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INTRODUCTION

Les gradateurs, convertisseurs directs permettant la conversion alternatif-alternatif, constituent une famille
particuliére parmi 'ensemble des changeurs directs de fréquence. En effet, le nombre d’entrées est égal au nombre de
sorties et il n’existe qu'une liaison bidirectionnelle en tension et en courant reliant chaque entrée a la sortie
correspondante. Ils permettent, a partir d’une source de tension alternative de fréquence et valeur efficace fixes,

d’alimenter un récepteur sous une tension variable a la fréquence de la source.

En général, les semi-conducteurs mis en oeuvre dans ce type de convertisseur sont des thyristors ou des
diodes. Ils fonctionnent toujours en commutation naturelle. Celle-ci peut étre de deux types :

- libre ou spontanée : le courant s’annule de lui-méme lors de son passage par zéro

- assistée : c’est 'amorgage a’un autre semi-conducteur qui, par application d’'une tension négative aux

bornes du thyristor, force le courant a s’annuler.

11 n’est donc pas nécessaire d’ajouter de circuits d’aide a la commutation et c’est cette particularité qui en

fait des convertisseurs trés attractifs : ils sont trés simples a mettre en oeuvre.

Deux types de commande peuvent étre envisagés :

- variation par I'angle de phase : on retarde d’un certain angle qoté y I'entrée en conduction des thyristors
d’une phase par rapport 4 la tension simple correspondante pour chaque demi-alternance [1]

- trains d’ondes : le systéme fonctionne en interrupteur statique. Au cours d’un cycle constitué d’'un

nombre entier de périodes de la source, on distingue deux phases. La charge est déconnectée de la source

pendant un certain nombre de périodes, puis est alimentée durant les périodes du cycle restantes [2], [3],
41

Les deux modes de commande permettent un réglage de la puissance fournie a la charge par variation soit
de I'angle y , soit du rapport cyclique. Ce réglage est discret dans le cas de la commande par trains d’ondes. Il est
parfois intéressant d’associer les deux modes de commande. Le passage de la phase de déconnexion du récepteur a la

phase pleine onde est rendu progressif au moyen d’une variation d’angle de phase.



Les premiéres études dans ce domaine ont porté sur des structures monophasées commandées par angle de
phase, puis ont été étendues a des structures triphasées. En dehors du cas ou le récepteur est résistif, 'obtention des
caractéristiques usuelles nécessite une étude analytique relativement complexe [5], [6], [7]. Heureusement, les
nombreuses structures symétriques triphasées peuvent étre classifiées en 3 catégories [8] :

- le groupement en triangle de 3 gradateurs monophasés

- le gradateur tout thyristor

lle gradateur mixte (chaque interrupteur est constitué d’'une diode et d’un thyristor en anti-paralléle).

De plus, avec un récepteur linéaire équilibré, le fonctionnement du convertisseur n’est pas modifié par le

couplage du récepteur [9].

La puissance électrique qui transite par ensemble des gradateurs est trés importante, mais les domaines
d’applications industrielles sont relativement restreints. L’application a la variation de vitesse des moteurs
asynchrones par réduction de la tension d’alimentation ne présente d’intérét que dans quelques cas particuliers. Le
rendement de la conversion est trés bas et ce procédé conduit au déclassement des machines électriques {10], [11],

{12], [13], [14}.

Ils sont, en revanche, largement utilisés pour effectuer une compensation d’énergie réactive. Des batteries
de condensateurs de capacité supérieure a celle nécessaire pour compenser I'énergie réactive qui transite par ce réseau,
sont connectées en permanence sur celui-ci. Un ensemble gradateur triphasé inductances vient régler en permanence le

transit d’énergie réactive [15], [16], [17], [18].
Mais la principale application au niveau de la puissance transitée reste de loin, le chauffage électrique.

Dans le cas out on désire obtenir de trés hautes ou trés basses tensions variables aux bornes de la charge, il
est nécessaire d'introduire un transformateur entre le gradateur et la charge [19], {20], [21]. Si on désire obtenir une
tension continue variable, il suffit d’insérer un redresseur entre le transformateur et la charge [22], [23]. Ces diverses
structures ont été étudiées dans le cas d’une commande par variation de I’angle de phase et pour divers couplages des

enroulements du transformateur, permettant ainsi de choisir la structure la plus appropriée pour 'application désirée.

Quelle que soit la structure utilisée, le gradateur, comme tout convertisseur, est a 'origine de

perturbations sur le réseau [24], [25], [26], [27], [28], [29].

Commandé par angle de phase, il absorbe de P’énergie réactive, quelle que soit la nature du récepteur. De
plus, le découpage de P'onde de courant génére des harmoniques & I'origine de la déformation de 'onde de tension de la
source.

Commandé par trains d’ondes, il produit une fluctuation du niveau de tension de la source impliquant des

phénomeénes génants, tel le "flicker”.



11 est tout de méme possible, par diverses stratégies, de réduire les effets nocifs de ces convertisseurs sur le
réseau. Ainsi la mise en paralléle de gradateurs, entrelacement des commandes, I'utilisation de G.T.O., 'adjonction
de condensateurs conduisent a Pamélioration de leurs performances [30], [31].

L’ensemble des études sur les gradateurs tnphases a porté sur des structures symétriques, alimentant des
récepteurs équilibrés ou déséquilibrés [32]. Il est possible cependant de contréler les courants absorbés par la charge en
ne commandant que deux phases sur les trois disponibles [33]. Pour cela, il suffit de supprimer les deux thyristors
d’une méme phase. On obtient alors un convertisseur composé uniquement de 4 thyristors, appelé "gradateur

économique”, dont P'étude fait P'objet de ce mémoire.

Dans le chapitre I, nous avons présenté I'analyse du fonctionnement et les performances de ce gradateur
commandé par variation symétrique de I'angle de phase alimentant des récepteurs résistifs, puis résistants et inductifs.

Cette étude a permis la détermination des effets de la dissymétrie de la structure sur le fonctionnement du systéme.

Connaissant ses défauts, nous avons cherché, dans le chapitre II, a améliorer ses performances par action

sur la charge puis sur la co‘mmande.

La méme structure a ensuite été étudiée dans le cas d’une commande par trains d’ondes (chapitre IIT). Nous
avons ainsi pu comparer, pour les deux modes de commande, ses performances par rapport au gradateur classique 4 6

thyristors dont il dérive naturellement.

Les résultats obtenus, en accord avec une expérience industrielle pragmatique, nous ont amené a nous
intéresser plus particuliérement a la commande par trains d’ondes. Clest I'insertion d’un transformateur entre le
gradateur et les résistances qui pose probléme pour ce type de commande. Dans le chapitre IV, nous avons présenté

les types de problémes rencontrés et proposé les stratégies de commande a adopter.

Enfin dans le dernier chapitre, nous limitant a 'application essentielle des gradateurs, nous proposons une
étude comparative des perturbations engendrées par ces convertisseurs pour les deux types de commande. On

détermine ainsi, dans ce contexte particulier, le type de commande a utiliser.



CHAPITRE I

ETUDE DU GRADATEUR ECONOMIQUE
COMMANDE PAR VARIATION SYMETRIQUE DE
L’ANGLE DE PHASE



CHAPITRE I

ETUDE DU GRADATEUR ECONOMIQUE
COMMANDE PAR VARIATION SYMETRIQUE DE
L’ANGLE DE PHASE

Le gradateur "économique”est constitué de 4 thyristors connectés par paires anti-paralléles, dans 2 fils de
phase reliant une source de tension triphasée a un récepteur (figure 1.1). Comparé a un gradateur classique, il permet
de réaliser ’économie des 2 thyristors habituellement insérés dans la troisiéme phase. Avec une commande
symétrique, la dissymétrie du montage entraine un déséquilibre structurel du courant dans les phases, mais autorise
globalement le réglage de puissance. En effet absence de conducteur neutre rend nulle a chaque instant la somme des
courants absorbés et le réglage du courant dans la phase directement connectée est directement lié a celui des deux
phases commandées. Cette structure ”économique” peut donc étre envisagée, mais il est nécessaire d’analyser son

fonctionnement pour évaluer ses performances et pouvoir le comparer aux structures "gradateur” classiques.

Les thyristors du gradateur fonctionnant en commutation naturelle, leurs instants d’extinction (épendent
du type de récepteur sur lequel le gradateur débite. [’analyse du fonctionnement sera réalisée sur un récepteur équilibré

purement résistant, ce qui correspond a l'utilisation prévisible de la structure, puis sur récepteur résistant et inductif.

‘:

V1
T2
T3
v 1_2’ __HL_ CHARGE
> T4
Vi, E» / l :]

Figure 1.1
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I - DEBIT SUR RECEPTEUR PUREMENT RESISTANT

1. HYPOTHESES ET NOTATIONS

Le récepteur est formé de trois résistances égales de valeur R couplées en étoile. Le schéma de la figure

1.2 indique les notations utilisées.

Les tensions simples de la source de valeur efficace V ont pour expression :

vi=VY2sin@

v=VV¥2sin(® - 2r/3)

v3=V Y2sin(® - 4r/3)
avec

0 = w t, w étant la pulsation de la source.

Ti
V'l
il _‘l ﬁL 4—
V1 —> =
, > 2
. C l s T3 V2
1 ‘_.
V2 —>
> R
T4
. V3
i ﬁk l.._ 4
V3 —>
» R

Figure 1.2

Avec une commande symétrique, les thyristors T1 et T3 sont amorcés avec un retard angulaire y par

rapport a I'instant ou les tensions simples correspondantes commencent a devenir positives.

T est donc amorcé pour O =y et T3 quand O atteint 2w/ 3 + y. Les thyristors connectés en
antiparallele sur T] et T3 sont amorcés avec une demi-période de retard sur ceux—i afin d’obtenir I'identité, au signe
prés des alternances positive et négative des 3 courants et par la interdire la génération d’harmoniques pairs. T7 est

donc amorcé pour O = gt +yet Tgpour 8 = +y + 21w/ 3.

Avec ce type de commande, il suffit d’analyser le fonctionnement sur une demi-période. On étudiera le

fonctionnement depuis I'instant d’enclenchement du thyristor Ty pour 6 = y jusqu'a celui d’enclenchement du

thyristor T2 pour 6 = 1 + y.
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2. ANALYSE DU FONCTIONNEMENT

La structure du convertisseur, n’autorise au cours du fonctionnement que 4 topologies possibles, notées
A, B, CD.

* Topologie A
- Les trois bornes de la source sont reliées aux trois bornes du récepteur. Les thyristors passants sont T
ou T et T3 ou T4. Cest le-régime a deux thyristors simultanément conducteurs. Le point neutre de la source est

alors équipotentiel a celui du récepteur. On a alors :

il=¥=vfsin6

. V2 VY2 .

iy=—== sin(®@ - 21/ 3)

2 R R g

i5=02-VV2 G064/ 3) .,
R R

et les tensions aux bornes des thyristors sont nulles.

* Topologie B

- La premiére phase du récepteur est déconnectée de la source et c’est la seule. T1 et T2 sont bloqués alors

que T3 ou T4 sont passants.

On adonc:
i1j=0
i2=-i3; vz =Rizg=-Riz=-v3=(v;-v3)/2
i2=-Vﬁoose N i3=Vﬁoose
R V2 R V2

La tension aux bornes des thyristors bloqués est :

_ _ _3
VI, =-Vr,= V-Vt V) =5V
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* Topologie C
- La deuxiéme phase du récepteur est déconnectée de la source et Cest la seule. T3 et T4 sont bloqués alors

que T] ou T3 sont passants.

On a alors :

i2=0

ip=-i3 ; V’1=Ri1=-Ri3=-V’3=(v]-V3)/2

. VY3 . . _ VY3 .

iy= sin(@-m/6) s ig=- sin(®@-mx/6)
'RV2 *"RV2

La tension aux bornes des thyristors bloqués est :

3
VT, - V= Va- V3t V= AL

* Topologie D

- Deux phases du récepteur sont déconnectées de la source, tous les thyristors sont bloqués et tous les
courants sont nuls.

iy =ip=i3=0 Vi=vy=v3=0

Les tensions aux bornes des thyristors bloqués sont parfaitement définies :

VI,=-V1,mV1-V3 5y Vr,T-Vr,mV2-V)

Lorsque le retard a Pamorgage croit de 0 a 7% / 6, cing modes de fonctionnement se succédent caractérisés

par la séquence des topologies rencontrées pendant la demi-période qui vadeya m +y.
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2.1. Premier mode de fonctionnement A-C-A-B

O<y<n/3
T | E =B
: = a=y e=y +7
T2 E
T3 ; F — " b=2n/3 f=5n/3
s i = | c=y + 2rn/3 g=y +5n/3
d =
B] A c[A[B] A& [c[A "
9 0 a b c d e f g 2«

Mode n°1 : Séquence A-C-A-B

La topologie du montage étant du type B, I’entrée en conduction du thyristor T] le fait passer en

topologie du type A. Cet état est maintenu jusqu’a P’extinction naturelle du courant dans I'un des thyristors. Le
premier a s’éteindre est T4, a I'instant oi 6 = 2x / 3 car :

V2

;=Y Y2 Gne-2n/3)

On passe alors en topologie C jusqu'a I'enclenchement de T3 pour 6 = y + 21 / 3, ce qui conduit a
nouveau a la topologie A. Celle-ci cesse a son tour quand T s’éteint pour 8 = « puisque i = V ¥ 2 sin 6. On trouve

alors une topologie de type B jusqu’a 'enclenchement de T2 pour 6 = 7 + y. En résumé pour :

0 € (y, 21/ 3) topologie A
6e(2n/ 3,y + 2x / 3) topologie C
0 ¢ (y + 2x/ 3, n) topologie A

6 ¢ (m, n + ) topologie B

Ce mode de fonctionnement cesse quand le retard a 'amorcage est tel que le thyristor T] se bloque

spontanément avant que I'on amorce T3, soit quand ¢ + 21/ 3 = 1 c’est-a-dire y = w/ 3.

On a représenté sur la planche 1(*), les formes d’ondes des tensions V', V'3, V'3 aux bornes des 3

récepteurs pour y = x/ 6, ainsi que les tensions aux bornes des thyristors T} et T3.

* Toutes |es formes d’ondes relatives aux différents modes ont été regroupées a la fin du paragraphe, page 18
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2.2. Deuxiéme mode de fonctionnement A-C-B n/3<y<mu/2

T1 E =
TZE |
., . — a=y -m/3 d=y + 2n/3
|==————————
T4 b=y e=y +1
cl B | A c | B [ A Jc ¢=2r/3 f=5r/3
6 Oa b c d e f 2n

Mode n°2 : Séquence A-C-B

A Penclenchement de Ty, T4 étant passant , on passe des topologies B a A jusqu’a Pextinction de T4 pour
0 = 21t / 3. La topologie C obtenue est interrompue par la mise en conduction de T3 pour @ =y +2r /3> =
puisque y est supérieur a 7t / 3. L’entrée en conduction de T3 entraine le blocage de T car le courant ij qui tendrait a
s'installer aurait pour expression ij =V V2 | R sin O et serait donc négatif pour 6 > . La commutatio? est assurée
par la source, mais reste naturelle. On a donc une topologie B (T'3 passant) jusqu’a I'enclenchement de Topour® =T

+w_

En résumé, pour :

0 € (y, 2x / 3) topologie A
0c(2rn/ 3,y + 2rr/ 3) topologie C
Oe(y + 2n/ 3, n +y) topologie B

Ce mode de fonctionnement cesse quand le courant i) s’annule spontanément avec le déblocage de T3 pour

6=y +2n/3.ijégala :

VY3

73R sin(6 -  / 6)

s'annule pour © = 7w / 6, la limite de ce mode est obtenue quand :

2 _Tn . T
+—=_soit y =—
YIRS

On a représenté sur la planche 2 les formes d’ondes pour y = 57/ 12. Celles donnant les tensions aux
bornes des thyristors montrent nettement que pour les thyristors 3 et 4 la commutation est libre alors que pour les
thyristors 1 et 2, la brusque discontinuité de tension a leurs bornes aprés la phase de conduction indique Passistance de

la source a la commutation.
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2.3. Troisiéme mode de fonctionnement A-C-D-B-D n/2<y <2r/3

Tl e
o a=7mx/6 f=Tn/6
T3 _ i ? b:w.n,3 g=w+21[/3
by - = c=1/2 h=3r/2
f—d d=w i=w+1l'
clof B pla ¢ T B[4 ¢ e=2n/3 j = 5x/3
80 ab cde fg hij 2n

Mode n°3 ; Séquence A-C-D-B-D

La topologie de type A obtenue a partir de 8 = y cesse comme précédemment pour 0 = 2r / 3 quand le
courant i s’annule. On obtient ensuite un régime o T est seul passant (type C) jusqu’a 'annulation de ij pour 8 =

7x [ 6 puisque :

i,=RXV3/2 sin(@ - 7 / 6)

Le thyristor T3 n’étant amorcé que plus tard, puisqu’il est enclenché pour 6 =y +2m /3 avecy>m/ 2
tous les thyristors sont bloqués et I'on passe 4 une topologie de type D jusqu’a 'amorcage de T3. On obtient une

topologie de type B jusqu’a ’annulation du courant ij. Celui-ci ayant pour expression :

ip= %Vs/z cos 6

s'annule pour 6 = 37 / 2 soit avant I'amorgage de T7 qui se produira pour © =y + Tavecy >/ 2.

On obtient a nouveau une topologie de type D jusqu’a Pamorgage de T2 pour 8 =y + m. Si I'on veut a
nouveau retrouver une topologie de type A, il faut réamorcer T3 qui s'est éteint spontanément pour ® = 3w/ 2. La
commande des thyristors de la deuxiéme phase (T3 et T 4) doit pouvoir permettre ce réamorgage. Le thyristor T3 doit
étre encore commandé pour 8 = y + m. Recevant sa premiére impulsion de commande pour 8 =y + 21/ 3, ]a
largeur du train d’impulsions de commande doit étre au minimum égale a y + 7 - (y + 2w/ 3) = /3.

Si l'on n'utilise pas cette stratégie de commande, en se limitant 4 une commande classique avec des
impulsions de courte durée, la topologie A n’apparait plus dans la séquence des topologies caractérisant ce mode et des
discontinuités apparaissent dans la caractéristique de réglage.

En résumé, la continuité des caractéristiques de réglage impose une commande en rafales d'impulsions de

largeur supérieure a 60° sur la deuxiéme phase. On obtient alors pour :
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0 € (g, 2x / 3) une topologie A

08 ¢e(2n/ 3, 7n/ 6) une topologie C
8e(7x /6,y + 2m / 3) une topologie D
0y +2n/ 3, 3x/ 2) une topologie B
9 € (37 / 2, y + ) une topologie D

Ce mode de fonctionnement cesse lorsque disparait le régime & 2 thyristors simultanément passants

(topologie A), cest-a-dire lorsqu’il est impossible de réallumer les thyristors T3 et T4 une deuxiéme fois au cours de
la période. Le thyristor T4 se bloquant librement pour € = 2r/ 3, 1a limite de ce mode est obtenue quand 'amorgage

de T est postérieur au blocage de T4 soit y > 2= /3.
La planche 3 donne les formes d’onde obtenues pour y = 7n/ 12. On peut remarquer que la tension aux
bornes du thyristor 3 devient négative aprés sa premiere phase de conduction. Clest I’amorgage du thyristor T2 qui

autorise la deuxiéme conduction de T3 alors que la tension a ses bornes était précédemment négative.

2.4. Quatri¢me mode de fonctionnement C-D-B-D 2r/3<y<5n/6

Tl ===

e = = a=mx/6 e=Tn/6

T3 = b=y -7/3  f=y +2n/3

T4 = c=n/2 g =3n/2
ELDB D[ c [DIB ch d=y h=y +nx

8 0 a bec d e fg h 2n

Mode n°4 : Séquence C-D-B-D

Tous les thyristors sont bloqués a 'amorgage de T} pour 6 = y et on obtient une topologie C jusqu’au
blocage spontané de T| pour 6 = 7x / 6 qui fait réapparaitre une topologie D jusqu’a 'amor¢age de T3 pour 8 =y +
2w | 3. La topologie B obtenue cesse avec le blocage de T3 pour 6 = 3w / 2. Tous les thyristors sont i nouveau

bloqués (topologie D) jusqu’a 'amorgage de T2 pour 6 = 1t + y. En résumé pour :

0 € (y, 7n/ 6) topologie C

0 e(Tr /6, w + 2x | 3) topologie D
ey +2rn/3,3n/2) topologie B
0 £(3n/2, ¢+ ) topologie D
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Ce mode de fonctionnement cesse quand il n’est plus possible d’amorcer le thyristor T3 pour 6 =y +
27/ 3, quand la tension vT3= - V3 VW2 cos 0 devient négative, soit pour y + 2r / 3 = 3w/ 2, Cest-a-dire y = 57 /
6. La planche 4 donne les formes d'onde obtenues pour y = 371/ 4.

2.5. Cinquiéme mode de fonctionnement C-D 5r/6 <y <7x/6

T =
T2
T3 a=1nx/6 c=7n/6
T4 b=y
cl D J c] D
6 0 a b ¢ 2n

Mode n°5 ; Séquence C-D

Tous les thyristors étant bloqués, on amorce T} pour 0 = y. Celui-ci conduit jusqu'a 'annulation de i}
pour y = 71 / 6, tous les thyristors restent bloqués jusqu’a Pamorgage de T9 pour 6 = y + 1. Avec une commande

symétrique, il n’est pas possible d’amorcer les thyristors de la 2e phase. Le courant i reste nul pendant toute la
période. On a donc pour :

0 ¢ (y, 7/ 6) une topologie C
"0 € (71 / 6, y + 1) une topologie D

Ce mode de fonctionnement cesse quand il n’est plus possible d’amorcer les thyristors. Quand y atteint
Tm [ 6, 1a topologie C disparait et les thyristors restent constamment bloqués.

La planche 5 donne pour y = 1 les formes d’onde des tensions aux bornes des charges, ainsi qu’aux bornes
des thyristors.
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3
vm
VThi Vih3
J'E_ :-‘Ji a"V e"t’+n‘
N b= 2n/3 £ = 51/3
:ﬁ j‘i}L C"W*ZKIB 8"""5‘/3
d=nx
B| cl AB] A | CclA

0 a bec de f g 2x

Mode n°1 : Séquence A-C-A-B
y=7n/6
Planche 1
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/]
o K
N N

e E =]
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Mode n°2 : Séquence A-C-B
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Planche 2

VTh3
a=y -n/3 d=y + 2n/3
b=y e=y +w
c=2r/3 f=>5r/3
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3
2Vm
il .
VTh1

Ti |=
T
T3 1I=—8
T4 =

clp DJA c |d B |pja} c
6 ab de fg hij 2n

Mode n°3 : Séquence A-C-D-B-D

y=Txn/12

Planche 3

N
VTh3
a=1x/6 f~Tn/6
b‘w-7l'/3. g~y + 2nf3
c=m/2 h = 3r/2
d=y i =y +x
e =2n/3 j = 5n/3
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I1 - DEBIT SUR RECEPTE T INDUCTIF

1. HYPOTHESES ET NOTATIONS

Le récepteur est constitué de 3 résistances inductives de constantes R et L groupées en étoile. Il est

caractérisé par son impédance Z a la pulsation w:
2 2 2
Z=YR +L w
et par son argument ¢ :

tg$=Q= LT‘"

Les différentes notations sont indiquées figure 1.4.

i1 F_D}LT : &
Vi - =
.
N T3 v2
i2 ——-{ H‘L 4
V2 —>
> £ Y YN R
T4 L
i3 V’3
V3 —> / K] N
> 7YY ] R
L

Figure 1.4

Comme lors de Pétude du débit sur récepteur purement résistant, on désigne par y le retard a I'amorcage
compté par rapport au zéro de tension obtenu par valeur croissante de la tension d’alimentation. Les instants
d’amorgage sont parfaitement définis par la valeur de cet angle y, mais les instants d’extinction déterminés par
P'annulation des courants dépendent aussi de 'argument ¢ du récepteur. On retrouve bien les 4 topologies possibles,
présentées lors du débit sur R, mais leur séquence, caractérisée par la notion de mode de fonctionnement, dépend des

deux paramétres y et ¢. Lorsque y croit, 5 modes de fonctionnement peuvent se présenter.
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2. ANALYSE DU FONCTIONNEMENT

Pour chacune des 4 topologies, les équations qui régissent le fonctionnement sont les suivantes :

* Topologie A
2 thyristors passants :

di
v’1=vﬁsine=Ri,+LmE‘31

di
v’,=VV2sin(0-2r/3)=Riz+ Lo —!-2-
de
¢))
v’ 3=V {2sin(6-4r/3)
i3=- (il+ l)) le= VT,=0
* Topologie B

T} et T bloqués, T3 ou T4 passants :

ij=0

V’1=0

di
v'y=-v’3=-Y3/2 Voos8=Ri,+ szlg
0]

i3=-i2

VT,=3/2"1 V‘r’=0

* Topologie C
T3 et T4 bloqués, T} ou T3 passants :

. di
V’1='V’3=+v3/2 Vsin(e-n’/6)=Rix+Lw—l£
de ®

i3=-i|

V'r’= 3/72 vy le= 0
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* Topologie D
Tous les thyristors sont bloqués :

i1=i2=i3=0
V’1=V,2=V’ 3'—'0

VT, Vi1-V3 3 VT, =V2-V3

2.1. Premier mode de fonctionnement A-C-A-B ¢<y<yr
T1 E =
By ——| ” —_— a=y -n/3 e=y + In/3
T3 E =| b = 92 - f = 62
T4 =] c=v g=y +n
c AlB] A c [a]l B | A Jc d=6 h=0 +nm

8 0 a b ¢ d ef g h 2

Mode n°1 : Séquence A-C-A-B

% Pour 0 = y, on amorce T| alors que T4 est passant, on obtient une topologie A. Les courants i et

i sont obtenus par intégration des équations différentielles (1).

