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INTRODUCTION 

Les gradatews, convertisseurs d i  permettant la conversion alternatif-alternatif, constituent une famille 

particulière parmi l'ensemble des changeurs d i  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 à la sortie 

correspondante. Ils permettent, à partir d'une source de tension alternative de fréquence et valeur efficace fixes, 

d'alimenter un récepteur sous une tension variable à la fréquence de la source. 

Eh 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 être de deux types : 

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

- assistée : c'est l'amorçage d'un autre semi-conducteur qui, par application d'une tension négative aux 

bornes du thyristor, force le courant à s'annuler. 

Il n'est donc pas nécessaire d'ajouter de circuits d'aide à la commutation et c'est cette particularité qui en 

fait des convertisseurs très attractifs : ils sont très simples à mettre en oeuvre. 

Deux types de commande peuvent être envisagés : 

- variation par i'angle de phase : on retarde d'un certain angle noté l'entrée en conduction des thyristors 

d'une phase par rapport à la tension simple correspondante pour chaque demi-altemance [l] 

- îrains d'ondes : le système 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], 

NI. 

Les deux modes de commande permettent un réglage de la puissance fournie à la charge par variation soit 

de l'angle , 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 à la 

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



Les premières études dans ce domaine ont porté sur des structures monophasées commandées par angle de 

phase, puis ont été étendues à des structures triphasées. En dehors du cas ou le récepteur est résistif, l'obtention des 

caractéristiques usuelles nécessite une étude analytique relativement complexe 151, 161, [7]. Heureusement, les 

nombreuses sin~dum symétriques triphasées peuvent être classifiées en 3 catégories [81: 

- le groupement en triangle de 3 gradateurs monophasés 

- le gda t eu r  tout thyristor 

- le gradateur mixte (chaque interrupteur est constitué d'une diode et d'un thyristor en ah-parallèle). 

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

couplage du récepteur [91. 

La puissance électrique qui transite par l'ensemble des gradateurs est très importante, mais les domaines 

d'applications industrielles sont relativement restreints. L'application à la variation de vitesse des moteurs 

asynchrones par réduction de la  tension d'alimentation ne présente d'intérêt que dans quelques cas particuliers. Le 

rendement de la conversion est très bas et ce procédé conduit au déclassement des machines électriques [IO], [ I l l ,  

1121, [131, [141. 

Ils sont, en revanche, largement utilisés pour effectuer une compensation d'énergie réactive. Des batteries 

de condensateurs de capacité supérieure à celle nécessaire pour compenser l'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 [ 151, I161, [ 171, [ 181. 

Mais la principale application au niveau de la puissance transitée reste de loin, le chauffage élecbnque. 

Dans le cas où on désire obtenir de très hautes ou très basses tensions variables aux bornes de la charge, il 

est nécessaire d'introduire un transformateur entre le gradateur et la charge 1191, [20], [2 11. 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 l'angle de phase et pour divers couplages des 

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

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

perturbations sur le réseau [24], [25], 1261, [271, [28], [29f. 

Commandé par angle de phase, il absorbe de l'énergie réactive, quelle que soit la nature du récepteur. De 

plus, le découpage de l'onde de courant génère des harmoniques à l'origine de la déformation de l'onde de tension de la 

source. 

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

phénomènes génants, tel le "flicker". 



Ii est tout de même possible, par diverses stratégies, de auire  les effets nocifs de ces convertisseurs sur le 

réseau. Ainsi la mise en parallèle de gradateurs, l'entrelacement des commandes, l'utilisation de G.T.O., l'adjonction 

de condensateurs conduisent à Pamélioration de leurs performances [301, [311. 

L'ensemble des études sur les gradateurs triphasés a porté sur des structures symétriques, alimentant des 

récepteurs équilibrés ou déséquilibrés [32]. Ii est possible cependant de contrôler les courants abbrbés par la charge en 

ne commandant que deux phases sur les m i s  disponibles [33]. Pour cela, il suffit de supprimer les deux thyristors 

d'une même phase. On obtient alors un convertisseur composé uniquement de 4 thyristors, appelé "gradateur 

économiquen, dont l'étude fait l'objet & ce mémoire. 

