r  un bon fonc-  

t ionnement ,  à l a  m i s e  sous  t e n s i o n  e t  en  rég ime permanent  é q u i l i b r é .  

Le c a s  d ' u n e  r u p t u r e  a c c i d e n t e l l e  d ' une  r é s i s t a n c e  d e  c h a r g e  p e u t ,  

é v e n t u e l l e m e n t ,  n o u s  c o n d u i r e  à p a r f a i r e  l a  l o i  de  commande p r é c é d e n t e .  I l  f a u t  

envoyer  d e s  i m p u l s i o n s  de l a r g e u r s  é g a l e s  à 270° pour p a l l i e r  l e  r i s q u e  d e  s u r -  

t e n s i o n  aux  bo rnes  d e s  S . C . R .  

Commande câblée 

Nous avons  r é a l i s é  une  c a r t e  d e  commande a n a l o g i q u e .  

La c a r t e  permet  de  commander les  s i x  t h y r i s t o r s  c o n s t i t u a n t  l e  grada-  

t e u r  p a r  d e s  i m p u l s i o n s  r é g l a b l e s  en  l a r g e u r  e t  en  f r équence .  Un c i r c u i t  ana lo-  

g i q u e  s t a n d a r d  d e  t y p e  SL 440 a s s u r e  l a  s y n c h r o n i s a t i o n  c a r  il g é n è r e  l e s  impul- 

s i o n s  a p r è s  d é t e c t i o n  du pas sage  à z é r o  d e  l a  t e n s i o n .  Le r é g l a g e  d e  l a  fré- 

quence e t  d e s  l a r g e u r s  d e s  i m p u l s i o n s  es t  a s s u r é  p a r  un c i r c u i t  u t i l i s a n t  d e s  

p o r t e s  l o g i q u e s  d e  t y p e  NOR e t  NAND e t  d e s  b a s c u l e s  J . K .  (FIGURE 53.) 
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Carte d'interface : l e  montage e s t  i d e n t i q u e  aux 6 v o i e s .  
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Mesure des f lux  

Un montage i n t é g r a t e u r  à ampl i  o p é r a t i o n n e l  nous  permet  d e  mesurer  ou  

d e  v i s u a l i s e r  s u r  un o s c i l l o s c o p e  l e  f l u x  d a n s  chaque noyau du c i r c u i t  magnét ique  

p a r  mesure d i r e c t e  d e  l a  t e n s i o n  a u x  bo rnes  d ' u n  en rou lemen t  p r i m a i r e .  

vers 

oscilloscope 

III - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Les  r é s u l t a t s  p r a t i q u e s  o b t e n u s  con f i rmen t  l a  v a l i d i t é  p r é c é d e n t e  e t  

a u t o r i s e n t  l ' a p p l i c a t i o n  i n d u s t r i e l l e  du p r o t o t y p e .  

Nous donnons c i - a p r è s ,  q u e l q u e s  p l a n c h e s  d e s  c o u r a n t s  e t  t e n s i o n s  pour  
d i f f é r e n t s  modes de  fonc t ionnemen t  du g r a d a t e u r .  
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Nous pensons, à travers ce mémoire, avoir atteint 

l'objectif visé, à savoir : traiter entièrement le cas 

part icul ier de 1 'association mettant en oeuvre 

trois transformateurs monophasés couplés en triangle, 

thyristors disposés en branche, laquelle constituait un cas 

d'espèce échappant à la synthèse développée lors de travaux 

antérieurs par notre Equipe. 

La comparaison a la même association "G.T.R." mais 

avec un transformateur à 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 connaître pour effectuer le meilleur choix. 

L 'étude pour chaque montage du régime déséqui l ibré a 

fait apparaître des éléments intéressants tels que la 

saturation possible du circuit magnétique et la possibilité de 

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

La difficulté d'analyse de ces structures met en 

évidence l'intérêt des méthodes de simulation, en particulier 

pour l'étude des régimes transitoires. 
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Le sujet de ce mémoire est relatif aux a s b l r t i œ  
triphasé : Gradateur en angle de phase, ~ r $ a m f w t . i  
Rdsistances (G.T.R-). 

Parmi tous les montages possibles, 1 'un d'entre eux 
distingue par la complexité de sop étude analytique, laque; 
met en évidence des modes et des rdgimes de fonctionnement b~ 
sp6cifiques. Il s'agit de l'association "D,YyW mettant 
oeuvre 3 transformateurs monophasés dont 1 es primai res SC 

couplé#~ en triangle, les thyristors étant ins9rés 
1 'intérieur de celui-ci (disposition en "branches"). 

On sait que pour l'ensemble des "G.T.R.", la complexi 
des calculs est essentiellement liée à la dépendance c 
instants d'extinction des thyristors, d'avec, non seulement 1 
tensions d'alimentation, mais aussi .le couplage c 
enroulements, le niveau de la charge et 1'6tat magnétique 
transformateur . 

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

- fonctionnement en rkgime permanent équilibré,' 
- fonctionnement en régime permanent déséquilibré 

(rupture d'une phase), 
-:nportement transitoire lors d'une "cassure" en aval. 

Une comparaison entre flux forcés et flux 1 ibres e 
condu i te syst émat i quemen t , i 1 en décou 1 e un certain nombre 
remarques intéressantes sur 1 e choix des carcasses aagnét iqt 
et les plages de réglage sans risques. 

CP mémoire met, en outre, en évidence tout 1 'intérdt c 
logiciels de simulation en electronique de puissance lorsqu' 
s'agit d'étudier des phénomènes apériodiques et transitoires. 

A 1 ' issue du travai 1, et en regard de tous 1 es probl èa 
constatés, est proposée la meilleure loi de commande 
G.T.R. "D,YyW. 
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