En désignant par 6 l'instant d’extinction du thyristor T4 et puisque i (y) = 0, on obtient :

v

[ .6-v
il=-V—ZQ~sin(6-¢)~Sin(W'¢)e Q]

i -0,
1= VA2 |sin0- 020/ 3)-sin0, - 6 - 21/ D e Q

f» Pour 6] <0 <y + 21t/ 3, le thyristor T| est seul a conduire. On obtient une topologie de type C. Le

courant iy est nul, et i3 =- i} . i; est donné par l'intégration de I’équation (3).

En écrivant la continuité du courant i] a I'instant 8}, on obtient :

©-w ©-9,)

i1=y—-zr—2 —‘lzzssu(e -$-m/6)-sin(y - ¢)e'T+%ssn(e,- d+m/e Q
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¢ A Pinstant ol © =y + 2x / 3, on amorce T3, on obtient a nouveau une topologie A. A cet instant iy
(¢ + 21/ 3) = 0, et en écrivant la continuité du courant i, 'intégration des équations (1) donne :

-

i,=X2Q sin(@ - ) + sinfy - ¢) e

- (e' al)IQ

-@-v/ >x/3
( vQ[_l_e Q_1]+-;~sin(61~¢+7r/3)e

[
@-v-%x/3
i2=Vf Lsin(e-cb-21[/3)-5in(w-49" Q ‘

Le courant i{ s’annule pour 6 = 6.

f* Pour ;<0 <y + 7, T3 est seul a conduire, on a donc une topologie de type B. Le courant i; est

donné par Pintégration de I’équation (2). En écrivant la continuité de i pour 6 = 85, on obtient :

®-6) @-v-2/3)

i2=‘LzQ gws(e-¢)+§sin(°z-¢)e Q +sin(y -¢)e  Q

sl Pour 0 = ¢ + 7 on amorce T7 et une demi-période, analogue a la précédente au signe prés, commence.

Les expressions de 0, et de 6) se déterminent en écrivant Pannulation du courant i| pour 6 =6 et la

continuité du courant iy : iy (r + y) = - i3 (). On obtient :

v/Q 2+2ex/Q+3eh/3Q

/
l+4e“Q

sin@,- ¢+ /3 e " I=sinly - 9)

/ /3 /3
v/Q 3er-2e Q-Ze Q

0,/
sin(0,- ¢p)e ° Q=sin(u: -d)e
x/Q
1+4e

La planche 6 donne un exemple de formes d’ondes obtenues pour ¢ = 30° et y = 90°. Celles-ci ont été

regroupées a partir de la page 39 pour chacun des modes étudiés.
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L'instant d’extinction 61/w du thyristor T4 est donné par la relation :

x/Q 2x/3Q
8,/ /
sin(0; - ¢+w/3)e ! Q=sin(w-q>)e"Q 2+2e +‘3/;
1+4e .

Celui du thyristor T1, noté 62/ w par :

Q 2%/3Q x/3Q

. 0,/Q_ . ¥Q 3¢ - .
sin(6,- ¢) e " =siny -d) e e 2e x/qu
1+4e

La fin de ce mode de fonctionnement peut survenir, a priori, lorsque 'un des deux événements suivants se

produit :

- le courant iy, négatif revenant par le thyristor T4 s’annule spontanément avant ’enclenchement pour 6 =

y du thyristor T].

Y

La limite de ce mode est obtenue pour une valeur de y notée yy | telle que I'annulation spontanée de i3

coincide avec 'amorcage de T, soit pour 8; = y. On obtient :

! 2/
y 2e2e " Q3e™Q

/
1+4er

sin(y, - ¢ +m/3)=sinly, - ¢

- le courant i}, traversant le thyristor T] s’annule spontanément avant que I'on amorce le thyristor T3

pour 6 =y + 2w/ 3.

La limite de ce mode est alors obtenue pour une valeur de y, notée yp ] telle que I'annulation spontanée

de i coincide avec amorgage de T3, soit pour 82 =y + 27/ 3, on obtient :

/3 /
3¢ UL,

/
l+4e,‘Q

sin(y 1 + 2n/3 - ¢) = sin(y - $)
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On a représenté figure 1.6 les courbes donnant les valeurs de yy ) et w1 ') en fonction de ¢. Elles montrent
que y) ; est toujours inférieur a yy -1 et par 13, que le premier mode de fonctionnement cesse avec le blocage du

thyristor T4 avant I’enclenchement du thyristor T.

L 4
150 /
L 4}
/
120 "
30 80 T
Figure 1.6

Si, comme lors du débit sur résistances, les thyristors T3 et T4 re¢oivent des rafales d’impulsions de
largeur supérieure a 7 / 3, le thyristor T4, qui a requ son signal de commande pour 6 =y - 7/ 3, est encore

commandé quand , pour 0 = y , le thyristor T} est a son tour rendu conducteur.

Selon les valeurs de yy | obtenues, deux modes de fonctionnement peuvent alors succéder au premier
mode :

- le thyristor T4 qui s’était bloqué spontanément avant 8 = y, se réamorce dés le déblocage de T}. Pour
cela, il suffit qu’a cet instant, la tension v, soit encore négative, soity < 2w/ 3.

Si yy ) est inférieur a 2x [ 3, le thyristor T4 se réamorce pour 8 = y. On obtient alors un mode noté 2,
car il différe du mode 2 obtenu sur résistances, caractérisé par la séquence de topologies suivantes : A-C-A-B-D. Il se
différencie du premier mode par I'ajout d’une topologie D a la fin de la séquence.

- le thyristor T4 ne peut plus étre rendu conducteur pour 9 = y, car y étant supérieur a 2x/ 3
Penclenchement de T rend la tension & ses bornes négative (vy4 = - 3/ 2 v3). Il y a donc disparition de la premiére
topologie A dans la séquence qui caractérise le mode. Ce nouveau mode noté 2” est caractérisé par la séquence
suivante C-A-B-D.



-29-

En conclusion, lorsque y croit, on passe du mode 1 aux modes 2’ ou 2” suivant que y est supérieur ou
inférieur a 27/ 3.

La valeur de ¢ pour laquelle on change de type de mode 2 est obtenue quand w1 = 27/ 3, soit :

/ /3
2+,2er+3e Q

/
1+4e”C

sin ¢ =sin@n /3 -¢)

On obtient = 52°9

Si ¢ < 52°9, on passe du mode 1 au mode 2’

Si ¢ > 52°9, on passe du mode 1 au mode 2.

2.2. Deuxié¢me mode de fonctionnement  wp i<y <wyL2
Lorsque y est supérieur a yp 1, on passe au deuxiéme mode. Si ¢ est inférieur a 52°9, le fonctionnement
correspond au sous-mode 2’ caractérisé par les topologies A-C-A-B-D. Si ¢ est supérieur a 52°9, on passe du premier

mode au sous-mode 27 de type C-A-B-D.

2.2.1. Sous-mode 2’ - A-C-A-B-D

T
—

Ti E ]
T k - a=y - /3 f=y + 21/3
& = b=8 - = g = 0,
T4 |- = ¢c=8 - h = 6

c |A] B [p]a c [A B[pa c di‘g L=y rx
6 0 ab cde f g hij 2 €= 9 J=0;+m

Sous-Mode n°2’ : Séquence A-C-A-B-D

La séquence des topologies est identique a celle obtenue pour le premier mode. Il s’ajoute simplement une
topologie D avant Penclenchement de T pour 6 = y + m. Les équations différentielles régissant le fonctionnement

sont les mémes que celles correspondant au premier mode. Dans les expressions des courants, seules different les

conditions initiales.
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% Pour y < 0 < 03 (topologie A), puisque i; (y) = i3 (y) = 0, on obtient :

RAAH [sin6 - 0 - sinty - ¢ ™'
i2=Vf [sin(e ~h-2n/3) -sinly-¢-21/3)e '(°"')'°]

iy=-(i +1i,)

% Pour 03 <6 <y + 21 / 3 (topologie C), en désignant par 03 ’angle de blocage du thyristor T4, on
obtient la méme expression analytique du courant i} que celle obtenue au premier mode au remplacement prés de 6;
par 93

©-6,)

.69 J98
iﬁ% gsin(e-¢=n/6)~sin(w-¢)e Q +%sin(63-¢+=7r/3)e Q

i3=-1i i2=0

% Pour y + 2m/ 3 <8 < 84 (topologie A), en désignant par 64 I’angle de blocage du thyristor T}, on

obtient les mémes expressions des courants qu'au premier mode au remplacement prés de 0; par 64 et de 6| par 03

-0-w/ x/3 - 0- 9,/
i1=VE sin(0 - ¢) + siny - $)e L A +Lsin@;- g+ /e Ve
YA 2 2
-(0-w-2%/3)/
i2=vf Sin0-¢ -2m/3)-sin(y -$)e Q}
i3=-@;+i)

Le courant i} s’annule pour 6 = 04
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% Pour 64 < 6 < 05 (topologie B), on obtient, comme précédemment :

©-06)/Q

iza‘,v_zv__z_[f%_ cos(0 - ¢) +%sin(04- d)e ) +sinly -¢) e

-0-9-273)/Q
2

;=0 i3=-1
Pour 0 = 05, i; s’annule.

sf Pour 05 < 6 <y + 7 (topologie D), tous les courants sont nuls.
La planche 7 donne un exemple de formes d’ondes obtenues pour ¢ = 30°, y = 115°. Les instants

d’extinction des thyristors T4, T1 et T3 aux instants 83/ w, 64 / w, 85/ w sont obtenus par les relations :

[} /
sin@;- ¢ - 21/ De ” = sinCy-¢-2m/ e’ 2

0,/ / x/3 /
sin@- d) e ¥ + sinty -d) e ¥ Q[%e Q -1]-%sin(w-¢-27r/3)ev e,

9/ / /3 /
V3 cos@s- ) e > 2 + siny - ) e Q[%e Q, l}+%sin(w~¢-21r/3)ev 2o

La fin de ce sous-mode 2’ lorsque y croit, peut étre obtenue de 2 fagons différentes :

- y atteint la valeur de 2x/ 3, il n'est plus possible de réamorcer le thyristor T4 pour 8 =y, on passe
alors au sous-mode 2”

- y n’ayant pas encore atteint la valeur 21/ 3, le courant i positif s’annule naturellement et T} se bloque
avant que T3 n’ait regu son impulsion de déblocage pour 8 =y + 2x/ 3. On passe alors directement du sous-mode 2’

au mode 3 caractérisé par la séquence A-C-D-B-D.

La valeur de y correspondant a la limite entre le sous-mode 2’ et le mode 3 notée yp 3 est obtenue quand

84 =y + 2x/ 3. On obtient :

>x/3 2x/3
sinlyy,- & + 21/ 3 e Q. sinly,- ) Be Q. 1] ; %sin(\“: - -2m/3)=0
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La valeur de ¢ au-dela de laquelle on passe directement du sous-mode 2’ au mode 3 est obtenue quand yy 2

= 2t/ 3. Elle est donc donnée par la relation :

>x/3 /3
sin(%’i-:b)e °+sm(13"_-¢)(%e Q-l)+%sin¢=0

On obtient :
¢=31°

En résumé, si$ < 31°6 on passe du sous-mode 2’ au mode 3
si¢ > 31°6 on passe du sous-mode 2’ au sous-mode 2”.

2.2.2 Sous mode 2”7 - C-A-B-D

Ti = =]

Il ——————| _ Q—E a=y - /3 e =y + 21/3

T3 = b=65-n f=6

T4 €= 6;-=x g=106 ’
c |al B[D C {al B D C d=y h=w7+7r

6 0 ab c¢d e f gh 2m

Sous-Mode 2” : Séquence C-A-B-D

Ce sous-mode ne peut étre obtenu que pour des valeurs de ¢ supérieures a 31°6. Il succéde au sous-mode

2’ si 31°6 < ¢ < 52°9 ou au premier mode si ¢ > 52°9. Dans tous les cas, il nécessite des retards a 'amorcgage

supérieurs a 2w/ 3.

s Poury <0 <y + 2w/ 3 (topologie C), bien qu'étant encore commandé, le thyristor T4 ne peut pas

conduire puisque y > 2w/ 3. On obtient une topologie C. Le courant i| étant initialement nul, on obtient :

e
i1=!.z_2 3@ sin@-¢ -1/6)-sin(y -¢-1/6)e Q

i2=0 i3 =-1ij
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% Pour y + 211/ 3 < 0 < 64 (topologie A), on amorce T3, on obtient une topologie A. Compte tenu

des valeurs initiales de ces courants, on obtient :

[ 0
~@-v-2x/D/ -@-w/
=Y a9+ Lty -0 e TV L dingy g ns 90

5in(@ - ¢-- 21/ 3) - sin(y - ¢) "(’"‘2”3)/Q]

Pour 6 = 6, le courant i} s’annule.

% Pour 05 < 0 < 6y (topologie B), T3 est seul passant, on obtient une topologie B

-9,

27" V_Z—\/z l}g cos(9 - ¢) +‘;‘5in(e6- e - e, sin(y - ¢) ¢ -(e-v-thJ)IQ:]

ij=0 i3=-1y

# Pour 67 <8 <y + n (topologie D), tous les thyristors sont bloqués, et tous les courants sont nuls.

La planche 8 donne un exemple de formes d’ondes obtenues pour ¢ = 50° et y = 125°.

Les instants d’extinction des thyristors T et T3 obtenus pour 6 et 87 sont donnés en annulant les

expressions des courants correspondants. Il vient :

w+2x/3/Q

2’in(96-¢)e°JQ+sin(w-¢)e -Y3 sin(w-¢-n'/6)e'/Q=0

w+2x/3)/Q Q

2005(61-¢)e°7lq+ 3sin(y -¢) e +sin(w-¢-1r/6)e‘l =0



La fin de ce sous-mode ne peut étre obtenue que d’une seule fagon : le thyristor T} se bloque avant que
Pon n’amorce le thyristor T3. La topologie A disparait et est remplacée par une topologie D. On passe alors
directement du sous-mode 2” au 4éme mode caractérisé par la topologie C-D-B-D. La limite de ce mode est obtenue

pour la valeur de y qui rend 8¢ égal ay + 21/ 3. On obtient : ‘

-%sin(wl_zwb S 2m/3) =0

2/ x/
sin(yy, - ¢+ 2n/3)e X, sin(yy, - 4))[}1—«3 2 l]

La valeur limite yy 5 du passage du mode 2” au 4éme mode est donnée par la méme expression analytique

que celle correspondant au passage du mode 2’ au mode 3.

En résumé, on passe du mode 2 aux modes suivants (3 ou 4) dés que y atteint la valeur yp 2.

2.3. Troisi¢me mode de fonctionnement $< 31°6 w2 <wy<2x/3 A-C-D-B-D

T1 E a=80-nm f =26
syl —— b=y - /3 g=vy + 2r/3
T3 E C=elo_7r h=elo
T4 = d=y i
=y + 7
c Io| B [pja] ¢ o] B [pfA[ ¢ e =6, i= 8, +x
8 0 ab c¢cde fg hi j 2r 8

Mode n°3 : Séquence A-C-D-B-D

Si ¢ est inférieur a 31°6, on passe du sous-mode 2’ au mode 3. Comme pour le sous-mode 2’, puisque y

est inférieur & 2 / 3, on peut réamorcer T4 en méme temps que T pour 8 = y. On obtient donc :

» Pour y < 6 < 03 (topologie A), puisque ij (y) = iz (y) = 0, on obtient comme pour le sous- mode 2”:

i = VZ{—Z— [sin(e -9) -sin(y - ¢) e

i2=Vf [sin(e-¢-2n/3)-sin(‘y -d-2r/3)e

-(e‘v)lQ]

-(O-V)IQ]

i3=-@+ip

Pour 6 = 6g, le courant i s'annule et T3 se bloque.
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% Pour 83 < 6 < g (topologie C), seul T est passant, 'expression du courant i; est identique a celle

trouvée pour la méme topologie du sous-mode 2’ au remplacement prés de 83 par 6g. On a donc :

j<VIZ|13 -@-9/Q
z

TSin(e'¢-7f/6)-Sin(w-¢)e +%sin(e,- b+ml/de -(e.e.)lQ]

-

i3=-1; i2=0
Pour 6 = @9, le courant i} s'annule spontanément et le thyristor T se bloque.

* Pour 89 <8 <y + 2n/ 3 (topologie D), tous les thyristors sont bloqués et tous les courants sont

nuls.

# Pour y + 21t/ 3 < 0 < 8¢ (topologie B), T3 est seul passant et le courant i, pour y + 27/ 3 est

nul, on a donc :

i2=vf _V;i -cos(0 - ¢) + cos(y - + 2w/ 3)e

‘(6-v~2r/3)/Q}

if=0 i3=-iy
Pour © = 0, i3 s’annule.

f* pour 0j9 <0 <y + 7 (topologie D), tous les courants sont nuls.
La planche 9 donne un exemple de formes d’ondes obtenues pour ¢ = 20°, ¢y = 115°.
Les instants d’extinction des thyristors T4, T et T3 obtenus pour 6g, 89 et 8¢ sont déterminés en

annulant les expressions des courants correspondants. On obtient :

8,/ /
sin@g- ¢ - 21/ 3 e vQ =sin(ur-d>-21r/3)ev Q

Y3 sin(@8g - ¢ -11'/6)e6’lQ + sin(@g - ¢ 1-71‘/3)eWQ-25in(q.t-4>)ewQ =0

(] w+=x/3)/
c0s(@; - $) e I"IQ=cc»s(q;-43+27r/3)e" Q

La fin de ce mode est obtenue, comme il a déja été précisé, quand il n’est plus possible de refaire conduire

T4 pour 8 =y, soit quand y atteint la valeur de 2x / 3. On passe alors au 4éme mode.
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2.4. Quatriéeme mode de fonctionnement YyL2<wy<5t/6sid>31° C-D-B-D
2n/3<y<5x/6sid< 31°6

Ti —
TZE .E a=e“-1t e=6“
T3 =] b=y - n/3 f =y +2rx/3
T4 c=0, - g =9,
c |pfB| D] [ |IfBlD] C d=y h=y +nx
e 0 ab ¢ d ef g h 2r

Mode n°4 : Séquence C-D-B-D

Pour les valeurs de ¢ supérieures a 31°6, ce mode succéde au sous-mode 2”. Pour les valeurs de ¢
inférieures a 31°6, il succéde au troisieme mode. Avant Penclenchement de T} pour 6 = y, tous les thyristors sont

bloqués.
% Pour y <8 < 0 (topologie C), seul T| est passant et ij (y) = 0. On obtient :

)
”=!Z£!2§" sin(0-¢-n/6)-sinly p-n/6)e Q
ip=0 i3=-1ip

Le courant i s’éteint spontanément pour = 81].
% Pour 0)] <6 <y + 2x / 3 (topologie D), tous les courants sont nuls.

% Pour y + 2m/ 3 <0 <0, (topologie B), seul T3 conduit et iz (y + 2x/ 3) = 0. On obtient :

0B-y-2x/3)/
12=Vf§ —cos(B-) +costy -4 +2m/ e ?
i3=-13 i1=0

Le courant ij s'annule spontanément pour © = 6,.

% Pour 617 <0 <y + m(topologie D), tous les courants sont nuls.
La planche 10 donne un exemple de formes d’ondes obtenues pour ¢ = 30°, y = 135°. Les instants

d’extinction des thyristors T] et T3 obtenues pour 61 et 0> sont donnés par les relations suivantes :
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sin@y - ¢ -71/6) e " =sintg -d-x/6)e” "

0n/ w+2x/3)/
cos(@;- ¢) e nQ=cos(w-¢+27r/3)e ve2I3IQ

La fin de ce mode est obtenue quand il n’est plus possible d’amorcer le thyristor T3 pour @ =y + 2w/ 3.
La topologie B disparait. La tension aux bornes de T3, a cet instant, égale a v; - v3 est positive tant que 0 est

supérieur a4 31 / 2. La limite de ce mbde est obtenue pour y + 2rr/ 3 = 3w/ 2 soit y = S/ 6.

Dés que i devient supérieur a 5t / 6, quel que soit 'argument du récepteur, on passe au cinqui¢éme mode.

2.5. Cinquiéme mode de fonctionnement Srt/6<y<7n/6 C-D

T =
vl ——|
T a=0,- -1 c =6,
T4 b'W
c | D | ¢l D
6‘0 a b c

2r

Mode n°5 : Séquence C-D

Avant Penclenchement de T{ pour 8 = y, tous les thyristors sont bloqués.

* Pour y < 8 < 8y3 (topologie C), T conduit seul. Puisque i; (y) = 0, ’expression du courant est celle

donnée au 4éme mode :

vv2 V3

6-v)/
iy= 7 5 sin(e-¢-1r/6)-sin(w-¢-1r/6)e( Ve

iz=0 i3=-i|

Le courant i s’éteint spontanément pour § = 813, 6;3 a évidemment la méme expression analytique que
celle de 8.

sk Pour 0)3 <0 <y + n(topologie D), tous les courants sont nuls.

La planche 11 donne les formes d’ondes obtenues pour y = 180° et ¢ = 30°.

]
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La fin de ce mode est obtenue quand il n’est plus possible d’amorcer le thyristor T] pour 6 = y. Puisque
la tension a ses bornes vr; = vy - v3 =v3 VV2sin(0 - 7/ 6) est positive tant que 0 est inférieur a 7 / 6, quand ¥

atteint 77 / 6, il n’est plus possible d’amorcer les thyristors et le récepteur n’est plus alimenté. Le gradateur n’est pas
pour autant équivalent a un interrupteur tripolaire ouvert, le récepteur restant au potentiel de la troisi¢éme phase.

2.6. Synthése du fonctionnement

La succession des différents modes de fonctionnement lorsque y croit de ¢ a 210°, dépend de la valeur ¢ de
Pargument du récepteur.

On a représenté figure 1.7, un diagramme permettant la détermination des successions des différents modes

pour les valeurs de ¢ variantde O a w/ 2.
On voit que le deuxiéme mode ne peut étre obtenu que pour un récepteur purement résistant.
Pour un récepteur résistant et inductif, la succession des modes dépend de ¢ :
- pour ¢ < 31°6, lorsque y croit, les modes 1, 2, 3, 4, 5 se succédent
- pour 31° < ¢ < 52°9, on obtient successivement les modes 1, 2°, 2”7, 4, 5

- pour ¢ > 52°9, ne restent que les modes 1, 27, 4 et 5.

Si le récepteur est une inductance pure, le 4¢éme mode disparait.
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IIY - RACTERISTIQUE

Des expressions instantanées des tensions aux bornes du récepteur et des intervalles qui marquent les
changements de la topologie au cours de la demi-période, il est possible de calculer analytiquement les grandeurs

électriques caractéristiques du fonctionnement du gradateur.

1. VALEURS EFFICACES DES TENSIONS AUX BORNES DE LA CHARGE
1.1. Expressions analytiques des tensions V', V') et V’3

Les valeurs efficaces V'], V2 et V3 des tensions aux bomnes du récepteur sont données par :

2 Ty 2
V’l = — V’l deé
T

v

2 1 Y o2
vy =1 v’y do
T

v

v =
k}

Les tensions v’], v’2, V'3 ont des expressions différentes suivant la topologie du montage pendant les

différents intervalles qui marquent la demi-période :

Topologie A : V'] = VY 2sin 0
v =V /2sin(8 - 2n/3)
v'3=VY2s5in(0 - 41/ 3)

Topologie B : v’} = 0
vy =-v3=-Y3/Y2 Vcos 6

Topologie C : v'] =-v'3=vV3/Y2 Vsin(6 - n/6)

Topologie D : v’{ = v =v3=0
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1.1.1. Premier mode de fonctionnement. Succession des topologies A-C-A-B

Pendant la demi-période qui va de ya 1t + y, 4 topologies se succédent :

ey, 01): A
0e(@,y+2m/3):C
0cly+2r/3,02:A
0ec(0 T+y):B

Le calcul des valeurs efficaces donne :

12 ]
\'A 0
M N —l+62-£-‘£-£+£sin2w-Eooslq;--S—sin261-3ﬁcoszel--l-sin262
\'S mi4 4 6 8 g 4 16 16 2
, A
v’ 0 y
Vil ol 8 5w x5y e Bsay+tsinze,- Y2 ws20,- Lsin26,- Y3 cos 26,
v x 4 4 2 8 4 4 4 8 4
v’ 2 6, ©
M —1+—2-£+7—£+lsin2w+lsin26,+f§-co526‘-=lsin202+ﬁm5262
v |4 4 2 12 4 16 16 8 4

Dans le cas d’un récepteur résistant et inductif, 81 et 687 sont donnés par les relations suivantes :

3
T Py Tl

8,/
sin®, - ¢+ /3)e 'Q=sin(W‘¢)e Q

x
1+4e

/Q 2x/3Q 5x/3Q
0, / b .
sin(6, - ¢) e 'Q=sin(l.y-4>)e"Q3e 2e 2e

/
l*"-'ie"Q

Dans le cas d’un récepteur purement résistant 8 = 2w / 3 et 6, = w, les relations donnant V', V2 et V'3

se simplifient. On obtient :
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L ~N
1]
e
A
+

<~..