Dans le chapitre 1, nous avons présenté l'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 système. 

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

sur la charge puis sur la c o y d e .  

La même structure a ensuite été étudiée dans le cas d'une commande par trains d'ondes (chapitre III). Nous 

avons ainsi pu comparer, pour les deux modes de commande, ses performances par rapport au gradateur classique à 6 

thyristors dont il dérive naturellement. 

Les résultats obtenus, en accord avec une expérience industrielle pragmatique, nous ont amené a nous 

intéresser plus particulièrement à la commande par trains d'ondes. Cest l'insertion d'un transformateur entre le 

gradateur et les résistances qui pose problème pour ce type de commande. Dans le chapitre IV, nous avons présenté 

les types de problèmes rencontrés et proposé les stratégies de commande à adopter. 

Enfin dans le dernier chapitre, nous limitant a l'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 à utiliser. 



CHAPITRE 1 

ETUDE DU GRADATEUR ECONOMIQUE 

COMMANDE PAR VARIATION SYMETRIQUE DE 

L'ANGLE DE PHASE 



CHAPITRE 1 

ETUDE DU GRADATEUR ECONOMIQUE 
COMMANDE PAR VARIATION SYMETRIQIJE DE 

L'ANGLE DE PHASE 

Le gradateur "économiquenest constitué de 4 thyristors connectés par paires anti-parallèles, dans 2 fils de 

phase reliant une source de tension triphasée à un récepteur (figure 1.1). Comparé à un gradateur classique, il permet 

de rkliser l'économie des 2 thyristors habituellement insérés dans la troisième phase. Avec une commande 

symétrique, la dissymétrie du montage entraîne un déséquilibre structurel du courant dans les phases, mais autorise 

globalement le réglage de puissance. En effet l'absence de conducteur neutre rend nulle à chaque instant la somme des 

courants absorbés et le réglage du courant dans la phase directement connectée est directement lié à celui des deux 

phases commandées. Cette structure "économiqud peut donc être envisagée, mais il est nécessaire d ' d y s e r  son 

fonctionnement pour évaluer ses performances et pouvoir le comparer aux structures "gmhteu?' classiques. 

Les thyristors du gradateur fonctionnant en commutation naturelle, leurs instants d'extinction dépendent 

du type de récepteur sur lequel le gradatew débite. L'analyse du fonctionnement sera &lis& sur un récepteur équilibré 

purement résistant, ce qui correspond à i'utilisation prévisible de la structure, puis sur récepteur résistant et ir~ductif. 

i 1 
-b 

T2 ' 

i2 CHARGE -+ 
T4 

i3 
-w 

Figure 1.1 



1 - DEBIT SUR RECEPTEUR PUREMENT RESISTANT 

1. HYPOTHESES ET NOTATIONS 

Le récepteur est formé de trois résistances égaies 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 on tpu r  expression : 

V ,  = v  f i s i n  e 
v 2 = v f i ~ i n ( e  - 2 x 1 3 )  
v3  = v fi sin (8 - 4rr / 3) 

avec 

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

Figure 1.2 

Avec une commande symétrique, les thyristors T l  et T3 sont amorcés avec un retard angulaire qr par 

rapport à l'instant où les tensions simples correspondantes commencent à devenir positives. 

T l  est donc amorcé pour 0 = ty et T3 quand O atteint 2rr / 3 + qr. Les thyristors connectés en 

antiparallèle sur Tl  et T j  sont amorcés avec une demi-période de retard sur ceuxxi afin d'obtenir l'identité, au signe 

près des alternances positive et négative des 3 courants et par là interdire la génération d'harmoniques pairs. T2 est 

donc amorcé pour 8 = A + ty et Tq pour 0 = n + ty + 2rr / 3. 

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

fonctionnement depuis l'instant d'enclenchement du thyristor T l  pour 8 = ty jusqu'à celui d'enclenchement du 

thyristor T2 pour 8 - A + y. 



2. ANALYSE DU FONCTIONNEMENT 

La structure du convertisseur, n'autorise au cours du fonctionnement que 4 topologies possibles, notées 

A, B, C, D. 

* Towlorrie A 

- Les trois bornes de la source sont reliées aux trois bornes du récepteur. Les thyristors passants sont Tl 

ou T2 et T3 ou Tq. C'est le-régime à deux thyristors simultanément conducteurs. Le point neutre de la source est 

alors équipotentiel à celui du récepteur. On a alors : 

i 2  =- -- fi sin (O ; b 1 3 )  
R R 

et les tensions aux bornes des thyristors sont nulles. 

* To~ologie B 

- La première phase du récepteur est déconnectée de la source et c'est la seule. T 1 et T2 sont bloqués dors 

que T3 ou Tq sont passants. 

On a donc : 

i l =  O 

i2 = - i3 ; v'2 = Ri2= - Ri3  = - v ' ~ =  (v2 - v3)/2 

La tension aux bornes des thyristors bloqués est : 



* Tomlopie C 

- La deuxième phase du récepteur est déconnectée de la source et c'est la seule. T3 et Tq sont bloqués alors 

que Tl ou T2 sont passants. 

On a alors : 

i2= O 

il = - 3 ; vPl = Ki  - - Rij = - g3' (vl - v3)/2 

La tension aux bornes des thyristors bloqués est : 

* Tomloeie D 

- Deux phases du récepteur sont déconnect6es de la source, tous les thyristors sont bbqués et tous les 

courants sont nuls. 

Les tensions aux bornes des thyristors bloqués sont parfaitement définies : 

Lorsque le retard à l'amorçage croît de O à 7 x  1 6, cinq modes de fonctionnement se succèdent caractérisés 

par la séquence des topologies rencontk  pendant la demi-période qui va de ry à n + ry. 



21. Premier mode de  fonctionnement A-C-A-B O < y < n 1 3 

8 O a b c  d e  f g 2% 

Mode no 1 : Séquence A-C- 

La topofogie du montage étant du type B, I'enîrée en conduction du thyristor T l  le fait passer en 

topologie du type A. Cet état est maintenu jusqu'à l'extinction naturelle du courant dans l'un des thyristors. Le 

premier à s'éteindre est Tq, à l'instant où 0 - 2n 1 3 car : 

P 

On passe alors en topologie C jusqu'à l'enclenchement de TI) pour 8 - y + 2n 1 3, ce qui conduit à 

nouveau à la topologie A. Celle-ci cesse à son tour quand T l  s'éteint pour 8 = x puisque il = V J 2  sin 0. On trouve 

alors une topologie de type B jusqu'à l'enclenchement de T2 pour 8 n + y. En résumé pour : 

8 E (y, 2n 1 3) topologie A 

8 E (2% 1 3, y + 2% / 3) topologie C 

8 E (y + 2n 1 3, A) topologie A 

8 E (n, n + y) topologie B 

Ce mode & fonctionnement cesse quand le retard à l'amorçage est tel que le thyristor T l  se bloque 

spontanément avant que l'on amorce T3, soit quand ip + 2n 1 3 - n c'est-à-dire y - n 1 3. 

On a reprisenté sur la planche 1(*), les formes d'ondes des tensions v'l, $2, v'3 aux bornes des 3 

récepteurs pour y - n 16, ainsi que les tensions aux bornes des thyristors Tl et T3. 

Toutes les formes d'ondes relatives aux différenb modes ont été regroupées à la fui du pamgraphe, page 18 



2.2. Deuxième mode de fonctionnement A-C-B x 1 3 < y < a 1 2 

Mode n02 : Séquence A-C-B . . 

A l'enclenchement de Tl, Tq étant passant , on passe des topologies B à A jusqu'à l'extinction de Tq pour 

8 = 2x 1 3. La topologie C obtenue est interrompue par la mise en conduction de T3 pour 8 = y + 2x / 3 > 16 

puisque y est supérieur à / 3. L'entrée en conduction de Tj entraine le blocam de Tl car le courant il qui tendrait à 

s'installer aurait pour expression il = V 42 1 R sin 8 et serait donc négatif pour 8 > X. La commutation est assurée 
ri 

par la source, mais reste naturelle. On a donc une topologie B (T3 passant) jusqu'à l'enclenchement de T2 pour 8 = x 

+ 'Y- 

En réSume, pour : 

8 E (yI 2n 1 3) topologie A 

8 & (2% / 3. + 2~ / 3) topologie C 

8 E (v + 2x / 3, x + y) topologie B 

Ce mode de fonctionnement cesse quand le courant i l  s'annule spontanément avec le déblocage de Tg pou 

6 m y + 2 x / 3 .  i légala  : 

s'annule pour 8 = 7x 1 6, la limite de ce mode est obtenue quand : 

On a représenté sur la planche 2 les formes d'ondes pour y = 5n 1 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 à leurs bornes après la phase & condudion indique l'assistance de 

la source à la commutation. 