<=
n”
[ 3]
]
H |-
a
[]

1. 1.2 Deuxiéme mode de fonctionnement

Le deuxiéme mode de fonctionnement caractérisé par la succession des topologies A-C-B n’existe que

lorsque le récepteur est purement résistant. Avec un récepteur résistant et inductif, suivant la valeur de 'argument du

récepteur, deux sous-modes sont possibles.

o 1.1.2.1. Débit sur résistances pures : succession des topologies A-C-B
Pour 6¢(y, 2n/3): A
0e(2r /3, y+2n/3):C
O0ce(y+2n/3. n+y):B

Le calcul des valeurs efficaces donne :

2
V’
1 =.1_H_+E_!+Zsin2w
\' ] 3 4 4 8

2
V7, {117 5 . 7V3
—f = o — -yt =sin2y + cos 2
[v_ 12 V1Y e M
V)

3 l——“"’-—qf'——ﬁ*'”stw ﬁoosZw
\'" | 12 4 4 16

% 1.1.2.2. Débit sur récepteur résistant et inductif : ¢ < 52°9 - Sous mode 2’

Pour la demi-période qui va de ya m + v, les topologies A, C, A, B, D se succédent :

0e(y 03): A
0c(03,y+2n/3):C
Oc(y+2m/3,04):A
8¢c(04,05):B

0c(0s, m+y):D



o
=1 —3+64- Sy -1+-5—sin2w - ——cos2y -—sin203-
6 8 4 16 3
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On obtient :

13 5 3V3
16

cos 2 04 - %sin204

13 1 V3 1 13

0 1 3
O+ —+ 2 09s-2Y - ——+_sin2 ¢ +-—cos2 +28in20,- ——cos26;-—sin 20, - — c0s20,+ -sin2 6
3t s-2¢ T ¥ Y L : N 373 % “3 5

4 6 8

Les valeurs de 83, 04 et 65 sont données par les relations suivantes :

, 0 : KL
sin@;- ¢ - 2w/ 3)e I ny -6 - 2w/ De” S
[} / /3 !
sin@,- &) e L+ sinty -t e Q[%e Q-l]-%sin(w o-mide’ =0

0,/ ! 2x/3 /
Y3 cos(0s- d) e JQ, sin(w-d))e' Q[%e Q, l}+%sin(w -¢ - 21r/3)e' Q=0

o 1.1.2.3. Débit sur récepteur résistant et inductif : ¢ > 52°9 - Sous mode 2”

Pour 6 € (y, 7 + ), les topologies C, A, B, D se succedent :

0e(y, y+2n/3,68):C
Oe(y+2m/3,065):A
0c(6g,07):B

007, T+y):D

2
0, ©
“1|%3,04,34,. 50 % 1sinzq;+lsinze,+_‘(_—3_cosze,-lsinze4+ﬁcosze4+ismzes
- PR 16 T 8 2 g

On obtient :
.v,.z - i
1 1 T, S5 . 7V3 | S
_ =ty +06- L 2 2y -——cos2y -—sin260
v x| YT s T s Y e ¥ smaTe
vl 1] e V3
2 1 6,3 2m 1 . 1 . i 3 3.
2 =2y +2+le,- 2 + _sin2y - —sin20g- ——cos 205+ =sin 28
2 AR A A T A * 4 °8 !
'v”i [ o
M1 RS L -w+—6+367-£+—5—sin2w+f3—oos7.w-lsin296*ﬁ005266+isin267
V] nL 4 4 6 1 16 8 4 3

5
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Les valeurs de 6¢ et 67 sont données par les relations suivantes :

2sin(0g- ¢) e v, siny -¢) e -V3sinly -¢p-n/6)e Yy

.0 w+2x/3)/ /
2cos(07- ¢) e ", 3sin(w-¢)e'* Q*rsin(q:-d;-1r/6)e"Q=0

w+2x/3/Q

1.1. 3. Troisiéme mode de fonctionnement. Succession des topologies A-C-D-B-D

Ce troisiéme mode n’existe que pour les récepteurs purement résistants ou faiblement inductifs, ¢ < 31°6.

Pour la demi-période considérée, 5 topologies se succédent :
0c(y, 03): A

8¢ (85, 09): C

0c(0g,y+2n/3):D

0e(y+2n/3,810):B

8e@0.y*+m:D

Le calcul des valeurs efficaces donne :

2

\'A 0 .

MR —8+209~w+lsin2w-—5—sin288-3—qoo5268-isin269+3ﬁcos209

\'% Ti4 4 2 16 16 16 16

| 3 E]

2 1 3 7 r 1 7v3 | 3 3

— 2 =)0+ 8-~y -—- —sin2y+——cos2y +-sin203- ——cos20g+>01v 20
[v} S R R e S R TR AT YT g '3 0
\'A : 8

-—’] -1 —s+199*-3-9,°-z—!-E-Lsin2lb-ﬁc0521b+—7—sin26,+[3—c052vaisin269+é——qcos289+3~sin29n
A nl4 4 4 4 2 16 16 16 16 16 16 8

6g, 09 et 8¢ sont donnés par les relations suivantes :

0,/ /
sin(@g- ¢ - 21/ 3 e ‘Q=sin(w-¢-2n/3)e" Q

V3 sin@y- ¢ - 7/ 6)e ™ S+ sin@- ¢+ x/3)e - 2siny -9)e T =0

] (w+22x/3)/
cos(01p- $) e l’/Q=oos(u:-d)‘r21r/31)e Y Q



- 56 -

Dans le cas d’un récepteur purement résistant 8g = 21t/ 3, 89 = 7m / 6, 610 = 3w / 2. Les relations

donnant V°1, V*2 et V’3 se simplifient. On obtient :

- 12 .
A |

-1 25._7‘+_‘/__5_-q;+lsin2w
V] x| 4 2
_V’.Z r
Vil _1i3lm 7w 1oy IV3 ooy
V| w24 4 16 16
vyl V3
._§=15_7£-E-7_‘[-_1_sin2w-_ioos2w'
V]| ®|3 4 16 16

1.1.4. Quatriéme mode de fonctionnement. Succession des topologies C-D-B-D

Pour 6¢€(y, 6;1):C
0c®,y+2r/3):D
0e(y, 2r/3,612):B

08(912.7(*’14!):[)

Le calcul des valeurs efficaces donne :

22 -
Vil 1|3 3 3 . 3V3 A 3
| =20y -y + =—sin2y - =——cos 2 sin 206+ cos 26
V] xla YTt e v nr u
_v’.z - 3
2 113 3 T, 3 . 3¢Y3 3.
= ]28p- 2y -—+ sin2y+>——cos2y +=sin26
v] xla 2 ¥ 6 YT s Y73 "]
.V,.z - 3
3l _1{3 3 3y m,3.. 3. 373 3.
=120+ =0p- >t . —+Zsin2y - —sin20;+ c0s 20,;+=sin206
V| xja wTyveT T gV g n ey "}

61 et 07 sont donnés par les relations suivantes :

8,/ /
sin®y; - ¢ - %)e YO inty- ¢ -7/ 6)e " D

0 W+ 2/ D!
oos(0;- ¢) e ulQ=oos(w-¢+21r/3)ev ?



.57-

Sur récepteur purement résistant 61; = 71t/ 6, 012 = 31 / 2. Les relations donnant V’1, Vo et V'3 se

simplifient. On obtient :

172 [ {—
ya_1 ‘_7__75-9__‘1’_+_§_sin2w-3 30052\!’
V] T3 4 16 16
.V’.z .
MR =l_5_7r-il+_:3_sin2w+3———{§-0052\¥
[ V] =8 4 16 16
. v )
Y1 ﬂ-ﬂ_+isin2w
\"4 w2 2 8

1.1.5. Cinquiéme mode de fonctionnement. Succession des topologies C-D

Pour 8 ¢ (y, 033): C

0e(03,r+y):D

On obtient :

42
V3 3 3V3

3y, 3 . 3 .
Bi3- 21 + 2y -—— 2y --—sin28p+ —— 26
13 3 16 sin 2 y 16 Cos 2 Y T3 sin k] 16 oS j&}

z

_[V’s

o

P

<
H |-

avec 813 =0);.

Sur récepteur purement résistant 613 = 7 / 6. On obtient donc :

-
[

2
\'" Vv’
R 3 -1 7_"_2_‘L+_3_5in2w-iﬁoos2w
V|| V] Txls e 16 16
.v,-z
M| )
[ V]
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1.2. Caractéristiques donnant les valeurs efficaces des tensions aux bornes de la

charge

Les expressions analytiques des tensions V'], V2, V’3 permettent le calcul de leur valeur et le tracé des
caractéristiques donnant, en grandeur réduite V’1, V’3 et V'3 en fonction de y pour différentes valeursde ¢ : ¢ = 0,

15, 30, 45, 60, 75, 90° (planches 12).

On voit que la dissymétrie de construction entraine un déséquilibre important des tensions aux bornes du
récepteur et donc du courant qui le traverse. La phase 2 est nettement moins chargée que les deux autres. On peut
également remarquer que, lors du débit sur un récepteur purement résistant, la phase 1 peut étre soumise a une tension

légérement supérieure a celle de la source.

Ceest I'utilisation d’une commande a impulsions larges qui a permis d’obtenir une caractéristique de
réglage continue. Une commande classique, & impulsions fines entrainerait une discontinuité de ces caractéristiques, .

supprimant I'existence des modes 2’ et 3, qui seraient alors respectivement remplacés par les modes 2” et 4.
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2. YVALEURS EFFICACES DES HARMONIQUES

1. ressions analytiques des iqu es tensions aux bornes du récepteur

Les demi-ondes positive et négative des tensions aux bornes des phases étant identiques au signe prés, leur
développement en série de Fourier donne outre le fondamental, tous les harmoniques impairs. Du fait de la

dissymétrie du montage, les harmoniques 3 et multiples de 3 ne sont pas nuls et leurs modules distincts, d’'une phase

& Pautre :

v, = i[Alhsin h(e -2G -1 %) + B“,cosh(e -2G - 1) %]
-1

h
avec h impair
avec: -
2 v . .
A”,==—f v’ sing ® - 2G - 1) ©/3) do
n
2 eey .
By = _f v’ cosy 0 - 2G - 1) ®/3) de
n v
avec .
i = 1, 2, 3 respectivement pour les phases 1, 2, 3.
La valeur efficace de 'harmonique de tension de rang h aux bornes de la charge connectée a la phase i, est
donnée par :

Vi = A /An.; Bin

Quelle que soit la topologie du montage, la somme (v’} + v’y + v’3) est nulle, ce qui permet de

limiter le calcul des Ajp et Bjphauxcasi = 1 eti = 2. A3y et By se déduisent des coefficients de Fourier

 calculés pour les deux autres phases :
Agp=sin 2TB B+ Byysin 27R | AL s 2TB A, cos 2’;“
th=~A“,Sini73r—h-~A2hSinth~B“,G)S4Ih-B Cos 21;h
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ce qui donne pour le fondamental :
Ay % [Au + Ay + -—2\@ [Ba - By
By = g [An - Ag + % [Ba + By

On obtient pour un récepteur résistant et inductif les résultats analytiques suivants :

sk Phase |

0
A11=Vﬁ ML é—ii- %+02+—§-sin 2y - ——8@0082w-ésin201- gooSZG,- %sin202:|

36 )
Bu=Vﬁ 3 l-ﬁw- L +15—0052w+f3—sin2w-lw5261+ﬁsin26,-1005262
n 4 4 2Y3 8 8 8 8 2

A=Y Y2 1 (ot + D) -Lan(h+ Do, + 1/3)+ Lt + 0 (y+ 20/3)+ x/3) - sin(h + 1) &)
x th+ 1) 2 2

+(h11)(—sin((h-1)w) +—;-sin((h-1)el-1r/3)-%sin((h “D(y +2n/3)-n/3) +sinth - 1) 8y

VY2 L ity - Leos@ e D) (v 2m/3) v 17D - Leosith + 18, + x/3) - cosl(h + 1) 67)
a G+ 2 2

Blb

+alil_)(.oos((h-1)w- %cos((h-l)(w +2m/3) - 7r/3)+%oos((h ~1) 8, - m/3)+ cos(th - 1) 69)

vi2 0, Sy, w1 1. 1. 1 ..
Ay = 9+ 2. 2¥ + ™ 4 sin2y-2sin(Ry-2n/3)+ =sin(26,- 2n/3) - —sin(2 8, - 47/ 3)
e e A T R i 4 2 2 !

L

B21=V2V3 g(nh.p - 0)+oos2w-%oos(2w-27r/3)+—;-cos(202- 2w/ 3) - cos(20;- 4x/ 3)

-
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A“=V;/_2— (T}T)(-sn«h 10, 2x/3) - sn(t+ 1D @, - 2x/3) +-{2§oos«h +D(yg+x/)+20/3)

+ sin(h + 1) (g - 2m / 3) + sin(th + l)w)--gcos((h +1)(@2- 21/ 3) +2x/3))

+ (h‘ > Gin(la - 1) 0y - 2/ 3)) + sinla - 1) 6~ 20/3)) - snCa- D y) - sind(h - 1) Gy - 25/ 3)

+ iz—:;—cc:s((h-l)(w +1r/3)-21r/3)~—v;§cos((h-l)(02- 2n/3) - 21r/3))}

B2h=y£ (h: ) (cosith + Dy -2n/3))-cos(th +1) (8,- 2x /3)) +cos{(h + Dy) - cos((h + 1)(8, - 21 / 3))
x

- —{Z—zsin((h+ 1)(w+n/3)+2n/3)+?sin((h +1)(05- 2/ 3)+ 2/ 3)
+01 11) (-cos(th-1)(y -2w/3) +cos(th-1)(0,- 2x/3)) - costb- 1)y + cos((h - 1) (05 - 2mw / 3))

+?sin((h-l)(62- 2n/3)-2n/3) - -?sin((h-l) (w +71'/3)-211'/3))]

2.1.2. Sous Mode 2’

f» Phase 1

On déduit aisément les coefficients de Fourrier Ay, By, A| h, B| h en remplacant dans les expressions

établies pour le premier mode 0 par 03 ; 83 par 64 (85 n’intervenant pas).

s Phase 2

8
Ay = [egf- ly - 27r/3+%65+-;-sin2w+%sin(2w-4n’/3)+§~oos(265~ 21/ 3)

: %sino.e,- 47r/3)-—;-sin(264- 4n/3) - ?cos(Z 8, - 27:/3)}

B21=V2ﬁ [oos 2y +cosy -41r/3)-—€§——sin(2 0g- 2w/ 3) *—?sin(l 0,- 2n/3)
.

-cos(204- 4w/ 3) - cos(2 63- 4m/ 3) - ?94*—?—95}



(h__]f( sn{(h + 1)(@3 - 2x / 3)) - sin((h + 1) (0,- 2x/3) *—vzzms((h +1)(0s - 2x/3) +2x/3)

+ sin(th + 1) (g - 21/ 3)) + sin((h + 1) y) -—Vg—oos((h+ D@O-2n/3)+2n/3))

+

(hll)(sin(h-l)(e,- 27/ 3) +sin(a - 1) @4- 27/ 3) - sin(h- 1) (y - 21/ 3)

+—‘(§—oos((h-l)(65- /3) - 2n/3) - ?—cos((h- D©,-21/3) - zwa))]

(h+l)(008(h+l)(w -2/ 3) -co{th + 1) (83- 2n/3)) + coslth + 1) ) - cos(th - D (B4 - 21/ 3))

-llesm(m 1)@s- 2n/3) + 21/ 3) +gsin((h+ 1)@4- 21 /3) + 21/ 3))

Bzh=v~—ﬁ[
T

+(h 1)( cos((h - 1) (w - 2n / 3)) + cos((h - 1) (83 - 2n/3)) - costh - 1) y + costh - 1) (64 - 27/ 3)

+-C—sin((h-l)(e4- n/3) - 2n/3) - -—C—isin((h-l)(es- n/3) - 21r/3)):|

2.1.3. Sous mode 2”

% Phase 1

On peut reprendre les expressions obtenues pour le premier mode en remplagant 0, par y et 6, par 6.

On obtient :

2 I
Au:vf V3

1 .
-y -m/6+0s+ —sin2y-——cos2y --sin20
v 6 ) ¥ 3 y 2 A}

Y3 1
sin2wy-—-cos26
2 y 5 6

BzVﬁ(_ LA |
n= 2\6 3

—cos 2y + ——

A "=Y—;r£[(—fl—7(m«h+ l)w)~—sm((h + Dy +n/3 +—Sn((h + D@ +2n/3)+m/3)-snh +1)69

+

m )( sin((h- 1) y) + —sm((h Dy-m/3)-= sm((h D -2n/3)-n/ 3) + sin((h - 1)99)]

Blh=%—“[(‘h‘l—l)(®5«h +1) w)+—cod(h + Dy + 21r/3)+7r/3)--004(h + Dy +w/3)-coslh +1) 0y

(h )(-cos((h Dy) - —oos((h l)(w+27r/3)-1r/3)+%cos((h-1)q:-1r/3)+oos((h-1)66))}
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sfs Phase 2

66,3 1. 1.
= W -2/ 3+ 2+ 20+ Zsin(Qy) - —sin(2 04 - 47/ 3)
[w TR Qvy) > (2 64

+—?cos(267- 2%/ 3) - ?oos(Zﬁg- 2n/3)

~<’

B21=V21r2 [V—;s—(e-,—eo*'cosZw - cos(2 B5- 41/ 3) - —g_é—sin(Z 0, - 27r/3)+—{§—sin(2 0¢ - 27r/3)]

Agp= [(—h-:l—l—)(-sin((h+ 1) (0 - 2n/3))+geos((h+ 1) ©s- 2m/3) + 2n/3) +sin(h+ 1) y)

-g'oos«h +D@- 21/ + 20/ 3+ o ! 5 Gin( - D @ - 2n13) - sin(a- D)

.+§m«h- 1)(@s-2m/3) + 21/ 3) - goos«h- D(0g-2m/3) + 27r/3>)]

B“=Vﬁ
X

(h—l——ﬁ(ccs«h+ )y)-cos(t+1) @-27/3) - gsin((h+ N8y- & N+2x[3)++ —zﬁsin«m 1)@¢- 2x/ 3)+2x/3))
+

+(hll) (- cos(th - 1) ) + cos((h + 1) (64 - 2n/3))*?siﬂ((h« 1)(8g-2n/3) - 2n/3) - gsm((h- 1®,-2n/3)- 2n/3))

2 1.4. Troisiéme mode

f Phase 1

8, 36
Ay=Y¥2(%,39% L gin20g+ Lsin2y - 13 sin(2 05 - 216+ Y3 in(28;- 7/6)
n Lx 4 2 2 4 4

L.

By= 5 ‘(—23-(63- 8y - ms268+w§2w +i2——3—(cos(2 05- w/6) - cos(2 09 - 7r/6))j]
T
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A=Y ﬁ[@i_ﬁ (sin((h + 1) y) - sin((h + 1) 89 + -\g—gsin((h +1)05- w/6) - iz_lsin«h +1)0g- 7w/ 6))

- (sin(th - 1) 69 - sin(th - 1) y) + 121 sin(th- 1) 89+ 7w/ 6) - gsin((h ~1)0g+m/ 6)):|

h-1)

By=Y Y2 [(hi s (ot + Dy - costh + 1)e;+gcos«h+ Doy-m/6) - —vg—ws«h* Doy- n/6))

+——-1—(oos((h- 1)0p - cos(th - 1) y) +V—;:3—ws((h-l)69+ w/6) - —Vg—cos((h - 1) 64+ 1r/6)]

h-1

% Phase 2

e,,.z;‘y.x/z : ;_smae,.u/sy;_sm(zw -41r/3)+gcos(29,o- m/3)- —iicosaw +21/3)

F Y™

Vﬁ[w
J

Bz-vﬁ[__zﬁw.ﬂﬁ+ﬁen+cos(zw-4n/3)-oos(ze,-4n/3)+—2@sin(2w+2n/3)-—2@sin(2 8p - 21/ 3)

27 3 2

A=Y ﬁ[ L (singh + 1) (4 - 2 /3) - sin((@ + 1) (8 - 2:/3))+gcas((h+ ) (8- 2x{3)+2x/3) - Lz_j—ccs((h +hy+2n/3)

T [h+])

+

(hll) (sinh- 1)@y - 2x/3) - sinth - l)(‘ll-27r/3)+goos((h- @g-21/3)- 21/3) - goos((h-l)m-zrr/:!))

B,,-ﬂ L (cos(+ ) (8- 2x13)) *eos(r+ ) (¥ - 20/ 3)) - g—sin((h+ (8- 21/3)*+ 2%/ *?sm«hu) v+l

x |G+ D

‘1 (cosh - 1) @4 - 21/ 3)) - cos(h - l)(\lJ‘ZII/3))-ﬁsin((h D)@, - 27/ 3)- 2n/3)+—{—2§~sin((h-l)lh-27r/3))

+ —
-1 2
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2.1.5. tri¢me mode

%k Phase |

All=y—§—§-[%64~ %W - -v—::isin@ﬁu - 7‘/6) +—v.4;3—-5in(2w 'K/6):|

Bu=v7{nz(g)[w -0+ cos(Qy -/ 6)-cos(20y; - 1r16)]

A=Y IZ )L b in 1oy x/6)- sint - w x/6) ¢ L @inh+ ) b-x/6)-sinh+ D) 8, - 5 /6))
x 2 l@-1n - qa+1

|
1
Bm"f(@) a:—l)@os(w Db /6) s+ )0y - 71 6)*

)(005((?1-’)9“"7(/6 - os(h-1) ¥+ 1/6)

b Phase 2

A2,=Vf[§~6u- —3—\1! - 7t/2+i4_3—oos(2612~ 2x / 3) - -?OOSQW +27r/3)}

B21=V2f (?)[Gu- y - 271'/3 - Sin(2 eu' 271'/3) + Sln(zw + 27r/3)J

Az,,=L‘/§.(g>[(_hi_l) (cos(th+ 1) @rz- 2 /3) + 21/ 3 - cosl(h + Dy + 21/ 3)

+(h11) (cos(th - 1) (043~ 2n/3) - 2w/ 3) - cos((h - 1)w-2n/3)]

A P g)[(hj S Ginh + ) @p- 28/ 3) + 20/ 3) - sin < Dy + 2/ 3)

. (hl 5 Gin{th - 1) (@3- 2/ 3) - 2n/ 3) - sin(h- Dy -21!/3)]
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2.1.6. Cinquiéme mode

sfe Phase 1

A11=Vﬁ[%en. %W - _‘?.sin(zen- w/ 6) +~\(4—§sin(2w - 7r/6)}

B“=Vﬁ (g)[w -0+ cos(2 y -/ 6) - cos(2 Oy - 1l'/6):|

. Alh=vf (!-2—:3—)[(1141- ) (sinfth+ Dy -n/6)-sin(h+ 1)83- n/6)) 0
+(h{1)(5in((h-l)913+1r/6)-sin((h-l)w+7r/6))}
_Vvi2 43,] 1
Biy= (7)|(h+1) (co{th + Dy -w/6) -cos(h + 1) 8,5 - 1/ 6))

+<h§1)(005((h-1)913+7r/6) - cos((h - l)w+7r/6))]

% Phase 2

Pour la phase 2, tous les coefficients sont nuls.

2.1.7. Cas particulier du débit sur récepteur purement résistant

I1 est facile de transposer les résultats obtenus lors du débit sur un récepteur résistant et inductif au cas du

débit sur un récepteur purement résistant. Pour obtenir lors du débit sur R,

- le mode 1, il faut reprendre les A; et B;,du mode | sur R-Lavec 8y =2x/3et6y=n
- le mode 2, il faut reprendre les A; et Bjdu mode | sur R-Lavec 6; =2w /3 etOy=y + 2n/3

- le mode 3, il faut reprendre les A; 1, et Bj 1, du mode 3 sur R-L avec 6g =2n /3, 09 =7/ 6,0)9=
3n/2
- le mode 4, il faut reprendre les A, et Bj , du mode 4 sur R-Lavec 01y =7 /6 et 0j2=3n/2

- le mode $, il faut reprendre les A;y, et Bj 1, du mode 5 sur R-L avec 813 = 7m/ 6.
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2.2. Caractéristiques

Les planches 13 donnent en fonction de y et pour des récepteurs d’argument 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90° les
variations des valeurs efficaces des premiers harmoniques de tension ramenées a la valeur efficace V de la tension de la
source pour chacune des 3 phases.