2.3. Troisième mode de fonctionnement A-C-D-B-D a 1 2 < q~ < 2~ / 3 

O a b  c d e  f g  h i  j 27r 

Mode n03 : Séquence A-C-D-B-D 

La topologie de type A obtenue à partir de 8 = qr cesse comme précédemment pour 0 = 2a / 3 quand le 

courant i l  s'annule. On obtient ensuite un régime où Tl est seul passant (type C) jusqu'à l'annulation de il pour 8 = 

7~ / 6 puisque : 

Le thyristor T3 n'étant amorcé que plus tard, puisqu'il est enclenché pour 8 = v + 2n 1 3 avec v > ~r / 2 

tous les thyristors sont bloqués et I'on passe à une topologie de type D jusqu'à l'amorçage de T3. On obtient une 

topologie de type B jusqu'à l'annulation du courant i2. Celui-ci ayant pour expression : 

s'annule pour 8 = 3~ / 2 soit avant l'amorçage de T2 qui se produira pour 8 = y + x avec > 1 2. 

On obtient à nouveau une topologie de type D jusqu'à l'amorçage de T2 pour 8 = QI + K. Si l'on veut à 

nouveau retrouver une topologie de type A, il faut réamorcer T3 qui s'est éteint spontanément pour 8 = 3~ / 2. La 

commande des thyristors de la deuxième phase (T3 et Tq) doit pouvoir permettre ce réamorçage. Le thyristor T3 doit 

être encore commandé pour 8 = qr + a. Recevant sa première impulsion de commande pour 8 = iy + 2a / 3, la 

largeur du train d'impulsions de commande doit être au minimum égale à QI + a - (y + 2n 1 3) = a / 3. 

Si I'on n'utilise pas cette stratégie de commande, en se limitant à 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 caradéristique de r6glage. 

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

largeur supérieure à 60" sur la deuxième phase. On obtient alors pour : 



0 E ( y ,  271 / 3 )  une topologie A 

8 E (271 1 3. 7 n  1 6 )  une topologie C 

0 E ( 7 n  / 6. iy  + 271 / 3 )  Une topologie D 

8 E (iy + 271 1 3 . 3 ~  / 2 )  une topologie B 

0 E ( 3 r  / 2, iy + n)  une topologie D 

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

(topologie A), c'est-à& lorsqu'il est impossible de réallumer les thyristors T3 et Tq une deuxième fois au cours de 

la période, Le thyristor Tq se bloquant librement pour 8 = 271 1 3, la limite de ce mode est obtenue quand l'amorçage 

de T l  est postérieur au blocage de Tq soit i y  > 2% 13. 

La planche 3 donne les formes d'onde obtenues pour i y  = 771 / 12. On peut remarquer que la tension aux 

bornes du thyristor 3 devient négative après sa première phase de conduction. C'est l'amorçage du thyristor T2 qui 

autorise la deuxième conduction de T3 dors que Ia tension à ses bornes était précédemment négative. 

2.4. Onatrième mode de  fonctionnement C-D-B-D 271 1 3 < v < 5n 1 6 

Mode n04 : Séquence C-D-B-D 

Tous les thyristors sont bloqués à l'amorçage de T l  pour 0 = iy et on obtient une topologie C jusqu'au 

blocage spontané de Tl  pour 8 = 7x  1 6 qui fait réapparaître une topologie D jusqu'a l'amorçage de T3 pour 0 = v + 

2n / 3. La topologie B obtenue cesse avec le blocage de T3 pour 0 - 3~ 1 2. Tous les thyristors sont à nouveau 

bloqués (topologie D) jusqu'a l'amorçage de T2 pour 0 = x + iy. En résumé pour : 

8 E ( y ,  7 x  / 6 )  topologie C 

8 E (7x 16, qr + 27r / 3) topologie D 

8 E (iy + 271 1 3 ,  371 1 2)  topologie B 

8 E (3n / 2, iy  + II)  topologie D 



Ce mode de fonctionnement cesse quand il n'est plus possible d'amorcer le thyristor T3 pour 8 = v + 

2% / 3. quand la tension v ~ 3  = - 43  VJ2 cos 0 devient négative, soit pour I+I + 271 / 3 = 371 / 2, c'est-à-dire iy = 5~ / 

6. La planche 4 donne les formes à'onde obtenues pour qr = 3x / 4, 

2.5. Cinanième mode d e  fonctionnement C-D 5n 1 6 < < 771 1 6  

Mode n05 : Séquence C-D 

Tous les thyristors étant bloqués, on amorce Tl pour 0 = y. Celui-ci conduit jusqu'à i'annulation de i l  

pour qr = 7x / 6 ,  tous les thyristors restent bloqués jusqu'à I'amorçage de T2 pour 0 = qr + K. Avec une commande 

symétrique, il n'est pas possible d'amorcer les thyristors de la 2e phase. Le courant i2 reste nul pendant toute la 

période. On a donc pour : 

0 E (iy, 7 x  / 6 )  une topologie C 

' 8  E ( 7 n  / 6 ,  y + x )  une topologie D 

Ce mode de fonctionnement cesse quand il n'est plus possible d'amorcer les thyristors. Quand atteint 

771 / 6, la topologie C disparait et les thyristors restent constamment bloqués. 

La planche 5 donne pour I+I = x les formes d'onde des tensions aux bornes des charges, ainsi qu'aux bornes 

des thyristors. 



Mo& no 1 : <Iuaice A-C-A-B 

q r = x / 6  

Planche 1 



Mode n02 : Séquence A-C-B 

v = S x / 1 2  

Planche 2 
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Mode n03 : Séquence A-C-D-B-D 

q r = 7 x / 1 2  

Planche 3 



T 1 

T2 

T3 
T4 

0 n 

Mode n04 : Séquence C-D-B-D 

q r = 3 n / 4  

Planche 4 



Mode n05 : Séquence C-D 

Planche 5 



II DEBIT SUR RECEPTEUR RESISTANT ET 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 à la pulsation o : 

et par son argument I$ : 

Les différentes notations sont indiquées figure 1.4. 

Figure 1.4 

Comme lors de l'étude du débit sur récepteur purement résistant, on désigne par le retard a l'amorçage 

compté par rapport au zéro de tension obtenu par valeur croissante de la tension d'alimentation. Les instants 

d'amorçage sont parfaitement définis par la valeur de cet angle W, mais les instants d'extinction déterminés par 

l'annulation des courants dépendent aussi de l'argument 4 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 paramètres qr et 4. hrsque qr croit, 5 modes de fonctionnement peuvent se présenter. 



2. ANALYSE DU FONCTIONNEMENT 

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

* Tomloeie A 

2 thyristors passants : 

* To~ologie B 

Tl et T2 bloqués, T3 ou T4 passants : 

* Topologie C 

T3 et T4 bloqués, Tl OU T2 passants : 



* Towlogie D 

Tous les thyristors sont bloqués : 

2.1. Premier  mode d e  fonctionnement A-C-A-B $ < < 

Mode no 1 : Séquence A-C-A-B 

+ Pour 8 = qr, on amorce Tl alors que Tq est passant, on obtient une topologie A. Les courants i 1 et 

i2 sont obtenus par intégration des équations différentielles (1). 

En désignant par l'instant d'extinction du thyristor Tq et puisque i 1 (Y) = O, on obtient : 

+ Pour 81 < 0 < + Zn / 3, le thyristor Tl est seul a conduire. On obtient une topologie de type C. Le 

courant i2 est nul, et i3 = - il . i l  est donné par l'intégration de l'équation (3). 