On voit trés nettement que la dissymétrie de construction entraine I'apparition d’un harmonique 3 dans les
trois phases, celui-ci étant trés important dans la phase 3.

L’harmonique 5, qui est le premier harmonique apparaissant avec un gradateur triphasé symétrique, est
légérement moins important avec la structure dissymétrique en particulier pour la troisi¢éme phase.

Les courbes donnant les valeurs réduites des harmoniques de courant n’ont pas été représentées. Elles se
déduisent en effet trés aisément des précédentes, en divisant par I'impédance présentée par le récepteur , 'harmonique

de tension correspondant.

Pour un récepteur purement résistant :

Iin _V'ip
V/R \'

Pour un récepteur résistant et inductif :

2 2 2 , 3
Iy _VR'+L'w Via AT 1+Q
V/Z 2 2 2 2 2 2
v YR'+Lh w v 1+h Q

Pour un récepteur purement inductif :

Ly _1 V'
V/Le h V




-70 -

3] // _.M/A

N
:
C
7
p
4
N
3
v

o 60 120 180 60 1 180
Phase n°1 Phase n°2
1 \\ (
N N\
A
Y

%4—:/’7&

0 60 120 180

Phase n°3
Harmoniques de tension dans chaque phase :
Vi/V,V3/V,V5/V,V7/V
p=0°
Planche 13.1



-71-

_Af’-d—-"

AN

7

VAN
/ .

VT
|
|
NI

A
N

60 120

Phase n°1

L~ |

\

V

™

LN

/]
/1 Ls
=

4

60 120

Phase n°3

Harmoniques de tension dans chaque phase :

Vi/V,V3/V,V5/V,V7/V
d=15°
Planche 13.2

60 120

Phase n°2




-T72-

v
e
il

-4<’ co)

(\;‘/

<
7T
7
B

60 120 80 ! 0 60

Phase n°1

"~ %
60 20 180
Phase n°3

Harmoniques de tension dans chaque phase :
Vi/V,V3/V,V5/V,V7/V
¢$=30°
Planche 13.3

Phase n°2

180




-73-

o N ) %%\
/AL [ s
AR Ak
\PAV
60 20 135& ¥ 0 60 126& 180
Phase n°1 Phase n°2
\ —r
\
Y I
\
\
'
\
T
\
N
AR
N A
%V,’Q/ .
60 \/V:zo w0
Phase n°3

Harmoniques de tension dans chaque phase :

Vi/V,V3/V,V5/V,V7/V
b =45°
Planche 13.4




-74 -

1
\ \
y S
Y 1
'\ b
\ 1
Y \
’\
BY '
t;nv, |12 ?i/\ |
L ) )
f /fz\‘\\l‘-\ ."\‘ 1r /3/ \bx\
/ A
60 120 wo ¥ %{ 30 20 &150
Phase n°1 Phase n°2
< R
Y
\
\l
y
1
|
|
\1 o
3|
VA WA\
{ 7 1\
/ A
/ 5
AT I
aYs
60 120 180 ¥
Phase n°3

Harmoniques de tension dans chaque phase :

VI/V,V3/V,Vs/V,V7/V
b=60°
Planche 13.5




-75-

\“1
[.,_
{
L.
3
‘{St -~ ‘T
AN R /

L ) S
60 120 80 ¢ %o 96 120,
Phase n°1 Phase n°2
1]
- T
\
1
1

Y

1\
\
RS

60 120 180

Phase n°3
Harmoniques de tension dans chaque phase :

Vi/V,V3/V,V5/V,V7/V
b=175°
Planche 13.6




-76 -

__.-‘""—Fﬁ_‘_

b
,f'/ll:‘

IV

]
-1? S
anlie

e Ui
I 1 \; ] lll/7 s
0 &0 120 wo %o 90 1 150
Phase n°1 Phase n°2
e
\
.J¥,“ —
\
] -
'l\ ]
lt
3
\
‘l'l —]
':l1
A_W__._T.‘. N
}
] _
.)Z\g
s
)} Lh'\V}fj \1 &]'.
AL
T W4
SINNE

60 120

Phase n°3

Harmoniques de tension dans chaque phase :

Vi/V,V3/V,Vs/V,V7/V
é=90°
Planche 13.7




-77-

3. PUISSANCES

3.1. Puissance débitée par la source triphasée

La puissance active P fournie par la source est donnée par :

P-%[f’v,i,duf'v,i,dt+f’v3i,dt]

L 0 []

d’ol :

P =VInCOS ¢1+ A" 121005 ¢2"‘ VI310)S ¢3
avec :

11, Ioj, I3; valeurs efficaces des fondamentaux des courants dans les phases 1, 2, 3
¢1, ¢, 3 déphasages arriére des fondamentaux des courants par rapport aux tensions simples vy, v2, v3

V valeur efficace des tensions vy, v, v3

De méme, on peut définir la puissance réactive Q :

Q=VIysin¢,+ V Iysin¢,+ VI cos d5

3.2. Courants en ligne - Perturbations dues aux harmoniques

Le gradateur se comporte comme un générateur dharmoniques de courants. Pour chacune des phases,

L=Ve (- 1)

ou I j est le fondamental du courant dans la phase considérée.

Ainsi, une partie de la valeur efficace du courant I; pris au réseau est due aux harmoniques. On peut

déterminer séparément pour chacune des phases les grandeurs :

( 2 2 )1/2
D, _ ViL -]
So V Io

ot Igest le courant en ligne en fonctionnement pleine onde.
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On peut alors définir la grandeur D, valeur moyenne des D,

D

D + D2, Dy
3 S,

=1
3 Soe So

D,
So

celleci traduisant I'importance des harmoniques de courant produit par le convertisseur sur le résean.

De méme, on peut définir un coefficient noté F donnant le rapport de la puissance active absorbée par la

charge a la somme des puissances apparentes relevées pour chacune des phases :

P
VL+VL+ VY

3.3. Caractéristiques

On a ainsi représenté sur les planches 14 les grandeurs :

P Q D
3VI 3VI 3V

pour différentes valeurs de ¢ (0, 15, 30, 45, 60, 75, 90°).

Les parameétres définissant ces grandeurs ont déja été déterminés analytiquement, a I'exception des valeurs
efficaces des courants en ligne. Leur calcul peut étre réalisé de maniére analytique, mais il est plus simple d’estimer

leur valeur a partir du développement en série de Fourier des tensions aux bornes des charges.

Ainsi, pour chaque phase, 'harmonique de courant I, de rang p (p impair) a pour expression :

ol :

. V’p est 'harmonique de tension de rang p pour la phase concernée
Q = Lw
R

On en déduit aisément le rapport I / Iy recherché:

I _1 - i?
- = 1
L I ,g'l !
Io" v
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Soit :

e 3 (VR s

o V1 + p2Q?

Ces valeurs efficaces ont été calculées a Paide des 40 premiers harmoniques de tension. Cette méthode
numérique donne des résultats précis puisque , lorsqu'on compare la valeur de V ’ obtenue par la méthode analytique a
celle obtenue par approximation & partir des valeurs des harmoniques de tension, on observe une erreur inférieure a

1%, ce qui légitime les résultats obtenus pour le calcul des valeurs efficaces des courants.

Le tracé de ces caractéristiques peut alors étre comparé a celui obtenu pour un gradateur classique a 6
thyristors en ligne. On remarque que dans ce cas, les grandeurs D et F correspondent respectivement a la puissance

déformante et au facteur de puissance du systéme.

Le gradateur économique absorbe nettement moins de puissance réactive mais D est plus important.

Globalement, on observe un comportement similaire pour les deux types de montage.

Ces courbes ne permettent pas de mettre en évidence le comportement dissymétrique et déséquilibré du

convertisseur.
Aussi a-t-on représenté sur les planches 15 pour diverses valeurs de ¢, le rapport :

P_RT
Po g I:

caractérisant la puissance active absorbée par chacun des récepteurs par rapport a celle absorbée en fonctionnement

pleine onde. On retrouve évidemment, le méme type de répartition que celui observé pour les valeurs efficaces des

tensions aux bornes des charges, a savoir la phase n°2 nettement sous-alimentée.

Enfin, les grandeurs D;/Sg, D3/Sp, D3/Sg ont été représentées (planche 16) afin d’évaluer les
perturbations introduites dans chacune des phases par le systéme. On remarque leur ”similitude” pour les faibles
valeurs de y, puis leur différentiation progressive causée par 'annulation , pour y = 150° , du courant dans la phase
n°2 quelle que soit ¢.
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4. EXTENSION DES RESULTATS A UNE CHARGE EQUILIBREE COUPLEE EN A

Comme Pont montré ROMBAUT et SEGUIER [9], le mode de fonctionnement du systéme reste le méme

pour les deux couplages du récepteur puisque la condition "identité et linéarité” des phases est alors remplie.

En effet quand le récepteur est couplé en étoile :

. les tensions aux bornes des charges v ’;, v ’;, v ’3 peuvent s’écrire en notation complexe :

oo ’(h°+a) )
V=Y Ve Y=y vy
n=1 b= 1
R [ YOR 72 T V0 B A
Via2=Y Ve Y= Y Vi
R=1 b= 1
s - ) ‘“h(a-h/‘”*all) - 3
Via=§ Ve = Vi
n-1 h=1

V ’; 1 désigne 'amplitude du module de Pharmonique d’ordre h (impair) de laphaseiet V' # V' #

V 3 1, ce qui justifie la présence d’harmoniques multiples de 3. o; j, désigne leur déphasage. Ces grandeurs vérifient :

v+

|<

s +Y_’._=0

Quel que soit h, on peut décomposer le systéme déséquilibré ( Viih, Yo, ¥V ’3p) en deux systémes,

I'un direct V4 p, 'autre inverse Vjj; :

V’2h=a Xﬂl+ a_\_’_u+ m=a th"‘ aV“,
, 2 2 j2x/3
Vian=aVagp+ta Vig* Vop=2a Vgt a Vi awec a = e

La composante homopolaire est nulle quel que soit h, puisque :

Vop = Vinh+ V2h + Vi3p

V) + V3 +V’3=0— Vh, V'5ih + Viph + V3h = 0
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On peut donc décomposer les V’j en la somme de deux systémes équilibrés 'un direct, P'autre inverse :

Y_’J‘Z_‘,V Z
2-

V=2 ¥ Vanta x
n-1

V3=a Vgp + 2
p'=1

On en déduit Pexpression des courants (i, i3, i3) dans chacun des récepteurs de module Zj, et d’argument

®
Dok
,<

=
-

~

Yok
[ no k]
|=

4

¢y, pour la pulsation hew.
- 3 (Y, Yu) e
21\ Zn Zy
2 ) . o .
(1) LL=a Zvée”'+a Zl&elh
n'e'1 Za vt Zn ’
13-a Z th ’¢|+ i Yﬂp ']‘.
h=1 Zy h=1 <h

’

Des tensions simples (V V',V V 3), on déduit également les tensions composées :

Ug=(-2) F Vot A= § Vi
h=1 h=1 .

U"‘(l")iﬁh"a(l’a)i._@_
h=1 h=1

Up=al-a) § Vgt all-0 § Vi

-]!/6 * BE 71 Wi
Ug=V3je  F Ve Y Yu
h=1 k=1
L i
2 16 = -jxi6 %
Urg=V3fae” Z\_/n'*ae“ ¥ Vi
h=1 h=1
6 = 2 -jx/6 =
Up=laed™ v ovgprae ™ v vy

L

d’ou :




-87-

Supposons maintenant que le récepteur soit couplé en triangle, et que le fonctionnement du

convertisseur soit inchangé. On va alors chercher la condition de validité de cette hypothese.

Si le fonctionnement du convertisseur est inchangé, les tensions aux bornes de la charge sont celles

9

déterminées précédemment (U ’21, U’3p, U 3).

Si on désigne par Yy, et yy, le module et argument pour la pulsation hw de cette charge, on en déduit les

courants dans les récepteurs :
= [v x/6-w) V -j &x/6 )
=3y (Y S Yy e
- p1 | Yo Ya
-V 2 jxic-w) V -j (/6 + w)
J =}/—5 Z ﬁa ej‘ '.4- _—_‘l..'haejl Y
h-lth Ya
r
> |V j&i6-w) Vi, 2 -j&/6+w,)
_J_n=1[§ = ae ALgPRR AT SN "
h-x_Yh Yi

Les courants en ligne (I}, 1’5, I ’3) se déduisent des courants dans les charges :

Dy =Jda1 -ji3» 1’2 =js2 -jar - '3 = Ji3 - J32

d’ou :
b v (x/6 - w) 2.V Sjxi6 + wy)
(I_’i=ﬁ ) (1 - a) 280 JEEW G d IR
h=~1 Yu h
-
had 2 \" 16 - w) 2.V -jx/6 )
le=ﬁ a(l-a)=$-'em “+a(1-a)-—l;ge}x th
h=1 h h
i \% (x/6 - w,) 2 2.V SILUERN,
_I_:1=ﬁ Z a(l-a)-‘-’-gej! v‘+a(1-a)-——‘—ge g W
\ -1 Yy h
= 1V | \ !
iy =3 ~dh MY, N Y
v 1| Yo Y
(2) i_’_z=3 LZXQ ‘Jvl+a_v~§ej"i
p il Y Yy
i3=3 avée”'+ azy-—lhew'l
=11 *o Yu
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Supposons maintenant que le récepteur soit couplé en triangle, et que le fonctionnement du

convertisseur soit inchangé.

On va alors chercher la condition de validité de cette hypothése.

Si le fonctionnement du convertisseur est inchangé, les tensions aux bornes de la charge sont celles

déterminées précédemment

(U ’217 U ’329 U ’13)'

Si on désigne par Yy, et yy, le module et 'argument pour la pulsation hw de cette charge, on en déduit les

courants dans les récepteurs

PERER
h=1
PERER
h=1
- ¥3 3
h=1

Vda el ®/6-w) V‘B e-l x/6+w,

’]

Yn Yh

-

A\ 2 |&i6-w) V Jx/6+ w)
_ﬂ a e' " + _—Q a e] "
Yn Ya

Vé a el (ﬂ/ﬁ-..) . V,h 82 e-] (X/6’V.)
Yn Yi

Les courants en ligne (I'*|, I’3, I’3y) se déduisent des courants dans les charges :

I’y = ja1 - j1

d’ou :

(2)

3, 1% =j32 -j21 , I’3 = j13 - j32

/16 - 2 - /6 +
a - a) V=g el(x ) - a) .Y.Lh. . & N
Yy b
2 16 - w) 2 Jx/6
A (1 - g wdn JEEw g Y e
Yh A

1

| |

A\’ 16 - w) 2 2 -j(xt6 )
a(l-a)==9-'3el(' "+a(l-a)—}—ﬁ—he” th

h h
Vap 1w, Vi 17
Yi Yy
:
2Vyy ) Vi -
o 288 I Y Y
Yy Yy
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Sionpose Yy = 3Zpetyp = ¢, les courants en ligne ont les mémes expressions, quel que soit le

couplage considéré. Comme les montages gradateurs fonctionnent en commutation naturelle, et que ces

commutations dépendent des courants en ligne, on vérifie par I'égalité des relations (1) et (2) que le fonctionnement
du convertisseur n’est pas modifié.

Ainsi, méme en fonctionnement déséquilibré, on peut déduire le fonctionnement d’un systéme débitant sur
une charge en A i partir de P’étude faite pour un récepteur couplé en A de module divisé par 3 et de méme argument.
Les courants en ligne, les tensions aux bornes des thyristors, ainsi que les tensions composées sont alors identiques.

Par contre, les formes d’ondes des courants et des tensions aux bomnes des charges sont distinctes.

De plus, on ne peut déduire directement les valeurs efficaces des tensions composées a partir des tensions
simples comme dans le cas des systémes équilibrés : on doit reprendre chacune des séquences et , dans chaque

topologie, calculer les valeurs efficaces a partir des valeurs instantanées des tensions composées.

T1 V1
‘——-—
Vi i1
> G1 R
4
T U3l U2t

B -l

-
u32
V'3
<+
iav
V3’ > R

Figure 1.8

Les caractéristiques U /U représentées sur les planches 17 montrent qw’avec une charge couplée en A, bien
que le fonctionnement du systéme soit le méme, le comportement au niveau du récepteur se trouve complétement
modifié. La charge connectée entre les bornes 1 et 3 est suralimentée. De plus, du fait du couplage A, les 3 charges

sont alimentées quelle que soit la valeur de y.
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5. CONCLUSION

La comparaison des caractéristiques globales du gradateur économique et du gradateur a 6 thyristors montre
que malgré la dissymétrie du montage, les performances du gradateur économique restent intéressantes.

En revanche, le déséquilibre obtenu peut étre pénalisant, 'excluant pour I'alimentation de machines

tournantes.

Pour d’autres applications telles que le chauffage électrique, son utilisation peut éventuellement étre

envisagée, d’autant que 'on peut espérer réduire le déséquilibre introduit par diverses méthodes.
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CHAPITRE II

REDUCTION DU DESEQUILIBRE ENGENDRE
PAR UN GRADATEUR ECONOMIQUE
DEBITANT SUR R
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CHAPITRE II

REDUCTION DU DESEQUILIBRE ENGENDRE
PAR UN GRADATEUR ECONOMIQUE
DEBITANT SUR R

L’étude du fonctionnement du gradateur économique, commandé symétriquement a permis :

- d’'une part de montrer son intérét : il est possible de faire varier globalemént la puissance dissipée dans le

récepteur triphasé sans discontinuité de son maximum a zéro

- d’autre part de mettre a jour son point faible : la structure dissymétrique entraine un déséquilibre des

courants pris a la source ainsi qu'une répartition inégale de la puissance dans les charges.

Comme le défaut du gradateur est lié a sa dissymétrie structurelle, on peut envisager, a priori, deux

procédés pour limiter le déséquilibre sans pour autant maodifier la structure du montage :

- dissymétriser la charge pour favoriser Pécoulement du courant dans la phase traversée par le courant le

plus faible
- dissymétriser la commande pour favoriser I'écoulement du courant dans cette méme phase.

On va donc étudier dans ce chapitre, 'effet que peuvent avoir sur le montage ces deux types d’actions.
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I - CHARGE NON EQUILIBREE RESISTIVE
(COMMANDE SYMETRIQUE)

1. PRESENTATION
1.1. Introduction
Au lieu d’utiliser un récepteur équilibré (R, R, R) couplé en étoile comme dans le premier chapitre, le

gradateur débite sur un récepteur déséquilibré. La phase 2 prend alors une v aleur R’ = k R, ce qui donne un récepteur

(R, k R, R). Gréce a ce procédé, on peut espérer modifier le courant i dans la phase n°2 et rééquilibrer au mieux le

systéme.

Le montage est le suivant :

T1
. Vi
il __..| %_ s —
Vi >

> T2 R

i2 . T3 V2

i > t' R
T4

i3 % DAL
V3 —» /N

> R
Figure 2.1

On considére le systéme alimenté par une source parfaite :

vi = V VY2 sin®
vy = V Y2 sin(® - 271/3)
vi = V V2 sin(®@ - 41/3)

On dispose d'un nouveau paramétre de réglage k qui peut nous permettre d’améliorer le systéme en

modifiant le systéme de courant d’entrée (if, i3, i3).
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1.2. Topologies du montage

Comme dans le premier chapitre, on distingue 4 topologies A, B, C, D selon I’état du systéme. Le fait
d’introduire un récepteur déséquilibré modifie les courants et les tensions aux bornes des charges et des thyristors.

* Topologie A : ij #0,ip* 0,i3# 0

k-1
V’l=vl+v2(2—k—+——l)

3k
v . —reee
2 (2k+1)

V’3=V3+V2(k-l)

<
o
[l

2k + 1
Soit :
2
v, = VY6 —..——W sin® + B)
vy, = VVZ - 3K §ine - 217/3)
2k + 1
K 2
vy = Ve YL*K*K e - 4ns3 - P
2k + 1
avec :
1 -k
b o e
V3 &+ 1)
* Topologie B: i;=0,i3=-i3,v| =0
: k
vy = (Vz-Vs) (k+ 1)
) Vy - V3
v =
A R
d’ou :
v’z = -V_.@ cos O
1+ Kk
vy = Y V6 e
1+5

Vrp = V3 - vy +v



Ce qui donne :

vy, - 2k*1 [vl+ & -1 v%

(1+k Qk + 1)
d’ou:
f . 2
V= V 16 _1—(1*_+—k*)_'5- sin® + B)
* Topologie C: i} =-i3,ip =0, vy=0
vy = Vi- Vs
2
(Vl-Vs)
Ve = o — =
3 2
d’ou :
vi = Y, Vsin@® - n/6)
Vy = - 3/2 V sin(® - x/6)

Vis = va-V3+vy= g— V2

Vi = == V sa® - 2x/3)

V2

* Topologie D:ij=ip=i3=0,V;=v2=v3=0
Vip=vy-vy o Vrg=va-v;

V= VY6 sin@ - x/6) ; Vrz=-V V6 cos

Remarque : On note un comportement singulier.

Lorsqu'on se trouve en fonctionnement pleine onde (topologie A), les tensions aux bornes des récepteurs

ne sont pas en phase avec les tensions d’alimentation. Ainsi la tension v'| est en avance d’un angle § par rapport &
v’|. Le fait de déséquilibrer la charge modifie notablement les expressions des tensions a leurs bornes dans les

topologies A et B.
11 faut donc refaire 'analyse compléte du fonctionnement du systéme.

Si k < 1, alors B est positif, le fonctionnement du systéme débute pour un angle ¢ = - § (y < 0).
Si k> 1, B est négatif, et le fonctionnement débute normalement pour y = 0.
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TUDE DU FO ONNEMENT AVEC k < 1

T1
T2
T3
T4

.

Les formes d’ondes correspondant a chacun des modes répertoriés sont présentées en fin de paragraphe pour
k = 0,5, ce qui impose § = 10°9 (planche n°18)

.1. Mode O : séquence A- -p<y<0O
A | B] A 8]
0 a b

¢ d2r

Mode n° 0 : Séquence A-B

a=mx -f
b=y +r

c=2r - B
d=y + 2n

Dans ce mode, la phase 2 est constamment connectée & la source. Pour obtenir ce mode, il faut que la

longueur du train d’impulsion envoyé sur la gachette de T3 et T4 soit telle que A6 21§ |.

Pour y < 8 < 7 - § : topologie A

La topologie du montage étant de type B, pour 8 =y, ona Vp ;> 0.

Le thyristor T} entre alors en conduction. Cet état est maintenu jusqu'a I'extinction naturelle de T soit

pour © = - B ol on revient a la topologie B initiale.

alimentée.

En résume :
y<o6<mw-B topologie A
n-P <0<y + x topologie B

Ce mode de fonctionnement cesse lorsque y devient positif, la phase 2 n’étant alors plus constamment

Remarque : Quand k — 0, B tend vers 30°, aussi la largéur du train d’impulsion envoyé sur T3 et T 4 peut étre limitée

par cette valeur.



T1
T2
T3
T4

Mode n°1 : séquence A-C-A-

-98 -

O<y<n/3-8

. |
Bl A A B|] A |ClA|B
0 a bed e f gh 2rn

a=y e=y +7
b=2n/3 f=5n/3
c=y + 2n/3 g=y + 5n/3
d=x-8 h=2r-8

Mode n°1 ; Séquence A-C-A-B

La topologie du montage est initialement de type B. Pour 0 = y, le thyristor T} entre en conduction

(VT 1> 0). On a alors une topologie A qui cesse avec Pannulation naturelle du courant dans la phase 2, pour 6 =

21/ 3. On obtient une topologie C jusqu’a 6 =1 + 2/ 3. A cet instant T3 est amorcé et on obtient une topologie

A jusqu’a Pextinction naturelle de T) pour 6 = 7 - f. On retrouve alors la topologie B initiale.

En résumé :

y<08<2n/3

2 /3<0<y+2n/3
yg+2n/3<0<n- B
n - POy + 1

topologie A
topologie C
topologie A
topologie B

Ce mode de fonctionnement cesse lorsqu'on a :y + 21 /3 =7 - f,soit:y~mw/3 - B

2.3. Mode n°2 : ségquence A-C-B

w/3-Pp<y<ln/2

Tl E
T2 00
T3 g
T4
B |A c [B Ja Jc
6 Oa b d f 2r

Mode n°2 : Séquence A-C-B

a=y -7n/3 d=y + 2n/3
c=2r/3 f=5n/3

Le systéme se trouve initialement dans la topologie B. Pour 8 = y, on amorce Ty (V1 | > 0). On retrouve

alors une topologie A qui cesse lorsqu’a 6 = 21 / 3, le courant dans la phase 2 s’annule naturellement. On obtient

alors une topologie C jusqua 6 =y + 21/ 3 ol 'on amorce T3. Le courant dans la phase 1 tend alors & devenir

instantanément négatif ce qui entraine le blocage de T}. On se retrouve alors dans les conditions initiales : topologie

B.



En résumé :

y<0<2n/3 topologie A
2x/3<6<y+2n/3 topologie C
y+2n/3<06<y+nm topologie B

Ce mode de fonctionnement cesse lorsque y + 2x / 3 = 7x/ 6, (¢ > m [ 2) Cest-a-dire lorsque le courant
s'annule naturellement dans la phase 1. De plus poury > x/ 2, 0onay + x > 3w/ 2, donc le courant dans la phase 2

s'éteint également naturellement avant 'amorgage de T2 pour O=y+x.

2.4. Mode n°3 : séquence A-C-D-B-D n/2<y<2n/3

Ti = a=rx/6 f=7n/6

= ? b=w-x/3  g=y+2m3

T3 = ¢c=m/2 h=3n/2

Ta — d“W i‘=q’+7[
c|p|] B |p]A c | B IpjA] ¢ e=2m/3 i = 5n/3

6 0 ab cde fg hi j 2n

Mode n°3 ; séquence A-C-D-B-D

Le systéme se trouve initialement dans une topologie de type D. Pour 6 = y, on amorce Tj, la phase 1 se
met alors & conduire. Si I'on veut obtenir comme précédemment une topologie de type A, il faut réamorcer Ty
simultanément (V 4 > 0, Cest le fait d’amorcer T qui rend V4 > 0). Pour cela, il faut utiliser une commande de
gachette qui ait une largeur A 8 > 7 / 3 sur les thyristors T3 et T4. On obtient dans ce cas une topologie "A” qui
cesse lorsque le courant dans la phase 2 s’éteint naturellement pour 6 = 21 / 3. Le systéme reste alors dans une
topologie C jusqua P'annulation du courant dans la phase 1 soit pour 6 = 71/ 6. Le systéme reste alors bloqué
(topologie D) jusqu’a amorcage de T; pour 6 = y + 21t / 3. Une topologie B s’établit alors jusqu'a I'annulation du

courant iy pour 8 = 37 / 2. On retrouve alors la topologie D initiale jusqu'a 6 =y + m.

En résumé :

y<o6<2n/3 - topologie A

2x/3<06<Tn/6 topologie C

T/ 6<0<y+2r/3 topologie D -
g+2n/3<06<3n/2 topologie B

In/2<06<y+n topologie D

Ce mode de fonctionnement cesse lorsque y > 27 / 3, faisant ainsi disparaitre la conduction discontinue

dans la phase 2.
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2.5. Mode n°4 : séquence C-D-B-D 2n/3<y<S5n/6
T =
T o = a=mn/é6 e=7n/6
T3 = b=y -n/3 f=y+21/3
T4 = c=m/2 g =3n/2
c[op[ D] c [op[g p]c d=v h=y+x
60 0 a be d e fg h 2n

Mode n°4 : Séquence C-D-B-D

Le systéme se trouve initialement dans une topologie de type D. Pour 8 =y, on amorce T|. La topologie
A obtenue cesse avec l'extinction du courant dans la phase 1 pour © = 7x/ 6. Une topologie D s’établit alors, et
elle cesse pour 8 =y + 21/ 3, avec Pamorcage de T3 qui conduit jusqu'a 6 = 31/ 2. On se retrouve alors dans les

conditions initiales jusqu'a 6 =y + =.

)

En résumé :

yg<O<Tn/6 topologie C .
M/ 6<0<y+2n/3 topologie D
w+2r/3<0<3x/2 topologie B
In/2<0<y+m topologie D

Ce mode de fonctionnement cesse pour y + 2/ 3 > 3w/ 2 soit y > 5/ 6, avec I'arrét de la conduction

des thyristors de la phase n°2.

2.6. Mode n°S5 : séquence C.-D Smi6<y<In/f6

T =
T2
Ts a=mn/6 c=1Tx/6
T4 b=
c] D [ c] D
0 0 a b ¢ 2n

Mode n°5 : séquence C-D

Le systéme se trouve initialement dans une topoloéie de type D. A 6 =y, on amorce T. Une topologie

C s’établit alors jusqu’a 'annulation du courant dans la phase 1 pour 8 = 71t/ 6. On retrouve alors la topologie D

initiale.
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En résumé :
y<0< /6 topologie C
Im/6<0<y+m topologie D

Ce mode cesse pour 8 > 71t/ 6. Le systéme n’est alors plus alimenté. Il est a noter que le systéme reste

connecté au réseau par intermédiaire de la phase 3.

2.7. Calcul des valeurs efficaces des tensions

Notations :

Posons :
2

g =3 Vk +k+1 A = 2K 5 - 3Kk
2k + 1 k + 1) 2k + 1

Considérons les fonction génériques E; (a, b) suivantes :

Eiab) = f'2a2 sin2 6 + p) do = az[b -a- %(sin 2b + B) - sin 2(a + ﬁ)}

b 2 2 2
E;(a, b) f26 sin 0 -2x/3) d6 = % lb -a- ;—(sin (2b -4nw/3) - sin(2Qa - 4n/3))

Ei@, b = J‘2a2 sin2(6-47r/3-5)d6 = az[b-a~%(sin Qb-&n’/3-25)-sin(28-87r/3-25)]

E4a b) = j% }‘2 coszﬂ de = 2— }\zl(b - a) + %(sin 2b - sin 2a)
Ez( b)
Ej(a,b) = 432’
k
E¢(a b) = f1/3/2 sin(®@ - /6) do = 3/4 [b -a- 1/2 [sin@b - 7/3) - sina - 7r/3)]}
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A T’'aide de ces fonctions génériques, nous pouvons calculer les valeurs efficaces des tensions vy, v, v'3

aux bornes des récepteurs pour chacun des modes étudiés précédemment.

Mode 0 :

[Er(y. 7 - B))

<
<| =
Nt
]
A |-

\$) 1

(_\.]_ LB - 8) + Eir - pow + )

, 2

vy _ 1 A .

o - e - e
Mode 1 :

s 2

v

(Vl -1 [El(\v. 2n/3) + Eg(2n /3,y + 2n/3) + Ejly + 2n/3,7w - ﬁ)]
n b

, 2

(Z‘_,Z = —71; [Ez(w.lﬂ'/” + Exly + 2n/3m - B) + Eom - By + 7")]

, 2

(1\73 = = |E3ly. 2n/3) + EQ@n /3,y + 2n/3) + Esly + 2n/3,n - B) + Es(r - By + m)
Mode 2 :

9 2 -

\4

(_l - LB 20/ + EsGrisy + 2073

\" T

s 2

vV

(_3 =1 [E4(W + In/3,y + m) + E,{y. 211'/3)]

\' T

s 2

v

(73 - {Es(‘v. 2x/3) + E¢Qr/3,y + 2n/3) + Es(y + 2w/3y + m)
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(_) =1 {El(w. 2n/3) + E6(27t/3,77r/6)]
n

<]
1]
|-

[Ez(\v. m/3) + Ey + 21/3, 37:/2)]

p——

<&

\—u’/
]

A |-

[E,(w, m/3) + EgQn/3,7n/6) + Esly + 2m/3, 31r/2)]

<=
N mt——
|
|

[Es(w, Tn/ 6)]

[Ealw + 2x/3,3n/ 2)]

|5
[
P

‘_’3) =1 [Es(w. Tn/6) + Egly + 27r/3,37r/2)]
™

Mode 3§
s 2 s 2
vyl o vy _ 1
(V) = (—\7) = ; [Eo(‘yv In | 6)]

3. FONCTIONNEMENT AVEC k >1 (f < 0)

La tension v’| est alors en retard d’un angle - f > O par rapport & v|. Le fonctionnement du systéme est

alors légérement modifié par rapport au cas précédent k < 1, puisque le fonctionnement pleine onde est obtenu pour

y=0.
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3.1. Mode 0’ : séquence A-C-A O<y<-8
T1
TZ = . - a= - B = - ﬁ

I'T3 = i b=2rx/3 e=51/3
T4 c=y + 2n/3 f=y + 5n/3
I A cl A] A [c] A
6 0 a b c d e f 2nm
Mode 0’ : Séquence A-C-A

La phase 1 est constamment alimentée a condition d’avoir une commande de thyristor de largeur
AB>|BI

Le systéme se trouve initialement dans une topologie de type A.

Pour 6 =y, le thyristor T| reoit sa premiére impulsion de gachette. Puisque T conduit, le systéme n’est
pas modifié.

Pour & = - f, le courant s’annule naturellement dans la phase 1. Si le thyristor T, est encore commandé
(A8 >[B1), cest lui qui prend le relais, le courant changeant alors de signe. La topologie A cesse pour 8 = 27/ 3
avec ['annulation naturelle du courant dans la phase 2. On se trouve alors dans une topologie C jusqu’a ’amorgage de

T3 pour 8 =y + 2w/ 3 qui rameéne le systéme dans la topologie A de départ.

En résumé :

y<C0<2n/3 topologie A
2/ 3<06<y+2n/3 topologie C
y+2n/3<0<y+x topologie A

Ce mode de fonctionnement cessera poury = - f.

Remarque : Quand k — o, | B {tend vers 30°.

3.2. Mode 1 : séquence A-C-A-B -B<y<n/3-8

On retrouve le méme fonctionnement qu’avec k < 1 et y > 0, donc les mémes modes 1, 2, 3, 4, §.
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3.3. Valeurs efficaces des tensions pour k > 1

Mode O’ :

9 2 r

5) - LB 2n/3) + Bg@ridw + 209 ¢ Eiy + /3y + )
T L

» 2 .

‘-’-2) = L [E,(p.2n/3) + Ejly + 2m/3,w + 1r)]

v L

;) 2 r

vvg) = ;rl— Es(y, 2n/3) + Eg(2x /3,y + 2r/3) + Esy + 2n/3 y + m

Pour les modes 1, 2, 3, 4, 5, on reprend les expressions établies dans le cas ol k < 1 (seul le signe de f

‘a changé).

4. RESULTATS

4.1. Courants en ligne

- On a tracé figure 2.2 les courbes donnant :
I I I3
I/ o~ \Ig
en fonction de y pour k = 0,5,k = 200 (I}, I3, I3) sont les valeurs efficaces des courants en ligne, Iy étant la

valeur efficace en fonctionnement pleine onde avec une charge équilibrée. Ces valeurs sont déduites directement de

(V’i/ V) puisque la charge est résistive.

La diminution de k (k < 1) entraine comme prévu une augmentation du courant dans la phase n°2, alors
que dans les phases 2 et 3 leurs valeurs efficaces sont quasiment identiques. Mais, vu de la source, le récepteur reste

déséquilibré :

* pour y faible, Io/1g est supérieur a Iy/Ig et I3/1g mais il diminue plus vite que ces derniers. Pour
w = 60°, onal; = I;= I3, ce qui revient 4 déplacer le point de fonctionnement du systeme par action sur k. De plus,
on constate une suralimentation des trois phases quand y faible (I; >> Iy en régime équilibré), ainsi qu’un fort

déséquilibre en courant dans les trois phases.



- 106 -

* pour y élevé, on retrouve dans le mode 5, la non alimentation de la phase n°2. Une valeur de k > 1

entraine bien évidemment une diminution de I, ce qui n’est pas notre objectif.

1.5
N

\"o

b e e = = -

Q:

0.5-

,/
v

S REEEE R A e B
yA

N

o

Figure 2.2

4.2. Puissance dissipée dans chaque phase

On a tracé figure 2.3 les courbes
P, Py Pj
Pol "~ \Po) " Py
en fonction de @ ot :

P; = puissance totale dissipée par phase a y donné (i = 1, 2, 3)

3 Py = puissance totale dissipée en fonctionnement pleine onde avec le récepteur (R, k R, R).

Pl+ Pz"‘ P3
3 P,

a = 100
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On constate pour k < 1 (k = 0,5), et k > 1 (k = 2), que le récepteur situé sur la phase 2, consomme moins

de puissance que les deux autres. On ne reléve donc pas d’amélioration notable de la distribution de I'énergie.

. 11
e 1
| 4 8
i
. / P2
P3 P1
=N Po
05 . 05 / /
P2
Po
/ / / >
0 —0x° 0 100%"
k=0,5 k=2
Figure 2.3

5. CAS D'UNE CHARGE COUPLEE EN A

Le montage étudié est alors le suivant : on débite alors sur une charge (R, R, a R)

DFT1 .
Vy Gt >
2 1U'TR
T3 21
o > U’
T4
U'JR.
V3~ wd—T

Figure 2.4
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Du fait de la non identité des charges, on ne peut appliquer I'équivalence (A, A) classique. Aussi le
comportement du systéme risque d’étre modifié. Dans ce cas, on choisit un a > 1 de maniére a limiter le courant
absorbé par la charge connectée entre 1 et 3 qui est suralimentée pour le cas od & = 1.

On doit alors reprendre I'analyse du fonctionnement du systéme, ainsi que I'étude des différentes

topologies.
S.1. Etude des topologies

On retrouve les topologies A, B, C, D, mais le fait d’introduire une charge déséquilibrée connectée en

triangle modifie le systéme.

* Topologie A:ij #0,i2#0,i3 *0

/“’1=Ri1=V1-V2
u’2=R jy=vy-v3
\“’3=aRi3=V3-V1
dou
il=aLR[(2+a) vi+{l - v;]
3
i2= sz
i3=aLR[(a F D vyt (- ) w}
* Topologie B: iy = 0,iy = - i3
Y vy - Vi .
uw;,= - - =R
1 [+ a J1
u’y=vy-v3=Rj; e j3 =i
(v3-‘v2)a
u’ly = ——~ 2 =qalRj
3 1+ a J3 |
d’ot

(il =0
o2V 2+
2 R (+a
\ig = - iz

_ 1
VTI—(—1+—(1)[(Q+2)V1+(1-Q)V7]
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* Topologie C: iy = 0

( Vi - V3 .
u’y = =R
2 n

Vy - V . . .
<U’z=’———3=R12 et jg = i

—
[

2

k“'3=V1-V3=aRi3

d’ol

3 Va2
Vg = =2
T3 2

j, =2+t 2V1-Vs
! 2a R

* Topologie D :ij =iy =i3 = 0
Identique a la charge connectée en étoile.

5.2. Analogie avec le montage A

* Topologie A :

Posons a = 1/K

. 2K+ 1] K-1 ] )

11 = — |V ¥+ ————— Vv =(2K4‘l)l
1 R 1 (2K+I)ZJ 1A

3

;= 22 = QK + 1) in

. 2K+ 1| K- 1 .

ja= 22 7 iy b 22T 0 v = Q2K + 1)
’ R |’ @K+1D ] .

ol ijy, izn, i3p sont les expressions des courants obtenus pour la méme topologie dans le cas d’une charge couplée

en A, on constate que les courants en ligne sont proportionnels a ceux déja déterminés pour une charge couplée en A.
Aussi les commutations sont les mémes pour les deux montages pour cette topologie puisque les courants s’annulent

pour le méme angle.
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* Topologie B :

De la méme maniére, en posant @ = 1/ K, on obtient :
[iz = @K + 1) iz

\ V11 = Vina

* Topologie C:

En posantx = 1/K,
ifp = 2K + 1) ijx

Vr3=3/2 V3= V13

Ainsi, cette analyse des diverses topologies montre que les deux systémes ont le méme comportement en
posant o = 1 / K. En effet la seule différence intervenant est la multiplication par (2K + 1) des valeurs des courants
en ligne. Par conséquent, Pannulation de ces courants se fait aux mémes instants quel que soit le couplage de la

charge, ce qui implique les mémes commutations et les mémes séquences de fonctionnement, donc les mémes

caractéristiques en ligne.

(R, KR,R) = | (2K + )R, 2K + 1)R,(2K—K+_‘)R)

ETOILE TRIANGLE

11 est donc inutile de reprendre étude de ce systéme dans le cas d’'un couplage triangle, puisqu’il conduit

aux mémes caractéristiques en ligne.

6.CONCLUSION

La modification de la valeur de la résistance située sur la phase 2 n’améliore pas le comportement global

du systéeme.

En effet, la phase n°2 est sur-sollicitée pour les y faibles et sous-sollicitée pour y élevé. Comme
précédemment, la phase n°2 reste déconnectée du convertisseur pour y > 150° et la répartition de I'énergie dissipée

dans les charges reste la méme.

L’amélioration du comportement du gradateur économique commandé par variation de I'angle de phase

tient donc essentiellement dans la réduction du déséquilibre par action sur la commande.
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Planche 18.1 : formes d’ondes des tensions

v ’j, v’3, v’3 dans chacune des phases
1 2 3 p
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Planche 18.2 : v ’;, v ’, v’}

7 N Vm 7~
’ ‘ A
\ ‘ N N
\ ’ » \‘ ’
’ \
x o v | N N__ L0
N -
\ 4 N V3 V
I'd A Y 7
¢ N\ N /
b 4/ \‘ 1[
Yp=3n/ 4
~ -~ Vm K ~
’ AN ’ ~ o
hY ’ N AN ,
\ ’ \ \ ,
A ’ . \ \\ /
o ” { ri
N v
N ’ \ V 4
/ (N 4
v ’ N . s
LY
b 7 N ~ 7
Y=
Phase n°1 Phase n°2 Phase n°3
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II - COMMANDE DI RIQUE

1 - PRESENTATION

Au lieu de commander les thyristors du deuxiéme gradateur toujours un tiers de période aprés avoir
commandé les thyristors du premier gradateur, on se donne la possibilité d’amorcer les thyristors du deuxi¢me

gradateur indépendamment de P'instant ’amorgage des autres thyristors.

Pour chaque gradateur, les thyristors connectés téte-béche, sont toujours commandés toutes les

demi-périodes pour assurer le caractére alternatif de la conversion d’énergie.

On désigne par y le retard a 'amorgage des thyristors du gradateur situé sur la phase 1, ce retard étant

compté par rapport au zéro de la tension vy, et par y’ le retard a 'amorgage, compté par rapport au zéro de la tension

v3 des thyristors du deuxiéme gradateur.

On dispose donc de 2 paramétres, y et y’, & priori indépendants. Pour réduire la puissance fournie, il faut
augmenter le retard a Pamorgage. En commande symétrique, y ’ a été choisi égal a y. Pour réduire le déséquilibre, il
est possible de donner a y "une valeur différente de y. Puisque la phase 2 est sous-alimentée en commande
symétrique, en donnant a y ’ des valeurs inférieures a y, le déséquilibre devrait étre réduit. Cependant la dissymétrie

de la commande modifie le fonctionnement de 'ensemble du montage et intervient sur le comportement des 3 phases.

On cherche donc la relation liant y ’ a y qui permet le réglage continu de la puissance de son maximum a

0 tout en réduisant au mieux le déséquilibre.

Or le systéme déséquilibré de courant en ligne peut se décomposer pour chaque pulsation en deux

systémes, I'un direct, 'autre inverse. Le fait d’annuler 'ensemble des systémes inverses implique le rééquilibrage
complet de la structure. Notre but est d’agir sur une famille de grandeurs tout en ne disposant que d'un seul paramétre,

l’angle damorgage v ’.

11 est donc nécessaire de définir un critére doptimisation de la commande.

L3
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2. ACTION SUR LA COMPOSANTE INVERSE DU FONDAMENTAL

Dans le but de rééquilibrer le mieux possible le systéme, le critére d’optimisation choisi est 'annulation

de la composante inverse du fondamental du systéme de courant imposé par le récepteur.

Pour un systéme de courant sinusoidaux (iy, i3, i3) déséquilibrés tels que :

V1 il
> >
V2 i2
> - charge
V3 i3
> -
Figure 2.5 ip +ipg+iz3=0

On note (iy, iz, i3) les valeurs complexes des courants pris 4 la source.

On peut alors le décomposer en :

- 1 systéme équilibré direct de composantes (I3, a2 14, a Ly

- 1 systéme équilibré inverse de composantes (I;, a I;, a2 [})

- 1 systéme équilibré homopolaire de composantes (1o, Io, Io)

avec :
j2x/3
a=e

14. . 2,
I=glhraigrai
1. 2, .
L=Jliraizraiy

To=3 izt ig=0
Le systéme homopolaire est nul, ¢’est donc le systéme inverse qui traduit le déséquilibre.

Avec un gradateur, le systéme des courants absorbés n’est pas sinusoidal puisque le récepteur est
g y p p p

générateur d’harmoniques de courant.
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Néanmoins, puisque la puissance transmise par la source est portée par le fondamental, I'action sur

celui-ci ne peut qu’améliorer le systéme. Si 'on désigne par I, I3}, I3] les valeurs complexes des fondamentaux des

courants (i}, iy, i3), on aura alors :

1 2
L=3j{lu*aly*aly
I 1{1 +ally+ 1]

= a a
L=sllu*aly*aly

11

Les expressions complexes des courants I}, 121, I3] sont obtenues par projection sur les axes réel et
imaginaire (figure 2.6). On obtient :

I 1=111[°°S TR Siﬂ¢u]
I 1=121[°°S $a - jsin ¢21]a

Iy = 131[005 $31 - jsin ¢’3l] a

2

v3

Va2
Figure 2.6

avec (¢11, $71. ¢3)) déphasage arriére des fondamentaux (I 112100 ) par rapport aux tensions (V,, V5, Vi)

Pour une phase, la phase 1 par exemple, le fondamental I} du courant absorbé a pour expression :

L.=n/ An*Bu
n=4/ —

Ap=vV21jc0s by
By=-Y2Isin¢y

avec :
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Ajj et By; sont donnés par :

2 .
An=—f 11sm6d0
L™

Bll=_2_f '"ilcos 0do
T v

La composante inverse du systéme triphasé formé par les fondamentaux peut donc s’exprimer uniquement

en fonction des coefficients de Fourier :
1 AZI + A31 . B)_[ + B31
L =21{Ay- Y3/ (By - Bay) - | 22301 4 By - |22 23} Y3/ (A, - A
173 I /2(21 31) ( 5 )J J[n ( 5 /2(31 2)

Compte tenu des relations entre les coefficients de Fourier :

Ay = % (A + Ay) + 6/2 (Bxa - By)
1

By = {3/2 (Ay - Ag) + 2 (By + By)

On en déduit :

|

Pour faire disparaitre la composante inverse du fondamental et par la, rééquilibrer le systeme de courants

£=l 3/(A11'A21)+ 3 (By - Byl + j S V3 Ay - Ay) ¢ 3/ (By - By)
3172 2 2 2

fondamentaux pris a la source, il suffit dannuler le module de [; :

II||2 = [(Au - Aix)z + (By - Bu)z]

1
3
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On voit donc que la solution est définie par :
An = Ay
By = By

Deux conditions sont a remplir alors que nous ne disposons que d'un seul paramétre de réglage y’. On va

donc chercher a minimiser [Jj| et éventuellement essayer de I'annuler afin d’optimiser la commande.
Pour cela, pour une valeur de y choisie, il faut déterminer la valeur de y ’ notée y; minimisant |[jl.

Les coefficients de Fourier (A; # Bi j) sont des fonctions de y et y,. Aussi, pour déterminer la
commande, on fixe la valeur de y, on calcule (1;/ Ip) en fonction de y; et Pon détermine numériquement la valeur de

w1 qui minimise [;].

Le réglage de y ’ a pour conséquence la modification de la succession des séquences de fonctionnement

lorsque y varie. Il est donc nécessaire de procéder & nouveau a Panalyse du fonctionnement.

2.1. Analyse du fonctionnement

La structure du convertisseur étant inchangée, on retrouve les 4 topologies A - B - C - D pouvant

représenter le systéme :
i=Y"2 500
R
Aci Vrsm(ﬂ 2n/3) vy =vp=0
Vrsm(e 4n/3)
i1=0
vp=3/2v,
B: 3 0
ig=- Y13 50 =- i '
RV2
\AEPE .
ip= sin(@-x/6)=-1i
C: '"RV2 : v =0
iz-O V-D'3/2V2 N
V-n-Vl-V3

D: il"iz"ig"o
Vp3=Va-Vjy
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Par contre, le déroulement des séquences est modifié : nous agissons maintenant sur deux paramétres y et

1. Pour cela, il faut calculer la loi yj = f(y) déterminée par la minimisation de [[j| afin de connaitre le nouvel

enchainement de séquences.
Pour chaque mode, les coefficients de Fourrier correspondant & la séquence, sont calculés a partir des
fonctions génériques Ik (a, B) suivantes-:

’
v VV a 1 1
I = — 0dO=—F -—-—-—st +_sin2a
1(0.,6)/1Rsn 1373 ﬁ4m

’ _ )
I(a B)=f(v2rl:3)sin0d6= \AE] g(ﬁ-a)--;-sin(2ﬁ-1r/6)+%sin(Za-7r/6)J

-hl--

1 _
I (o, 5)=ﬂ%25m(e-2n/3)de=YRﬁE:2_ sin(2 B - 47:/3)+—sm(2a 47r/3)}

’
I,(a, 5)=f V;';’sin(e-zn/s)de=2‘f{§ﬁk 2005(25 2n/3)——oos(2a 27r/3)+£(ﬁ a)}
?
Is(a, B) = [i oosOdB*zgR[ooSZa-coSZﬁ]
Ie(a, B) = f (L vs)cosede— VY3 la-B 1 os2p-n/6)+Loos@a-n/6)
2Y2 R| 2 2 2

’
I;(a, ﬁ)=[ Yiz oos(e-21(/3)d0=%—%2_-[oos(2a-47r/3)-oos(2ﬁ- 41r/3)]

B-a +%sin(2a-27r/3)-%5in(2ﬁ-27l’/3)}

’
- (v Vs _ A K]
Iy(x, B) f( >R Yoos(@-2n/3)d6 277 R

ol a, P sont des angles a définir et (v|, v, v3) tensions d’alimentation des 3 phases.
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2.1.1. Premier mode : séquence A-C-A-B  y<90° W< 59°1

Avec une commande de type symétrique, on avait un diagramme de conduction du type :

TI E |
T2 E a=y e=y + 1
T3 E b=2n/3 f=5t/3
T4 c=y +2x/3 g=w, +5n/3
B|] A claA|B] A [cClA d=mn
0 0 a b ¢ d e f g 2n
Mode n°1 : Séquence A-C-A-B
On veut augmenter v’; donc réduire y;. Le fait de diminuer y; ne change pas la séquence rappelée
ci-dessus.