En écrivant la continuité du courant il à i'instant 01. on obtient : 



+ A l'instant où 8 = qr + 2 ~ .  1 3, on amorce T3, on obtient à nouveau une topologie A. A cet instant i2 

(yr + 27r / 3 )  = O, et en écrivant la continuité du courant il,  l'intégration des équations (1) donne : 

Le courant i 1 s'annule p u r  8 = 82. 

(3. Pour 82 < 6 < qr + n, Tj est seul à conduire, on a donc une topologie de type B. Le courant i2 est 

donné par i'iitégration de l'équation (2). En écrivant la continuité de i2 pour 8 = 82, on obtient : 

(3. Pour 0 = + n on amorce T2 et une demi-période, analoke à la précédente au signe près, commence. 

Les expressions de el et de 62 se déterminent en écrivant l'annulation du courant i pour 0 = €J2 et la 

continuité du courant i2 : i2 ( x  + y) = - i2 (y). On obtient : 

La planche 6 donne un exemple de formes d'ondes obtenues pour 4 = 30" et qr = 90". Celles-ci ont été 

regroupées à paxtir de la page 39 pour chacun des modes étudiés. 



L'instant d'extinction 0 1/0 du thyristor Tq est donné par la relation : 

Celui du thyristor Tl, noté O2 / 0 par : 

La fin de ce mode de fonctionnement peut survenir, à priori, lorsque l'un des deux évènements suivants se 

produit : 

> 

- le courant i2, négatif revenant par le thyristor Tq s'annule spontantiment avant l'enclenchement pour 8 = 

v du thyristor Tl. 

La limite de ce mode est obtenue pour une valeur de ,+, notée telle que l'annulation spontanée de i2 

wïncide avec l'amorçage de Tl ,  soit pour 01 = W. On obtient 

- le courant il, traversant le thyristor T l  s'annule spontanément avant que l'on amorce le thyristor T3 

pourO=qr+271/3. 

La limite de ce mode est alors obtenue pour une valeur de qr, notée yu 1 telle que l'annulation spontanée 

de i l  coïncide avec l'amorçage de T3, soit pour e2 = y + 27r / 3, on obtient : 



On a représenté figure 1.6 les courbes donnant les valeurs de et ~1 en fonction de $. Elles montrent 

que qql  est toujours inférieur à ml et par là, que le premier mode de fonctionnement cesse avec le blocage du 

thyristor Tq avant l'enclenchement du thyristor Tl. 

Figure 1.6 

Si, comme lors du débit sur résistances, les thyristors T3 et Tq reçoivent des rafales d'impulsions de 

largeur supérieure à n / 3, le thyristor Tq, qui a reçu son signal de commande pour 0 = y - n 1 3. est encore 

commandé quand , pour 8 = y , le thyristor Tl est à son tour rendu conducteur. 

Selon les valeurs de r y ~ i  obtenues, deux modes de fonctionnement peuvent alors succéder au premier 

mode : 

- le thyristor Tq qui s'était bloqué spontanément avant 0 = y, se réamorce dès le déblocage de Tl. Pour 

cela, il suffit qu'à cet instant, la tension v2 soit encon négative, soit yr < 2n 1 3. 

Si -1 est inférieur à 27r / 3, le thyristor Tq se réamorce pour 8 - y. On obtient alors un mode noté 2', 

car il diffère 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 l'ajout d'une topologie D à la fui de la séquence. 

- le thyristor T4 ne peut plus être rendu conducteur pour 0 = y, car yr étant supérieur B Zn / 3 

l'enclenchement de T l  rend la tension à ses bonies négative (vT4 = - 3 / 2 vd. 11 y a donc disparition de la première 

topologie A dans la séquence qui caractérise le mode. Ce nouveau mode noté 2" est caractérisé par la séquence 

suivante C-A-B-D. 



En conclusion, lorsque y croit, on passe du mode 1 aux modes 2' ou 2" suivant que y est supérieur ou 

inférieur à 2n 1 3. 

La valeur de + pour laquelle on change de type de mode 2 est obtenue quand r y ~ l =  2n 1 3, soit : 

2 + 2 e X f Q + 3 e  
alîQ 

sin $ = sin(2a / 3 - @) 
xJQ 

1 + 4 e  

On obtient = 52O9 

Si $ < 52O9, on passe du mode 1 au mode 2' 

Si + > 52'9, on passe du mode 1 au mode 2". 