Le premier mode de fonctionnement peut cesser :
]

- soit paryy + 21t/ 3 > m, d'oli y > m/ 3, avec la disparition de la topologie A soulignée (A-C-A-B);

C’est la mise en conduction de T3 qui impose au courant i| de changer de signe, et donc de bloquer T}.

Ti |
§2 = a=y, -m/3 d=y, +2r/3
Ts BB b=y e=y + 1
4 c=2n/3 f=51/3
C B Al ¢ [ B Al ¢
0 0a

Séquence A-C-B

- soit pour y > m/ 2, il y a alors apparition d’'une topologie D a la fin de la séquence. En effet,on a :

lz:_vﬁ
V2R

cos ©

pour t <O <y +m.
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Donc siy > 7/ 2, i s’annule naturellement pour 6=3n/2 et T3 se bloque. Il faudra alors utiliser une

impulsion de commande de largeur :

AO=(g+m)-(p,+2n/3) =(y - y,)*+m/3

si on veut pouvoir réamorcer le thyristor T4 pour 6 = y car vr4 = - 3/ 2 v2> 0 dés que T conduit.

"Il.‘lz % a= 7[/ 2 f - 31[/ 2
T3 . T b=y gy +x
b5 == ¢ =2n/3 h = Sn/3
— d=y,; +2n/3 i=y, +51/3
1

B DJA| C | A] B [DjAl C[A e =1

o 0 abc de f gh i 2n
Séquence A-C-A-B-D

On aura dans ce cas une séquence du type A-C-A-B-D. Comme y et y) évoluent séparément, il ést

nécessaire de déterminer la loi y = f(y) dans le premier mode pour savoir quelle est la premiére limite atteinte. Pour

cela, il faut calculer les coefficients de Fourrier Ajj, Bj et trouver a y donné, la valeur y telle que Eil soit

minimum.

La détermination des Aj, B;; dans le premier mode s’effectue de la facon suivante avec :

T

ver
An-zf %sin(e-Z(i-l)K/:;)de

v

L Add
B,,-zf Z-’cos(e-2(i-l)n/3)de
T R

All-z[ll(W) 27[/3)4' 12(27[/37“'l+ 2r / 3)) + I[(‘F]" 21[/3, ﬂ)]
T

Bn=%[ls(w,21r/3)+ Ig@n/3,y,+2m/3) + Iy, + 21r/3,7r)]

An-i[l,(u, 2/ 3)+ Lylyy+ 20/ 3,70) + Lm, y + n)]
b g

Bn--:—[h(w, M3+ Ly +2m /3 m) ¢ Igm, y + n)]
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On trouve numériquement, pour chaque valeur de y, une valeur y telle que [Ij| soit minimale. y; = f(y)

est une fonction croissante, avec 0 < f(y) < y. On détermine ainsi les conditions limites du premier mode :
¥ = 90° y1 = 59°1

Le second mode sera donc du type A-C-A-B-D, puisque c’est y qui, le premier, atteint sa valeur limite.

2.1.2. Deuxijéme mode : séquence A-C-A-B-D 90° <y<91°5 59°1 <y;<60°

Le systéme se trouve initialement dans une topologie D ; pour 6 = y, on amorce T1. Comme y < 21/
3, le thyristor T4 peut étre réamorcé moyennant une commande adéquate. Une topologie A s’établit qui se transforme
en topologie C avec Pannulation naturelle du courant dans la phase n® 2 pour O = 2r /3. AO =y + 2x/ 3, on
amorce Tj et une nouvelle topologie A s'établit. Celle-ci cesse pour 6 = 1 avec 'annulation du courant ij. On

obtient alors une topologie B jusqu’a 0 = 31/ 2 oti le courant i, s'annule. On retrouve alors la topologie D initiale

jusqu'a 0 =y + 7.

T1 I a=m/2 f=3m/2
T2 b=y gy +m
T3 E | E ¢=2n/3 h=5r/3
) == =
T4 = — d=y, *+2nr/3 i=y +5n/3
B DIA|C]A] B [D|A]CJA e=m
6 0 abc d e f gh i 2%

Mode n°2 ; Séquence A-C-A-B-D

De la méme maniére que précédemment, nous devons déterminer les limites de ce mode de

fonctionnement.

Il cesse :
- soit lorsque ¢ > 21 / 3. En effet, dans ce cas, on ne peut pas réamorcer le thyristor T 4 pour 0=y car :

vr4=-3/2v3<0pour® > 2r/3.
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On a alors une séquence du type :
T =
T2 B a=1m/2 e=3m/2
T3 | E b=w )=w + 7
Tsa — c=y,*2n/3 g =y, *+5r/3
B pj c |A] B |[D]C |A d=m
o 0 a b cd e f g 2n
Séquence C-A-B-D
- soit lorsque y; > ©/ 3 (yy+ 27/ 3> 7).
Dans ce cas, il y a disparition d’une topologie A.

T B
'ng a=y, -7w/3 e =y, +2rx/3
T3 I=——IE]| b=m/2 f=3n/3
T4 = €T By

cfl B A C | B DA C d=2r/3 h=5r/3
0 0a bcd e fgh 2n

Séquence A-C-B-D .
Dans le second mode, les coefficients de Fourrier ont pour expression :

An=z|:ll(w,27f/3)+ 12(271'/3,W]+ 27[/3) + I‘(Wl"' 27T/3,7l')]
bid

Bu=%[15(w,2ﬂ'/3)4’ 16(27f/3,wl+ 2"/3) + Is(wl"' 27r/3, 7")

A21=7%[I3(w, 2 /3)+ Iy(y * 2n /3, 1) + Ly(r, 3/ 2)]
Bn=%[l7(w, W /3)+ LGy + 2/ 3, m) + I, 37:/2)}
En'minimisant ﬂil, on trouve comme condition limite :

yp = 60°,y = 91°5

Le troisi¢me mode est du type A-C-B-D puisque y atteint le premier sa condition limite.
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2.1.3. Troisiéme mode : séquence A-C-B-D 91°5 <y <118°5 60° <y < 90°

Initialement tous les courants sont nuls (topologie D). Pour 8 = y, on amorce T ce qui entraine la
conduction de Tysi celui-ci a une commande adéquate. Le courant iy s’annule pour 6 = 2 / 3, imposant une
topologie B au systéme jusqu’a ’amorcage .de T3 pour =y + 2w/ 3. Le courant i] tend alors a prendre une valeur
négative (iy= V V2/Rsin 0 et 0 > 1), ce qui entraine le blocage de T|. Cest donc une topologie B qui s’établit

jusqu’a 'annulation du courant i pour 8 = 37 / 2. On retrouve alors les conditions initiales jusqu’a 6 = y + .

T =
= a=y, -n/3 e=1y, +2n/3
T3 e H b=m/2 f=3n/3
T4 c=y g=y +m
c/l B A C | B | C d=2r/3 h = 5n/3
0 0a becd e fgh 2n

Mode n°3 : Séquence A-C-B-D

Ce mode cesse soit :
- lorsque y > 2m / 3, dans ce cas, il y a disparition de la topoiogie A, car le thyristor T4ne peut se

réamorcer (y > 2/ 3)

T =
T2 E a=wl -mw/3 d=wl*27l’/3
T3 E b=mn/2 e =3n/2
T4 =y f=y+n
cfl B pj ¢c| B |[DJ]c
0 Oa b c d e f 2n

Séquence C-B-D

-lorsque y; > /2 (g + 2n/ 3 > Tn/ 6) ; dans ce cas, il apparait une topologie de type D, le courant

s’annulant dans Ty pour 8 = 7 / 6

T ==
= a=n/6 f=7n/6
T . b=y, -n/3 =
T3 = 1 g =y, +21/3
T4 =| c=m/2 h = 3m/2
d=y i=y +

cpp[ 8 [IDA[ ¢ |9 B [DJAl © ¢ =203 DN

6 0 ab ¢ de f g b ij  2r J = o3

Séquence A-C-D-B-D
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Les coefficients de Fourrier pour le mode 3 sont donnés par :

Af%[h(w, 2m/3)+ L@n /3, v+ 2x] 3)]

Bu=2[Istw, 20 /3) + [,@x /3, 4, + 221 3)]
T

A21=—2—[13(\|r,21r/3)+ Ly + 2n/3, 31r/2)]
T
2
Ba=2[ly(w, 28/ 3) + Iyly 1+ 27/ 3, 3m12)]
T
En minimisant [[j, on trouve :
w1 = 90°, y = 118°5

La séquence suivante est donc du type A-C-D-B-D.

2.1.4. Quatriéme mode : séquence A-C-D-B-D = 118°5 <y <120° 90° <y;<90°9

Tous les courants sont nuls avant d’amorcer T} pour 6 = y. Comme précédemment, une topologie A
s’établit (y < 27 / 3) jusqu’a I'annulation de i3 pour 8 = 27 / 3. La topologie B obtenue dure jusqu’a 'annulation
du courant i) pour 0 = 71/ 6. Les courants sont alors tous nuls (topologie D) jusqu’a ’'amorgage de T3 pour 0 = y|

+ 271/ 3. Comme dans le mode 3, on obtient alors une topologie B jusqu’a 6 = 37 / 2, ol on retrouve alors les

conditions initiales du systéme (topologie D). Pour 6 =  + 7, une nouvelle demi-période recommence.

Ti E E a=m/6 f=17n/6
T2 b=w -7m/3 =
, 1 g =y, +2n/3
T3 E H c=m/2 h = 31/2
T4 d=w i’w"’”
cipf B |[DjA] C {0 B [DJA] C e=2m/3 i =51/3
f g

8 0 ab _c de h i j 2

Mode n°4 : Séquence A-C-D-B-D
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Les limites de ce mode sont données par :

- soity > 2 / 3, il y a alors disparition de la topologie A.

T1 =

‘TZ = = a=Tm/6 e=7x/6

s = b=y, - m/3 f=y, +2/3

T4 c=n/2 g = 3n/2
ciofB [ D] ¢ OB J[DJC d=y ‘h=y +n

6 0 abd c d e f g h 2n

Séquence C-D-B-D
-soity) >51/6(y; +2m/3 > 3x/ 2), le thyristor T3 ne pouvant s'amorcer pour 0 =) + 2x/ 3
(vr3<0) pour® > 3w/ 2)

Ti ==

T = a=mx/6 d=17r/6

T3 ' v e=y+7x

T4 = =2r/3 f=5r/3
c] o JA c | D Ja C

6 0 a b ¢ ‘ d e f 2r

Séquence A-C-D

Les coefficients de Fourrier pour le mode 4 sont donnés par :

Au=3[11(% 2n/3)+ 1,Qn /3, T/ 6)]
T

Bu=%[15(w,27r/3)+ I¢Q2n / 3, 77r/6)]

Am=—2—[13(w,2n/3)+ Lwy+ 2 /3, 3n/2)
T
_2
Bu=2[ly(y, 21 /3) + Igly+ 21/ 3, 3n/2)]
n
En minimisant |Ij] , on trouve comme limite :
v = 120°, yy = 90°9

La séquence suivante est donc du type C-D-B-D.
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2.1.5. Cinquiéme mode : séquence C-D-B-D  120° <y <210° 90°9 <y < 150°

Initialement, les courants sont tous nuls. Pour 0 =y, on amorce T} et une topologie C s’établit jusqu’a
Pannulation du courant ij pour © = 7r / 6. La topologie D obtenue cesse pour 6= y) + 21 / 3 avec l'entrée en

conduction de T3 imposant une topologie de type B. Pour 6 = 37/ 2, le courant i s’annule et on retrouve la

topologie D initiale jusqu’a © = ¢ + m.

T =
T2 5 = a=mn/6 e=7r/6
‘T3 == b=y, - w/3 f=y, +21/3
T4 c=m/2 g = 3mn/2
clof B [ D] c JgB]D]JC d=vy h=y+m
6 0 ab c d e f g h 2n
Mode n°$ : Séquence C-D-B-D
De la méme maniére, les limites de ce mode sont données par :
- soity > 7 / 6, le thyristor T| ne peut alors plus s'amorcer
T1
T2
s a=y -7 d=y
Ta = E b=y, -m/3 e =y, +2r/3
= 2 =
BEE D BEEE = f=3n/2
6 0 a bec d ef 2r
Séquence D-C-D
- soit yy > S/ 6 (yy + 21w/ 3 > 3w/ 2), le thyristor T3 ne peut plus s’amorcer (vr3 < 0)
T =
T =5
T3 a=y -1 c=y
T4 b=mn/6 d=7x/6
B | D | Bj D
6 Oab c d 2n

Séquence B-D
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Les coefficients de Fourrier pour le mode 5 sont donnés par :

Au= %[Iz(w, Tr/ 6)]

Bu=2[ls(y, 7/ 6)]

Am=%[l4(‘lfl+ 2n/3,3n/ 2)]

By=2[lgy+ 21/ 3, 3n/2)
T

En minimisant llﬂ: on trouve :
y = 210°, y; = 150°

Ainsi le systéme ne sera plus alimenté pour y > 210° et y| > 150°. Il ne sera alors plus possible

d’amorcer les thyristors.

2.2. Synthése du fonctionnement

On a représenté en fin de chapitre 'ensemble des formes d’ondes obtenues pour les différents modes déduits

de Iétude précédente (planches 19).

de Mode | : séquence A-C-A-B ¢y <90° y;<59°]

A:y<08<2n/3

C:2r/3<08<y;+2n/3
A:y1+2r/3<0 <=
B

<0<y +m

sf Mode 2 : séquence A-C-A-B-D 90° <y <91°5 59°1 <y < 60°

A:y<o<2n/3
C:2m/3<0<y; +2n/3
Ty +t2n/3<08 <7

<0< 3n/2
:3m/2<0<y+x

O w »
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sk Mode 3 : séquence A-C-B-D 91°5<y <118°5 60° <y;<90°
A:y<08<2n/3

C:2n/3<0<yy+2n/3

B:yp +2r/3<08<3x/3
D: 3n/2<0<y+nx

Mode 4 : séquence A-C-D-B- 118°5 <y < 120° 90° <y < 90°9

cyw <8< 2n/3
2w/ 3<06<n/6

g o »

:Tw/6< 0 Cyy+2n/3

-}

Yy +2x/3<6<3n/2

o

:3n/2<06<y+nm

g

Mode 5 : séquence C-D-B-D 120° <y <210° 90°9 <y < 150°
¢y <0< In/6

I/ 6<0<y; +2n/3

gy +2m/3<06<3n/2

O w U 0

:3r/2<0<y+nm

Il faut noter la disparition compléte de la non-alimentation de la phase 2 qui se produisait avec la

commande symétrique pour y > 150°.
On a noté , au cours de I'étude , que pour pouvoir réamorcer le thyristor T4 4 6 = y pour les modes 2-3-4,
on doit utiliser un train d’impulsion d’'une largeur A 0 > (y - y) + n/ 3.

2.3. Loi de commande : y; =f(iy)

On a pu , tout au long de I'analyse du fonctionnement , trouver yy , tel que ﬁi_l soit minimal. Cela nous

4 fournit une loi de commande y; = f(iy) représentée sur la figure n°2.7.

On y distingue :
- 3 modes principaux (1-3-5)
- 2 modes de "transition” (2-4).

Les modes dits de "transition” 2-4 sont difficilement décelables en pratique (ces modes n’apparaissent que
pourunAy = 1,5°).
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150\0
/ 5

100 /
/ | n
s l.
h
N
/ 1l :'
sc 1L Tt
tt l‘
A
" "
L .
1 ’I
" ]

0 50 “—oo " 150 Fio¥

Figure 2.7 : Loi de commande y; = f () obtenue en minimisant le module de la

composante inverse des fondamentaux des courants en ligne

1 est intéressant de constater la symétrie de Ia loi de commande y = f{y) par rapport au point (y = 105°,
wi=75):
75° + a; = f(105° + a)

75° - &y = f(105° - o)

On peut raisonnablement approcher la loi de commande par une courbe formée de 3 segments de droites de
pente respective :
P;=2/3

wsort
/7
v
sof
e
v
0 50 Fo¥

Figure 2.8
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Grice a cette commande, on a considérablement augmenté le temps de conduction de la phase 2, a

condition de disposer d’'une commande fournissant des rafales d’impulsons d’une largeur A 6 suffisante.

Puisque :
ABpin=y - y + 60°
etque

(W h Wl)max= 31°5

il est nécessaire d’envoyer des rafales d'impulsions de commande d’une largeur supérieure & 91°5 sur les thyristors T3

et T4. Les thyristors T; et T3 peuvent étre commandés par de simples impulsions fines.

2.4. Effet de Ia loi de commande sur la composante inverse

Grice a la commande symétrique, on a réussi 4 minimiser la composante inverse du systéme. On a tracé

sur la figure n°2.9, le rapport :

&

I min
Ly =y,)

On constate une réduction de la composante inverse comprise entre 13% et 25% selon la valeur de y.

Les courbes :

I min o Ly =yp)
Iy Iy

ont également été représentées. Elles montrent bien qu'il est possible de remédier partiellement au déséquilibre des

courants par I’'adoption d’une commande adaptée. Elles montrent également les limites du procédé.
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05
3
-‘f’_\\<
o~
Vs Vo I \\
N
('_J \J .?5.
7 ™5
. ~
P=
o A \
60 120 180
Figure 2.9
I I L g =
{ min 1y, -mo (), _‘.(_‘"~__W_‘)_ 3)

L w = wy) Ip Ip
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- MI ISATION DU RAPPORT 1= d

Précédemment, on cherchait & annuler la composante inverse du fondamental. Du fait de la structure, ona
seulement réussi i la minimiser pour un y donné. Or , on caractérise généralement P’état de déséquilibre d’un systéme
par le rapport des valeurs efficaces des composantes directe et inverse du fondamental du courant imposé par le

récepteur. Aussi, comme il est impossible d’annuler I;, un nouveau critére d’optimisation peut étre défini par la

minimisationder = I;/14.

On a vu précédemment que :

2 2

L = 3 [(Au - Ay} + By - leﬂ
de plus :

1 2

Idgg‘ In+aly+aly

donc:
=1 .

Iy = 3 [(Au + Ax+ Ay} + j(By+ By + B:uDJ

donc:

2
’Idlz = é— [(Au + Ay + Ay) + (Bn + By + 331)1

On va chercher a4 minimiser le rapport :

2 2
a3 (Au - An) + (By - Ba)

2 2
Ay + Ay + Asl) + (Bn + By + le)

La nouvelle loi de commande, notée y5, est déterminée numériquement grace aux fonctions génériques

définissant les coefficients de Fourier présentés dans le paragraphe précédent. On doit a nouveau reprendre Pétude du

fonctionnement, puisque les valeurs limites des différents modes peuvent étre modifiées.

3.1. Analyse du_fonctionnement

3.1.]. Moden®°] : Séquence A-C-A-B w<90° - yy<35°06

Comme on retrouve la méme séquence de fonctionnement, les expressions des coefficients de Fourier sont

identiques en remplagant y; par .



- 133 -

On détermine alors les angles w3 tels que r soit minimal pour un y donné; on trouve alors que w3

# |, ce qui nous améne a trouver des conditions limites différentes pour ce mode.

Ainsi pour y = 90°, on obtient y; = 55°6.

Comme précédemment, cest y qui atteint le premier sa valeur limite, donc la séquence suivante est du
type A-C-A-B-D.

3.1 ode 2 : Séquence A-C-A-B-D 35°06<w2 < 60° et 90° < y < 100°47

On peut , de la méme maniére , reprendre les valeurs analytiques obtenues dans le paragraphe précédent en
remplagant y} par y7. Comme pour la commande précédente, C’est y2 qui atteint le premier sa valeur limite.

On a alors pour y3 = 60°, y = 100°47.
Clest donc la séquence A-C-B-D qui constitue le troisiéme mode.

3.1.3. Mode 3 : Séquence A-C-B-D 100°47 <y < 120°

60° < w2 < 75°07

On peut encore reprendre les résultats du chapitre précédent en remplagant y{ par y3. Contrairement a la
loi de commande précédente, c’est y qui atteint le premier sa valeur limite.

Pour y = 120°, y3 = 75°07.
Aussi, la séquence suivante est du type C-B-D.

3.1.4. Mode 4’ : Séquence C-B -D

120° < y < 136°08 75°07 < yp < 90°

T =
T2 ] ! = a=yo- 73 d=yo+ 2rn/3
T =N b=rx/2 e=3m/2
T4 c=y f=y +x
cf B p | ¢c] B TpJc ‘
0 Oa b c d e f 2r

Dans ce cas, tous les courants sont nuls avant 'amorcage de T| pour 6 = y.
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Comme y > 120°, la phase n°2 ne peut étre réenclenchée, aussi c’est bien une topologie C qui s’établit.
Pour © = yy + 21/3 < Tx/ 6 (car yy < 90°), T3 est amorcé. Ceci entraine le blocage de la phase 1, donc du
thyristor T;. La topologie B obtenue dure jusqu’a I’extinction des courants pour 6 = 3w/ 2, ou on retrouve les

conditions initiales du systéme ( topologie D).

Les coefficients de Fourier pour le mode 4’ sont alors donnés par :

[ A

By =

AN Ao AN AN

p——y

Ip (v, ws + 2n/3)]

—

Is(\{l ?2*’ 21[/3)]

Aq I, (Wz + 2rn /3, 31[/2)]

—

\Bn =2 M yy+ 2113 31:/2)]
En minimisant r, on trouve pour ce mode les conditions limites suivantes :
yy = 90° y® 136°08
Par conséquent, C’est la séquence C-D-B-D du mode n°$ qui suit ce mode.

Y

3.1.5. Mode 5 : Séquence C-D-B-D

On reprend les expressions de la commande précédente en remplagant y par ;.

3.2. Synthése

Mode n°1 ; séquence A-C-A-B y <90 Yy < 55°06

Mode n°2 : séquence A-C-A-B-D 90° < y < 100°47 55°06 < yy < 60°
Mode n°3 : séquence A-C-B-D 100°47 < y < 120° 60° < yq < 75°07
Mode n°4’ : séquence C-B-D 120° <y < 136°08 75°Q7 <yp<90°

Mode n°5 : séquence C-D-B-D 136°08 < y < 210° 90° < yy < 150°
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o= 3.3. Action sur r de y3

On a représenté I'évolution du rapport r en fonction de y pour les deux types de commandes, symétrique

et optimisée.
k
1
. (217,
0s —
[4] e —%5 ) v

Figure 2.10

Le gain apporté par la commande dissymétrique est donc incontestable puisqu’il divise par 2 le facteur de

déséquilibre pour les fortes valeurs de y, sans pour autant Pannuler comme C'est le cas avec une structure symétrique.
seq po pa q

4. MINIMISATION DES ECARTS DES VALEURS EFFICACES DES COURANTS

Avec les deux commandes précédentes, on a agi uniquement sur les grandeurs fondamentales. Or, on sait
que P’on devrait en fait intervenir sur toutes les fréquences présentes, ce qui est impossible compte-tenu des parameétres
disponibles. Mais, on peut espérer agir globalement sur Pensemble des systémes direct et inverse en tentant de
minimiser les écarts entre les valeurs efficaces des courants en ligne, si on considére que ce parameétre caractérise

'ensemble du systéme.

Considérons la grandeur :
1/2
Al - 11—2 [(If - Ii)z + (Ii - 13)2 * (Ii - ‘ﬂ
0

On va alors tenter de minimiser A 12, les valeurs efficaces des courants étant alors définies a partir des

valeurs efficaces des tensions aux bornes des charges.
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On constate que ce critére conduit au méme enchainement de séquence que la commande y3, mais les

limites des modes sont modifiées.

Mode n°1 : séquence A-C-A-B y3 < 54°91 y < 90°

Mode n°2 : séquence A-C-A-B-D 54°91 <y3 < 60° 90° <y < 100°7
Moden®3 : séquence A-C-B-D 60° < y3 < 83°18 100°7 <y < 120°
Mode n°4 : séquence C-B-D 83°18 <y3< 90° 120° <y < 129°90
Mode n°5 : séquence C-D-B-D 90° < g3 < 150° 129°90 <y < 210°

5. LOIS DE COMMANDE y°’ = f (y)

On a représenté, sur la figure 2.11, les 3 lois de commandes précédemment calculées. Celles-ci sont trés

proches. Elles peuvent étre globalement approchées‘par une droite : ¢y’ =5/7 ¢
0O 60 120 'J/‘

N
60
™

120

N
180 AN

¥ Figure 2.11

6. CARACTERISTIQUES

6.1. Valeurs efficaces des tensions aux bornes des charges connectées en étoile

Celles-ci se calculent aisément pour chacun des modes de fonctionnement du convertisseur en différenciant
bien les valeurs instantanées des v ’j selon la topologie du montage. Les expressions analytiques s’expriment donc en

fonction des modes.
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Mode n°1 :

hx-w-T’+.v4_§+%sm(2v’)--—Ccos2w’+lsm2w}
:n-w’-%-1/—;3—+%sm2w+?-0032w+lsm2w’]
-x-w_*'il,+%(sin2w’+sin2w)+?(oos2t|;’-cosZw)]

Mode n°2 : ‘
:n-w-“‘;—’*-g*'%sinaw’)-gco32w’+—21—sin2wJ
:l;_"-w-w’--?-%sin2w+i;3—eos2w+—;-sin2w’]
i_l_lsl-w-w-;’-%sin2w+%sin2w’+—?(cos 2w’-oos2w):|
Mode n°3

i%’iew+3_‘19’i+_?+%sm2w+§sin2w’}

-3;47‘- .%q;’-%sin2w+_l%sin2w'+—?-°°szw*‘317{5“’52“”
-éé{_-w--?-%sinZw--?ooszw'*%sinZw’*':’—%zcosZw’
Mode n°4

22 +Q+lsin2w

24 4 2
3;—4”-\;;-%w’-%sin2w+l%sin2w’+?oo32w+3—l6@coszw’
—ST”-W-é-:"—’-9~-l—sin2w-—?cos2w+-l%sin2w’+3]—6-ﬁooszv
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\E]
6

-2 < o0s 2 y

1

Mode n°4 ’ : o
v V2-3,+1r 30 +3sin2u + 3 sin2 33 o2
B e | — —_— - — - 8in — SN « — 08
= e A T I Y7 16 ¥ 6 ¥
.
vViisxe 3 3 . 39V3
Vi,=Y 2% 2w+ Zsin2y + 22 052y’
LA L S T A T I ‘"J
. T
2 V|9 3 9 . 393 3 .
Vi,=2_ 128 _ 2 + —sin 2 ¢ + ——cos 2 ¢ + — sin 2
= e YU T3 v 16 MY M
Mode n°S :
vi[s 3 3 393
v,= 2 |IF_ 2 + — sin 2 -2 —= cos 2
1" 713 7Y ¥ 76 ‘"]
27 -
2
V’z-v-;;%-%w’+%sin2w’*3ﬁ°"32w,
va 3 V3
V’3=—-%‘--;(w*w’)-ﬁé———i(ooslw’-oosZw)+%(sin2w+sin2w’)
n 3

On constate, quelle que soit la commande choisie, une suralimentation dans la phase n°3 (y < 80°), mais

surtout un écart moindre entre les valeurs efficaces des tensions les plus distinctes (V’3, V’3), ce qui contribue & une

amélioration notable du systéme. Ces caractéristiques sont représentées ci-dessous :

1 . B 1 L B 1 .
= -\.W\H " - . b n ™ . ", “’\.‘ N'\L
K ¥ T 3 O O
K \\ \\_3 A . \a ) * \\3
< - —t ‘ s e
N N N
T T NEREAY .
I AR RN
Y A R
\‘\ \\‘\ \ 1_\ T ] ‘_\.
: e LA il
. N‘.\‘.‘ \.'.'\".T‘.‘ '\. \‘.‘»‘
R A N, N
R Y KA
"t vy K 5
AN B 3N
0 60 120 180 0 60 20 180 0 60 130 1
¥ =y ¥ =y ¥ = y3
Figure 2.12

VIV, V5 /V(Q2),V3/V(3)
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Ces courbes sont alors identiques & celles représentant le rapport I / I caractérisant les valeurs efficaces

des courants en ligne.

On constate donc globalement :
- une augmentation de I/ I

- une augmentation de I3/ Iy.

Les commandes utilisées n’ont pas permis le rééquilibrage complet du systéme, mais elles permettent

Putilisation de la phase n°2 sur toute la plage de réglage.

6.2. Puissances absorbées par les charges

On a tracé avec les nouvelles commandes, les courbes :

P, P, P;
P, Py’ P

en fonction de o avec :

2
= v’3
R

v v 2
P =_l’ P 8_2’ P , P =V_
1 R 2 R 3 0 R

o = 100 . Puissance totale consommée a y donné
Puissance totale consommée ay = 0

soit : .
P,+ Py, + P
a =100 . 1~ 3
3P
Ces courbes nous montrent, pour une puissance débitée donnée, la répartition des puissances sur chacune

des charges. On constate alors une nette amélioration du comportement du systéme due au rééquilibrage partiel des

courants appelés par la charge.

Ce compromis conduit a une nette amélioration de la caractéristique de puissance de la charge n°2. Par
contre, la charge n°3 absorbe plus de puissance que dans le cas de la commande symétrique, alors que celle absorbée
dans le récepteur n°1 est "centrée” par rapport aux deux autres. De plus, comme V '3/ V peut étre supérieur a 1, il

faut prévoir un récepteur acceptant une tension de valeur efficace légérement supérieure a V (1,03 V).

On ne note pas de différence notable pour les 3 types de commande présentées.
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D St
P = Kd 1 Lot rl' 1 4 _.” A
o R A . o o«
3 I af | A ¥ 3
! o X td ,
? ! . ‘L,.-" L;" 1/ 1 <
."‘ N i ¥ & .-1” 1
v‘.. ff ._v . o
2 ] 2 . 2
e l‘, '.‘ |
o bl n
N , 2 ’f".
A I phowecy
o Vo v
A 7 :': Pivad s
0 50% Y 50%
¥ =y ¥ =y ¥ = y3
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6.3. Harmoniques de courants en ligne

Expressions analytiques
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Ces expressions se calculent, selon les modes, a I'aide des fonctions génériques suivantes :

EAl(a,ﬁ)--z—fV Y2 sin® sinh©® d6 =

V2
— (h (sm(h-l)ﬁ-sm(h-l)(x)

(sm G+ DB -sint + 1) a)}
EA2(x,B) = 2 fV 2 sin® -27/3)sinh(® - 27/3) do =
= -

viz

X

[——m_‘ 5 (in@ - 06 - 2%/ - singa - Do - 22/3) - ; ! n lin® + DG - 22/9 - sin + ) (a - 2,,3J

EA3(a, ) =_2_ fv \/_37; sin(®@ - 1/6) sinh @ =
\/T

sm((h DB+ /6 -sinfh- ha + nl6)’-(h: ; sin{h + BB - 1/6 - sinl@ + Ha - 1r{6)}

EAd(x, f) =2 fv V3/2 cos 6 sinh(® - 27/3) do =
T

3 V l + + - +
é.—{m(wskh D@ -2r/3)+ 21/3) - coslh + Dl - 27/ 3 27:/3))

s

+ . 1 5 (ooS((h D@ -2x/3) - 27/3) - coslh - Da - 27w/3) - 2n/ )}

EBl(a,ﬁ)=3fvﬁsine cosh® do =

_Vﬁ'[(}H [osh + DB - cos@ + Da) + ﬁ‘m(h']).ﬁ'm(h'l)a)}

g

EB2(a,p) = 2 JV V2 sin® -27/3) cosh(® - 27/3) d6 =
T

vz}
r (@)

s@- DG - 25/3) - st - D(a - 2/3)

st + )G - 2273 -0sa + D(a - 2273 +
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EB3(,f =2 [V 25sin® - x/6) cosho do =
T

% ﬁ (hi]) (ws((h+ DB- /6 - cosl + Da - ulb)+ (hf ; (ooskh» DB -x/6)-cosln- Da - 1r/6))

2 3 X
EB4{(a,f) = = -V ©0s0 cosh(® - 2n/3) d6 =
(a, B uf /2 s 0 cos h ( 3)

3
R
T Gt + 1)

(sin((h + DB -21073) + 2n/3) - sin(bd + D - 27/3) + 21r/3))

) (sin((h -1D@ - 2n/3) - 21r/3) -sinfth - D(a - 27/3) - 27!/3)

On a alors pour chaque mode :
Mode n°1 :

Ay =E A (y,27x/3) + EA,(2r/3,yy+ 27n/3) + EA | (y,+ 2n/3, )
By =EBy(y,2n/3) + EB;32n/3, w3+ 2n/3) + EB (g, + 27/3, m

Ay = E A (y,2n/3) + EA;(wy*+ 27/3,7) + EA (r,y + m)
By, =EBy(y,2n/3)+ EBy(wyy+ 2n/3,n) + E By (my + n)

De plus, quel que soit le mode, on a :

A3h= Blh Sin (47Th/3) + BZhSil’l (27[‘1’1/3) - A‘hG)S (4 7l'h/3) - AZh COSs (27Th/3)
Byp = - Ajpsin dxh/3) - Ayysin @nh/3) - By cos 4nh/3) - Byyoos 2mwh/3)

Mode n°2 :

Ap=EA; (y,27/3) + EA;Qn/3,yy+ 21/3) + EA,(y, + 2n/3 1
Biy =E B, (y,2n/3) + EBy 2n/3,y;+ 21/3) + EB; (yp+ 27/3, m

Ay = E Az(lj!,21f/3) + E Az(Wz* 2rx/3, 7)) + E Ay (.37 /2)
BZh = E Bz(W,27l’/3) + E Bz(W2+ 271'/3,71’) + E B4 (7(,371'/2)

Mode n°3 :

An=EA; (y,27n/3) + EA, Qn/3,yp+ 27/3)
Byy =E By (y,2n/3) + EB,(2n/3,y, + 27/3)

It

Agy
Bap

E A, (y,27/3) + EA,(yo* 27/3,37/2)
E B, (y,27/3) + EBy (yy*+ 2n/3.3%/2)
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Mode n°4 :

Ain=E A (y,27n/3) + EA;(21/3,71/6)
By, =EB,(y,27/3) + EB, 2x/3,7n/6)

Am=E A, (y,27/3) + EA (yp*+ 27/3,37/2)
By =E By, (y,27/3) + EB, (yo+ 27/3,37/2)

Mode n°4’ :

Ajp = E Ay (y,yz + 27/3)
Blh = E B3 (W,Wz + 27[/3)

Agp=E Ay (yy + 27/3,37/2)
an =EB4(W2+ 21!/3,371'/2)

Mode n°5 :

Alh= E A3 (W,77l'/6)
Blh =E B3 (w.77l'/6)

Apn=EA, (g, + 27n/3,3n/2)
BZh EB4(‘F2" 2n/3,3n/2)

il

Grdce a ces expressions, on a pu tracer les premiers harmoniques L, / Iy des courants en ligne pour les

diverses commandes étudiées (planche n°20).

On observe :
. une faible augmentation des harmoniques 3 pour les faibles valeurs de y sur la phase n°]
. une nette diminution de I’harmonique 3 dans la phase n°3, ainsi qu’une forte augmentation de

I'harmonique 5.

La différence la plus marquante entre les diverses commandes doit étre relevée dans les proportions des
harmoniques 3 et 5 présents dans la phase n°3 : on constate avec les deux derni¢res commandes une atténuation plus

nette de 'harmonique 3, tandis que le § augmente plus rapidement.
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6.4. Caractéristiques de puissance du systéme

Llutilisation d’une commande dissymétrique entraine un recentrage des courbes de puissance P/ Sy,
Q/ 3 8Sg, D/ 3 Sy en fonction de v, avec :

(P==Vluoos¢,+VIzloos $y + V Ij; cos 4

o
"

V Iy sin ¢ + V Iy sin ¢, + V I3 sin ¢,

o
i

%(Dl + Dy + D)

Ceux-ci se calculent aisément a Paide des résultats précédents (figure 2.14). On reconnait alors les mémes

allures de courbes que celles rencontrées pour le gradateur triphasé classique a 6 thyristors.
De plus, avec la commande y , on note la symétrie des courbes P, Q, D a rapport a y = 105°.

Comme pour le montage commandé symétriquement, on note une nette réduction de la consommation de

puissance réactive qui a pour valeur maximale :

3V I,

Q -3

La commande dissymétrique permet un réglage plus fin de la puissance fournie, car le rapport P/ 3V g

chute moins rapidement en fonction de y.

Ainsi, pour la commande symétrique : P/ Pg= 0,5 poury = 90°
Ainsi, pour la commande dissymétrique : P/Pg = 0,5 pour y > 105°

Ce résultat est bien entendu la conséquence de la disparition de la sous-alimentation de la seconde phase.

Globalement, on observe le déplacement dans le sens des y croissants de la caractéristique Q/ 3V Igdu
montage conjointement a accroissement de la dissymétrie de commande (y - y’). On atteint ainsi le maximum de

puissance réactive pour des valeurs plus élevées de y avec la commande minimisant le rapport r = I;/ 4.

A y donné, le facteur F caractérisant le montage est plus élevé pour la commande minimisant r et on note

que les valeurs de F sont toujours supérieures a celles obtenues avec la commande symétrique (F3 > F3 > F} > Fs).
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Les performances de I'ensemble de ces commandes sont tout de méme comparables et les valeurs
maximales des perturbations introduites sont similaires a celles produites & I'aide de la commande symétrique. Aussi

Punique intérét de la dissymétrisation de la commande réside bien dans la limitation du déséquilibre qui est mis en

évidence par le recentrage des caractéristiques.

Il faut de plus rappeler que ces caractéristiques sont obtenues en supposant que I'on fournit de larges

impulsions de commande sur les thyristors connectés & la phase 2(A 8 >y - '+ 60°).

91°5 pour y = 92° (I; minimum)

A 01 max
A 09 max =105°  pour y = 120° (I;/ Iy minimum)

A 03 max = 100°5 pour y = 101° (A 12 minimum)

Ces caractéristiques peuvent étre également obtenues en fournissant une impulsion de rappel sur 'un des
thyristors connectés sur la seconde phase lorsqu’on amorce un thyristor de la phase n°1, de maniére a permettre le

réamorgage de la seconde phase pour les modes 2-3-4.
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Caractéristiques énergétiques du systéme
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7. CAS D'UNE CHARGE COUPLEE EN A

Le fonctionnement du montage n’est pas modifié par le passage du couplage A en couplage A.

Seules les caractéristiques aux bornes du récepteur sont modifiées :

- formes dondes
- valeur efficace des tensions.

Ces caractéristiques (figures 2.15, 2.16) montrent, comme pour la charge couplée en A, I'effet bénéfique
de la dissymétrisation de la commande : les écarts entre U2] et les deux autres tensions ont été réduits. La répartition

des puissances est du méme type que pour une charge couplée en A, mais la charge connectée entre les phases 1 et 3

reste suralimentée pour y < 75°.
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1 -“”".:;'-:__ ""\ 5 1 \t“-. ] R h, N ' ! N4 i =
T R Wl N3
b2y K2t S
. "\_ \_‘ "\‘ N R '\“ ‘\1 s
1 \|'\ \\ 1'\-Jk \“\.‘ ! 1 "‘\ ‘\‘ \l
R LUAY RNARN
T Y " NN
] A RS NI
R ‘\‘ N '\}:,,‘ L “\_‘ X
;N - iy
0 ¥ o Sy Sy
60 120 180 60 120 180 60 120 180
¥ =y ¥ =y v’ =y3
Figure 2.15
U’y U’y U’
Caractéristiques 1), @, 3)
T 7 TR
, - 1 1 T
;". i i A 3 i !
7
rd 4/ ‘_-‘/rj ,n/ - 4 J//
E .2 D) . '.'-" . w‘i /
0 ¢ o . /!
, g B N ‘I'
o /.
; 1 j 1 P T
¢ "," o ',/' ’.~‘Y ] v
4 - A Lt A
J L...-. Gl . l‘:”z." ", L if"" 'nl -
— —r a
o @
0 "50% 0 50% 0 50%
¥=y) ¥’ =y v’ =y3
Figure 2.16

L P’y ‘n P’
Caractéristiques —= (1), —= (2), — (3)
Py Py Py



- 148 -

II - SYNTHESE

1. REDUCTIO UILI

L’analyse des caractéristiques a permis de constater la nette amélioration du systéme grace a la -
dissymétrisation de la commande, unique procédé apportant un gain quant au niveau des performances du systéme
puisque la modification de la charge ne présente pas davantages de fonctionnement. Il est donc maintenant nécessaire
pour réellement juger les performances de ce convertisseur commandé dissymétriquement de le comparer avec la

structure classique a 6 thyristors.

2. COMPARAISON

Pour cela, il suffit de comparer les caractéristiques précédentes a celles du gradateur classique a 6 thyristors
en ligne puisqu’il constitue la structure symétrique la plus proche de notre convertisseur. On prend comme référence

celle obtenue par minimisation de Ij, puisque cette caractéristique présente un axe de symétrie semblable au gradateur

a 6 thyristors.

Les deux systémes permettent bien entendu la variation de la puissance demandée de Ppax & 0, mais sur

des plages de réglage différentesde y (5 x/ 6 et 7x/6).

Les différences essentielles interviennent sur les grandeurs D et Q. On note en effet une nette diminution
de la puissance réactive maximale absorbée, puisque celle-ci passe de 0,42 a 0,3, donc un net avantage pour le
gradateur économique. De plus, la grandeur D définie pour le gradateur économique peut étre comparée a la puissance
déformante D du gradateur classique. Celle-ci est légérement plus importante avec le systéme a 4 thyristors, mais

reste limitée compte tenu de la présence de I'ensemble des harmoniques multiples de 3.

Compte tenu de ces remarques, le facteur F défini dans cette étude est supérieur, a P / Py donné, au facteur
de puissance du gradateur a 6 thyristors. Les caractéristiques d’harmoniques de courant ne peuvent étre comparées
puisque chaque phase posséde sa propre caractéristique, mais on note que I'apparition des harmoniques 3 et multiples
de 3, a pour conséquence la nette diminution des autres harmoniques : dans notre systéme, ’harmonique 3 est

important, mais I’harmonique § est bien plus faible que pour le gradateur a 6 thyristors.
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Caractéristiques du gradateur a 6 thyristors [8]

En comparant ces deux montages, on constate qu'ils ont des performances comparables vues de la source.

Le défaut principal du "gradateur économique” réside en fait dans la présence de tous les harmoniques

impairs et notamment de I'harmonique 3. De plus, 1a charge ne doit pas étre affectée par le déséquilibre introduit.

Aussi un tel convertisseur posséde globalement :

un défaut :

- la présence d’un harmonique 3 important nécessitant la présence de filtres accordés importants. La

présence de ces harmoniques traduit le déséquilibre du systéme. De plus, il existe toujours une plage de variation de y

ou un récepteur est suralimenté.

un avantage :

- une diminution de la puissance réactive absorbée par le systéme.
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CHAPITRE III

GRADATEUR ECONOMIQUE COMMANDE
PAR TRAINS D’ONDES
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CHAPITRE III

GRADATEUR ECONOMIQUE COMMANDE
PAR TRAINS D’ONDES

Pour régler le courant fourni par une source de tension triphasée & un récepteur triphasé résistif, on peut

conserver la structure présentée pour la commande par variation de 'angle de phase :

!d

VI —>
" /K}E
2 ___Hé_“ CHARGE
V2
»>
T4
i3 g
V3 — /N .
>
Figure 3.1

On note gradateur n°1, le bloc de thyristor T; et T5 et gradateur n°2 le bloc T3 et T4. Dans cette étude, on

fait fonctionner les gradateurs 1 et 2 comme des interrupteurs statiques. Le courant peut toujours s'établir par

l'intermédiaire de la phase n°3 qui permet le retour  la source de celui-ci.

Méme avec un montage aussi simple, la commande présente certaines difficultés. L’enclenchement
simultané des deux gradateurs entraine des discontinuités du courant en ligne et le blocage se fait avec un certain
décalage entre les phases, dii au déphasage entre les courants. Il faut donc adopter une commande séparée des
gradateurs et définir la stratégie de commande, afin d’éviter les discontinuités de courant.

De plus, étant donné la dissymétrie du montage, on ne peut obtenir les mémes formes d’onde décalées sur
les 3 phases. On peut donc s'attendre & avoir des problémes d’équilibrage de phase, ainsi que de composante continue

sur les courants en ligne si la commande n’est pas judicieusement choisie.
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On peut déja remarquer I'impossibilité d’obtenir une égalité parfaite des valeurs efficaces des 3 tensions
aux bornes de la charge (hormis en régime pleine onde), puisque la phase n°3 conduit ioujours plus longtemps que
’'une, au moins, des deux autres phases. Il faut donc étudier les différentes séquences de fonctionnement possible afin

de réduire au mieux le déséquilibre.

On présente dans ce chapitre Pétude des 4 séquences possibles de commande des thyristors. On en déduit

alors leurs caractéristiques (valeur efficace - valeur moyenne - harmoniques).

1. ANALYSE DES SEQUENCES DE FONCTIONNEMENT

On chosit de débuter chaque séquence par I'appel d’un courant positif (i ou i3), ce qui correspond a

commander Ty ou T3 en premier.

On prend comme origine des temps I'instant qui correspond a I’annulation par valeurs croissantes de la
g p q po

tension vj. Pour éviter les discontinuités de courant, le premier gradateur est amorcé a P'instant ou la tension
composée adéquate est nulle : le gradateur | est amorcé quand v| - v3 = 0, soit pour 8 = / 6, le gradateur 2 est

amorcé pour v -v3=0,s0it 0 =7/ 2

On enclenche ensuite le second gradateur de telle maniére que le courant de la phase correspondante ne

subisse pas de discontinuité. Cet instant correspond au passage par zéro de la tension simple correspondante.

1.1. Cas n°1 : amorcage gradateur n°1, puis gradateur n°2 - Extinction gradateur n°],

puis gradateur n°2

Ce type de fonctionnement est représenté sur la figure n°3.2 (N = 3,y = 2).

On note T la période du systéme (wo T=2Nn)

y 7 'angle d’extinction du gradateur n°1, y entier.
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Figure 3.2

Le gradateur n°1 est passantde @ = w/6a0 =ym.
Le gradateur n°2 est passantde 6 = 2r/3a0=ym+ /2

La phase n°3 est traversée parun courantde ® =nw/6a0 =yn + w/ 2.
On a comme conditionsury: 1 <y <2N - 1 ol y est le paramétre de réglage du systéme.

Au cours d’une période T, on distingue une suite de topologies :

H/6<8<2n/3, ¥y =-vy= 13 =va/3 sn®@-1/6), vy =0
i 3 2 2 2

27r/3<9<y1r, ‘f1= Vy V,2= vy V’3= V3

_V2-V3
2

yn<b<ym+m/2 V=0 v,=

[

'
<
w
|

=.V 3/20056

=0

]
<
Y]
|
<
[y

yr+wn/2<68<2Nm+mn/6, v
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1.2. Cas n°2 :

gradateur n°1

: Amorcage gradateur n°2 puis n°l.

Extinction gradateur n°2 puis

Ce type de fonctionnement est représenté sur la figure n°3.3 (N = 3, y = 2). On note T la période du

systéeme (T = 2 N ), y © + 2n/ 3 Pangle d’extinction de la phase n°2.

y7r+zér '
' v
) 1 -
-~ ‘N Y LAY
I’ \ /\ /I LY l' \ /\ ’ 7
o A\ R . A . \ \ L v 8
\ ’ ) ! A !/ \ /
A A \’/ AR
s U
s T \4
yr+27
? '3 2
VN /- - N
: 1/ \ / AY /\ ,, \\ 7 \
! 4 \ / ) i 4 A 2 g
or—r \ Y N / [ \
I \ 7 \ ’ \
N N
N7 ~7 ’ ~
v'!
3
- - s, N\
\ ,' \ [ ’ \\ ¢
A \ ! \ [ \ /
0 v L L A, ’ T i 8
\\/ \// v \\/ \/ .oy,
(N ,I A A 4 A4

Figure 3.3

Ainsi :
le gradateur n°2 est passantde 6 =/ 2a0=ymw+2n/3
le gradateur n°1 est passantde @ =ra0=yn+7n/6

la phase n°3 est traversée par un courant O =n/2a0=ym+7n/6

On a alors comme condition sury :

I1<y<2N-1
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Ainsi pour :

T/2<0<mVy=-V3= Vz;"s =-V %oose

n<O<ynw+2m/3, V= Vl,V’2=V3V'3= V3

yr+2n/3<0<yx+Tn/6,v;=-vy= vl;v:, =V 3/2 sin(0 - n / 6)

yr+Tn/6<0<2Nw+7w/2,Vy=Vy=V3=0

1.3. Cas n°3 : amorcage gradateur n°l puis n°2. Extinction gradateur n°2, puis n°1

Ce type de fonctionnement est représenté sur la figure n°4 (N =3,y = 2).

T v
Y""G 1
5 : 7 ‘7 an
B \ ! ‘. ‘ \ l’ \
OE \ / v, " / \ ﬁla
6 /7 \\, N \‘/
7l'+2_7r V'
y 1 3 2

Figure 3.4

~ Phase n°l : le systéme est passant de@=n/6a0=yn+7n/6
Phase n°2 : le systéme est passant de O = 2r/3a@=yw +2n/3
Phase n°3 : le systéme est traversé par un courantde 8 =n/6a0=yn+ 7/ 6
d’ou :

0<y<2N-1
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Ainsi pour :

Vi-V3

R/6$0<2n/3, V= -V = =V 3/25in(6-1r/6)

2r /350y +2n/3, V| = VvV =vVyVy= vy

Vi-Vj
yr+2n/3508yr+7n/6,vVy=0,Vy=-v4= 3

=V % sin(@ -n/6)

yr+Tn/6S0<2Nx+7w/6,¥; =Vy=V;=0

1.4. Cas n°4 : Amorcage gradateur n°2 puis n°1. Extinction n°1 puis n°2

11 est représenté sur la figure n°3.5 (N =3, y = 3).

P 2 2
\‘ N N N\
\ [N N P2RERN
(i I ' . /] \ ) \
v T \ A ’ \ 6
/ v 0 Lo \
L 2 s N4 ‘.
1
V3

o)
’7
NI
|
-
N
7’
.
-
\\
~
d
.
-
oY
-~
~
’
.
.
<
-
\
D

Figure 3.5

Le gradateur n°1 est passant pour t< 6 <ymn

Le gradateur n°2 est passant pour 1/ 2<8<ynm+m/2

La phase n°3 est traversée par un courantpour 1/ 2<0<ym+mw/2
avec:

1<y<2N
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V-V

/250K, V=0,V = -V3= =-V 3/20059

1r$0$y1r,v’1 = V’,V‘Q"‘ V)V’g’ Vi

YKSOSYN+1I/2,V’1’O,V’z'=V’3‘v2;v3 =.V %cose

2. CARACTERISTIQUES

Pour chacune des séquences précédemment étudiées, il est possible de déterminer les valeurs efficaces et

valeurs moyennes des tensions aux bornes des 3 récepteurs, celles-ci se définissant aisément a ’aide des paramétres de

réglage (y, N).

2.1. Valeurs efficaces

Pour chacun des cas étudiés, on a défini un coefficient K permettant de quantiﬁer I'écart entre les

puissances débitées dans chacun des récepteurs (P; = V 2/ R), Ce coefTicient présente 'avantage d’étre indépendant

du paramétre y.

2
A 2 2
K = Vz""‘ o A v,,,,=5up(]v',-v’ﬂ)

v
V2 V2 V32 K
2 {- 2 2 V._
Cas n°l v --—3--7—7[+y1r V=V v l‘_+y1r+__3_ 0,4
AN« | 4 24 2N = |12 N
i El 1y i 3
ICas n°2 v l'—-+y1r+—3— Viy=V" v -5—-7-'—+y1r -3 0,02
2N « |24 4 2N |12 2
v 3 v’ 22 0,37
Cas n°3 X4y n V3=V’ 22l
2N«x |4 y] YT ’ ! N
v’ 2,2 v: 3 0,37
Cas n°4 -1 Vi, =V’ 27, - 1w 22
R _ P 2N7r{4 b ]} N

On constate que le coefficient K est nettement plus faible dans le cas n°2, ce qui constitue un résultat

remarquable. De plus, quelle que soit la séquence utilisée, il est évident qu’'en augmentant la durée du cycle, on

diminue Pécart relatif entre ces grandeurs.
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2.2. Valeurs moyennes des tensions aux bornes des phases du récepteur

Comme pour les valeurs efficaces, celles-ci sont différentes selon la phase considérée et la séquence

choisie. Leurs valeurs dépendent de la parité du paramétre y.

V’;{ moyen V’; moyen V’3 moyen
Y \Y v
y pair ¥3-3 _ 014 _ V’, moyen 0
2N V2 N v
Casn°’l
y impeir Y3 + 1 _ 0,31 V’; moyen 5 V’, moyen
2N=x V2 N v Vv
. ’ Vv’
y peir ¥3 -1 _008 V' moyen | , V') moyen
2N=x Y2 N . v v
Casn®2
N 37Y2 + Y6 _ 053 V’| moyen
im = 2 - —_ 0
y impair AN N v
. Y6 0,39 V’; moyen
r = 0 - ———
y 2Nz N v
Casn®3
. Y2 0,22 V'’ moyen V’| moyen
im - = . 2 -2
v 1mpair 2N = N v v
y pair _ 5 ¥’z moyen 2 _ 02 V’; moyen
v 2N= N v
Casn®4
.. Y6 0,39 V’; moyen
impair 0 = D27 R Bl Al
y impat 2Nz N v

Pour les fortes valeurs de N, donc pour les cycles fermeture-ouverture lents, les composantes continues
deviennent trés faibles. En revanche, pour les faibles valeurs de N, selon Putilisation, il peut étre nécessaire d’annuler

ces composantes en adoptant une commande judicieuse.

Comme la structure commandée n’est pas symétrique (pas de thyristors sur la phase n°3), on ne peut
utiliser la commande préconisée pour un gradateur a trains d’ondes & 6 thyristors en ligne : a chaque tiers de période,
on décale les signaux de commande de 2 1/ 3 et on les applique aux thyristors de la branche suivante.
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L’annulation de la composante continue peut étre obtenue en utilisant simplement les propriétés de

symeétrie.

-On commence par réaliser un train d'ondes comme I'un de ceux qui a été précédemment étudié, puis on

envoie le train d’ondes symétrique par rapport a ’axe des temps du train d’ondes précédent. La nouvelle période du

processus est notée Tg.
Pour t < Tgy3, on retrouve le méme comportement que précédemment.

Pour Ts/2 < t< Ts, on a un comportement symétrique (le systéme démarre alors sur une alternance

négative avec la méme séquence de fonctionnement que lors de la premiére demi-période). Ceci impose :
wo Ts = 2(2K+ D

2.'3. Conclusion

Ces quatre cas de figures nous ont permis d’étudier les différents types de fonctionnement possibles dans le
cas oll le premier gradateur passant est amorcé avec un courant en ligne positif (T} ou T3 conducteurs au départ). Si

celui-ci est négatif, on obtient les mémes résultats que précédemment en changeant le signe des valeurs moyennes des
tensions aux bornes des phases, ce qui correspond a quatre autres cas de figures symétriques par rapport a I’axe des

temps des cas étudiés précédemment.

L’étude faite montre influence de la durée de la période ( wo T = 2 N m) sur le déséquilibre et sur la

composante continue.

Pour que :

v‘:}""“s 1% e K< 1%

il suffit que N soit supérieur a 39.

De plus, le cas n°2 permet d’obtenir un déséquilibre minimal entre les phases puisque le rapport K est de

loin le plus faible parmi les quatre séquences étudiées. Le meilleur montage est celui présenté en 1.2. avec y pair.
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3. DEVELOPPEMENT EN SERIE DE FOURIER DES COURANTS

La période de fonctionnement du systéme est wo T = 2 N, la fréquence des courants absorbés est donc

un multiple de :

f=§’(f°= 50 Hz)

Aussi pour p < N, on observe des harmoniques de fréquence inférieure a celle de la source (appelés

”sous-harmoniques™). Cest seulement pour p = N que I'on retrouve la fréquence f, du réseau.

avec .

On pose :

On a calculé pour les quatre cas étudiés précédemment, les harmoniques des courants dans les trois phases.

a)Casn°l
Phase n°1 :
Ay = v V6 sin X . V2 sin 2%P _ 2 Y2 cos(y m) sin PY")
2 6N 3N N
R2Nn« 1-(2)
By = v V'goosu~ﬁoosgl£-25ws(y7r)cos(py")
2 6N 3N N
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Pour le "fondamental” p = N, on obtient :

A\ VEX + 2 V3

AN~ RINT 2{‘( ”) r(y“'T-—)]
Bo=_V _@(-£+ﬁ)-.3__‘(:
N R2Nx |2l 4 2/ 4

On note également la présence d’une composante continue Ijo.

-_V |31 53¢
Lo Rsz[ﬁ ﬁm’]
Phase n®2 :
Ab v > [-zﬁsin (yn-%’l)oos(yn'-_:;_
Ran(l-(ﬂ))
N

v [2ﬁ-2ﬁws(yn-—
2 3

Bb=
R2N1r(l (P))
__V ar V3), Y3 [, ,nV3
AN RINT ﬁ(”'T’T) 21/5(1 2 )]
_ Vv 3Y2 V3 i
B = RNz | 4 dﬁ(ﬁ'EJ

Composante continue :

(1)(—‘/:- %)u/i}

I _v
» - R2N1r

Phase n°3 :

Quel que soit p, on a toujours les relations :

2x . P n
+ ¥6 r -
) sin N (y x 6) cos(y n)]

R A A

_ . 4pnm . 27mp 4n 2wp
Aj, = By,sin + B, sin - A1,008
L Y VN Y Y IN
_ . 4pm . 2wp 4Tp 2xp
B3, = -A,sin - A, sin -B;,c0s -B,,cos
I AN AN TP 3N 3N

130 = -Lio-I20
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.

[
v -2V2sin BT N 2f_cos(y7t+27r smﬁ-(yx+—2;—r)+ V6 cosly w)sin%(yn'*%’

Ll ~

.- -

v 16 cos X + f6-cns(y7r) cos R(yx +7—“)-‘5m32“
6N N 6 iN

N

-2{5003%-2‘5"“(””231)“!,(yx+_)+rmx)oos (yxh?)i

\"4 x*ﬁ +\/_ V—n_
AN RINT (”’? T,ﬁ v"( l)}
By = v 36+Q-E_ﬁ
N R2N7 | 4 r 4 2

= V - y*l l-- y _{i
I = Y. (D) [ﬁ(z (1))+ﬁ]

Phasen® 2 :
Ay = \4 - [ﬁsin%-2ﬁcos(yn)sin(%yn)-\/Zsin(%”
Ranx.P.
By = v [V—oos——-~2\/‘cos(y1r)eos( yn)+1/_oos(§—£)}
o]
N
.V o ﬁ- 3 (l_nﬁ)
An = oy TP 5“4") L3RR
_ Vv 3V2, .03 (n' ﬁ)
By = . 2+12
NTRaNz | 4 /24 2
\ 1 y
Iy = V2|~ - (1 v 3
2 Ran[ ( ())+ 2]
¢)Casn°3
Phase n°1
- Vv V6 sin BT+ {geas(yn')sin (yn‘+7") Esinz—’—r-P—-Zﬁco{yn+£n—)sm E-(y7r+21)
6N N 6 3N 3 N 3J

ﬁcos(yn +2—”)cosp inyl
3 N 3J
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v 3r
An= ———|V2yx+
N R2N7r[ Y 21[5]

B =-—v__1t_vz
N~ "R2N=|2712
-_V_ 1.3 2(14¢
T R2N= /2(”('1?)+ 2 ( H(l)]
Phasen’2 :
Ay = {Zws(yn')sm yn)]
R2Nn( ))
By = vVy2 - [2-2ws(y7r)oos(%y1r)}
R2N7r(l-(—p—))
N
_ VY2 g
R2Nmn
Bn=0

Ay = vy2 [-ZSin?NE-Zoos(yn)sin(p)l;")}

By, = VY2 [ 2oosph7'r Zws(yn)oos(g—%‘l)]
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Phasen®2:

r -

oy = V| Va0 22 Gy min B x- )2 VF enfyx -2 an By -2+ 17 anfp]
m(v(%)’)_ ' i
v

S e e A A ]
T+ ﬁ(y-l)'lr]

Am o YV
~ "™ RaNz|27v2

By = v [n V_S-]
R2N=x|2V2
- V2 (1,
T \/ /2(1 ')+ 7(— Ly )}
4. RESULTATS .

On a tracé, pour N = 5, en fonction de y, les valeurs des grandeurs réduites (V ’;/ V) pour les cas n°l et
n°2. On observe bien dans le cas n°2 un déséquilibre faible alors qu’on constate pour les autres cas une nette différence
entre ces grandeurs. Aussi Putilisation de 1a séquence décrite dans le cas n°2 conduit a de meilleurs résultats quant &

I’équilibrage du systéme (planche n°21 ).

On a également tracé pour N = 5 (planche n®22) le spectre des harmoniques (fo /N < f, < 2 fg) pour
diverses valeurs de y pour un type de séquence (cas n°1). Pour les cas n°1, n°2, les valeurs efficaces des tensions des
phases 1 et 2 sont identiques et leur développement en série de Fourier donne des modules d’harmoniques identiques.
Dans le cas n°3, ce sont les phases 1 et 3 qui conduisent au méme spectre harmonique et dans le cas n°4 les phases 2
et 3. Les fréquences des harmoniques sont des multiples de 10 Hz. On note une relative symétrie entre les

sous-harmoniques (p < N) et les harmoniques (p > N) dans la majorité des cas.

De plus, lorsqu’on augmente N, le spectre tend & devenir semblable dans chacune des phases, puisque la

dissymétrie relative du systéme disparait. Ces spectres ont été tracés pour N = 51 et N = 101 (planches n°23-24).
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On remarque la concentration des harmoniques les plus importants pour les fréquences encadrant le
fondamental. Clest ’'augmentation de N qui provoque ce phénomeéne :

- resserrement des raies du spectre

- diminution des amplitudes des harmoniques

- concentration des principaux harmoniques autour de la fréquence 50 Hz.

YNTHESE : CO RAISO E GRADATEUR A 6 THYRISTORS

Le fait de supprimer deux composants a implicitement simplifié la commande. Bien qu'il soit impossible
d’obtenir un comportement symétrique sur les trois phases, le déséquilibre devient négligeable lorsqu’on utilise un
cycle long. Les performances sont alors trés proches de celles obtenues avec un gradateur a 6 thyristors, qui nécessite
une commande complexe lorsqu’on désire obtenir un fonctionnement symétrique.

Ce choix implique la multiplication du nombre de sous-harmoniques générés par le systéme, mais
également la concentration des plus importants en module a des fréquences voisines du fondamental. De plus, ce

choix permet une meilleure précision sur le réglage de la puissance transmise a la charge.

Cdmpte-tenu de Putilisation faite des gradateurs commandés par trains d’ondes (chauffage), le montage de
type "gradateur économique” constitue bien la structure a adopter.

Cette structure fonctionne alors avec des cycles longs et une commande trés simple. Par ce choix, on
minimise sur une durée donnée, le nombre de changement d'état du systéme :
- sur un cycle, on a une phase passante plus une phase bloquée du fait de la simplicité de la commande

- sur une durée déterminée, on a un nombre trés limité de cycles.

Ceci a pour effet direct de minimiser le nombre de fluctuations de la source de tension sur un temps

donné, donc de limiter le probléme de flicker, seul effet indésirable causé par ce type de commande sur le réseau.
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1 —
5 — — -
Casn’l: V'3 / V>V /V=V"/V
1 .
5 — —
i 5 g’

Casn®2:V’' | /V=VK/VaV’3/V

Planche n°21 : grandeurs réduites V ’; / V pour N = 5
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.5
J 1 1 F 0
10 50 10 50
Phase n°1 y =2 Phase n°3
.5
L | | F
10 50 ° 50
Phase n°1 y =5 Phase n°3
.5
10 50 10 50
Phase n°1 y =9 Phase n°3

Planche n°22 : harmoniques de courants en ligne

Casn®’l -N=5
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5
Ol sttty m.m.]h.lh,lll.l“ IJll [T
50
y = 25
.5
01111111.114411“1!1[”1' |11111»;
50
y = 51
5
[0 ) INTTETNUOCT L IT VT T IR TNRTI BT i llll ||“1 il
50
y =90

Planche n°23 : spectre harmonique pour N = 51
Cas n°] - Phase 3
(bande 0 - 100 Hz)
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le
PRICRORPURTORTIN L |3 T ITIRT AN
50
y = 50
leulnxxanLl ““Iluu
50
y = 100

sely Dbl i tls ,;..SLMMJL ALttt o

50
y = 150

Planche n°24 : harmoniques de courants en ligne
Cas n°4 - N =101

Phase n°1
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CHAPITRE IV

GRADATEUR COMMANDE PAR TRAINS D’ONDES
DEBITANT A TRAVERS UN TRANSFORMATEUR
SUR RESISTANCES
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CHAPITRE IV

GRADATEUR COMMANDE PAR TRAINS D’ONDES
DEBITANT A TRAVERS UN TRANSFORMATEUR
SUR RESISTANCES

La structure Gradateur-Transformateur-Résistance est couramment employée et ne pose pas de probléme
particulier de fonctionnement quand on utilise une commande par variation de I'angle de phase. Si on tient a employer
une commande par trains d’ondes, des problémes lors de la mise en conduction peuverit étre rencontrés du fait de

Pintroduction d’une grandeur d’état supplémentaire dans le circuit magnétique du transformateur : le flux.

Pour mettre en évidence cette contrainte, nous aborderons dans un premier temps le fonctionnement de ce

type de convertisseur en monophasé, puis en triphasé avec un montage de type ”gradateur économique”.

source p————_@pd gradateur @i transformateurl—p{ charge
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I - STRUCTURE MONOPHASEE

1. STRUCTURE

Ty
—F—
|
T2 Vi
Figure 4.1

On alimente la charge en connectant par 'intermédiaire du gradateur le primaire du transformateur et on
g p P

régle la puissance dissipée en agissant sur le rapport cyclique du gradateur.

3

Le systéme peut &tre représenté selon I’état du convertisseur, par deux topologies :

1Y)

transformateur sous tension, charge

alimentée : vi = v

BE [

2)

transformateur déconnecté de la source

ip =0
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Vu de la source, en régime sinusoidal, et au voisinage du point nominal, le facteur de puissance de
I’ensemble est voisin de I'unité : le courant i) est trés faiblement en retard par rapport a v. Pour fonctionner
correctement en trains d’ondes, on commande\les thyristors adéquats dés le passage par zéro des tensions
d’alimentation et I'on donne aux signaux de commande la largeur suffisante pour étre assuré de leur mise en

conduction.

Avec les conventions de signe définies sur la figure, et en négligeant les pertes fer, le systéme est régi par

deux équations électriques et une équation magnétique:

. d i d ¢
v=r1+l—-—+n— (1)
1 111 ldt 1 ¢
d i, d ¢
Vo= -19i9-1p —=+ np— =R i 2)
2 212 2dt 2dt 2 (
nlil-n2i2=fHdl=nli,, (3)

ol :
.nj (ny) : nombre de spires au primaire (secondaire)

.11, Iy (r2, 1) représentent respectivement la résistance et P'inductance de fuite affectée au primaire

(secondaire)
. ¢, le flux commun aux deux enroulements :
¢ = dir - o1

®1r : flux réel dans le primaire
¢y : flux de fuites
. iy;, le courant magnétisant qui est fonction de I’état magnétique du transformateur
. v}, tension d’entrée du systéme qui est fonction de P’état du gradateur
vi = VY2 sinwt sile gradateur est passant

- H, excitation magnétique dans le circuit magnétique du transformateur.

Les chutes de tension dues aux résistances des enroulements et aux réactances de fuites ne modifient pas le

fonctionnement global du convertisseur. On peut donc simplifier les équations (1) et (2) qui deviennent :

.. d9¢ ,
vy, = ¥ 1
L 1)
v2=Ri2=nzg—2 2

dt
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En introduisant la notion de reluctance :

rR=_1
u S
avec:
.1, longueur moyenne du circuit magnétique
. S, la section offerte au passage du flux
. M, la perméabilité du fer,
la relation (3) devient :

nj if -m i = R ¢ 37

Dans cette relation, R est un paramétre complexe qui dépend de I’état magnétique du matériau. Cest cette

non-linéarité qui est a l'origine des difficultés.

En effet, ce paramétre Rdépend de deux phénomeénes :
- la saturation magnétique

- Ihystérésis.

D’ordinaire, on néglige 'hystérésis et on limite 'excitation H de maniére a ne pas étre confronté au

phénomeéne de saturation.

2. FONCTIONNEMENT D’UN SYSTEME SATURABLE SANS HYSTERESIS

En négligeant le phénoméne d’hystérésis, la courbe de magnétisation du matériau peut étre approchée de la

maniére suivante (figure 4.2) :

—>m

Bm+

Figure 4.2
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Le transformateur est choisi tel qu’alimenté sous la tension v, I'excitation magnétique varie entre - Hp, et

+Hp.

{4 et R sont supposés constants dans ce domaine: En dehors de celui-ci, pu varie fortement du fait de la

saturation, donc R également.

On peut alors envisager de commander le convertisseur comme dans la structure gradateur-résistance : c’est
une succession de phases de connexion et déconnexion de la source et du transformateur par I'intermédiaire du
gradateur. Supposons que I'on impose au systéme un cycle de n périodes et qu’il soit connecté a Ia source pendant m

périodes (figure 4.3).

A, N 0
(VA =

Figure 4.3

Puisque I’on néglige le phénomeéne d’hystérésis, quand i; et i3 sont nuls, la relation (3 *) impose ¢ = O.

A chaque début de cycle, le flux peut étre considéré comme nul.

Pour0 <8<2mm,ona:
V VY2 sin wt = n; d¢/dt

Ri2=n2d¢/dt
nlil-n2i2=R¢

On en déduit, compte tenu des conditions initiales :

¢=!——{—5—[l-ooswt]=¢m[l-ooswt}
n; w
avec
bvee = L Y2 =B 5 =u H,S
n w

On remarque que pour 8 = T, ¢ atteint 2 ¢ngax Ce qui est incompatible avec le bon fonctionnement du
systéme. En effet, cette saturation implique la présence au primaire d’'un courant magnétisant i;, important nécessaire

a Papplication de P'excitation magnétique H correspondant au champ B déterminé (B = 2 Bpy).
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P’introduction d’un transformateur dans un ensemble gradateur + résistance implique une modification de
la commande : on ne peut plus enclencher le gradateur au zéro de courant. Le flux dans le matériau magnétique fait

intervenir une contrainte supplémentaire.

- Détermination de la commande :
Lorsque le transformateur est constamment sous tension (régime sinusoidal), ie flux permanent est tel

sin wt dou  ¢p = - Py 05 WL

dép, _v V2
dt ny

11 faut choisir Pangle 6 damorgage du gradateur de maniére a avoir (figure 4.4)

$p(6g) = ¢ = O dod Op=m/2+kn

N [\ ;
"\ V

Figure 4.4

0

Avec cette commande, le régime transitoire du flux causé per 'introduction d'une composante continue est

éliminé : le flux imposé est sinusoidal et égal a ¢y, durant la phase de conduction.

L’extinction du gradateur se produit pour 6¢ = 2 m 7, a 'annulation du courant i1, quand le gradateur n’est
plus commandé. On a alors :
vi=n;d¢/dt

vy =n;d¢/dt = R i,
-niz=R ¢

d’ou :

ou i2f = 12(6f)
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Toutes les grandeurs électriques s'annulent de maniére exponentielle (i3, vy, v2, $), on revient alors aux
conditions initiales, et on peut réamorcer le gradateur pour un angle 6 =2nx + x/ 2. Cette phase de roue libre

assure la continuité du champ magnétique dans le matériau et du courant secondaire is, évitant les surtensions créées

par les variations rapides de flux (d ¢/ d t) ou de courant (I . d i3 /d t).
3. VERIFICATION EXPERIMENTALE

Des essais ont été réalisés sur deux transformateurs monophasés cuirassés débitant sur une charge

résistive. Leurs puissances apparentes étaient respectivement Sy = 400 VA et S5 = 3000 VA et avec la commande
précédemment définie (8p = 7 / 2) et en prenant m = 5, n = 50, on remarque que le courant i est déformé par un

phénoméne de saturation magnétique du transformateur figure 4.5).
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Figures 4.5
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L’examen de ces résuitats montre qu’on ne peut pas négliger les phénoménes liés a I’hystérésis des

caractéristiques B (H). Les caractéristiques magnétiques a vide des deux transformateurs utilisés sont représentées

ci-dessous (figure 4.6).

Transformateur 400 VA Transformateur 3 000 VA
¢ Figure 4.6

On note pour ces matériaux, la présence d’une induction rémanente B trés importante, qu'il est nécessaire

de prendre en compte.

4. FONCTIONNEMENT DU SYSTEME EN TENANT COMPTE DE L’HYSTERESIS ET DE

LA SATURATION

La relation (3 *) ne peut étre utilisée : il n’y a plus de relation simple entre B et H. Ce qui impose une p
variable et un R variable (figure 4.7).

B ()

Bm

Figure 4.7

Le champ B n’est pas proportionnel a Pexcitation H, de plus il dépend de tous les états magnétiques

antérieurs. La figure 4.7 représente le cycle d’hystérésis d’un matériau magnétique en régime permanent sinusoidal.




















































































































































































