2.2. Deuxième mode de  fonctionnement y < ~2 

* 

Lorsque ty est supérieur à y r ~ l ,  on passe au deuxième mode. Si + est inférieur à 52'9, le fonctionnement 

correspond au sous-mode 2' caractérisé par les topologies A-C-A-B-D. Si + est supérieur à 52O9, on passe du premier 

mode au sous-mode 2" de type C-A-B-D. 

2.2.1. Sous-mode 2' - A-C-A-B-D 

O a b  c d e  f g h i j  Zn 

Sous-Mode n02 ' : Séquence A-C-A-B-D 

La séquence des topologies est identique à celle obtenue pour le premier mode. Il s'ajoute simplement une 

topologie D avant i'enclenchement de T2 pour 8 = ty + n. Les équations différentielles régissant le fonctionnement 

sont les mêmes que celles correspondant au premier mode. Dans les expressions des courants, seules diffèrent les 

conditions initiales. 



9 Pour qr < 8 c 83 (topologie A), puisque il (yr) = i2 (qr) = O, on obtient : 

il-- I2   sin(^ - +) - sin(u - $1 e -P-v)'a] 
z 

i 3  = - (i, + i2) 

(3. Pour 83 < 8 <yr + 2n 1 3 (topologie C), en désignant par 83 I'angle de blocage du thyristor Tq, on 

obtient la même expression analytique du courant il que celle obtenue au premier mode au remplacement près de 81 

par 83 

0 

IS. Pour y + 2n / 3 < 8 < 84 (topologie A), en désignant par 84 l'angle de blocage du thyristor Tl, on 

obtient les mêmes expressions des courants qu'au premier mode au remplacement près de O2 par 84 et de 81 par 83 

Le courant i 1 s'annule pour 8 = 84 



(f. Pour Bq < 8 < 05 (topologie B), on obtient, comme précédemment : 

Pour 8 = 05, i2 s'annule. 

(f. Pour 05 < 0 < iy + a (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 Tq, Tl et Tg aux instants 83 / w, O4 / w, 05 / w sont obtenus par les relations : 

La fin de ce sous-mode 2' lorsque iy croit, peut être obtenue de 2 façons différentes : 

- y atteint la valeur de 2n / 3, il n'est plus possible de réamorcer le thyristor Tq pour 0 - y, on passe 

alors au sous-mode 2" 

- y n'ayant pas encore atteint la valeur 271 / 3, le courant i l  positif s'annule naturellement et Tl se bloque 

avant que T3 n'ait r g u  son impulsion de déblocage pour 0 = q~ + 2a / 3. On passe alors directement du sous-mode 2' 

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

La valeur de iy correspondant à la limite entre le sous-mode 2' et le mode 3 notée m2 est obtenue quand 

84 - iy + 21f / 3. On obtient : 



La valeur de +au-delà de laquelle on passe d i i e m e n t  du sous-mode 2' au mode 3 est obtenue quand 

= 2x 1 3. Elle est donc donnée par la relation : 

On obtient : 

+ = 31°6 

En résumé, si (I < 3 1°6 on passe du sous-mode 2' au mode 3 

si (I > 3 1°6 on passe du sous-mode 2' au sous-mode 2". 

2.2.2. Sous mode 2" - C-A-B-D 

O a b  c d  e f  g h  2x 

Sous-Mode 2" : Séquence C-A-B-D 

Ce sous-mode ne peut être obtenu que pour des valeurs de 41 supérieures à 31 "6. Il succède au sous-mode 

2' si 31°6 < I$ < 52"9 ou au premier mode si 4 > 52'9. Dans tous les cas, il nécessite des retards à l'amorçage 

supérieurs à 271 1 3. 

J. Pour y < 8 < y 4 27r 1 3 (topologie C) ,  bien qu'étant encore commandé, le thyristor Tq ne peut pas 

conduire puisque iy > 2a 1 3. On obtient une topologie C. Le courant i 1 étant initialement nul, on obtient : 



9 Pour y + 2a / 3 < 0 < (topologie A), on amorce T3, on obtient une topologie A. Compte tenu 

des valeurs initiales de ses courants, on obtient : 

Pour 8 = 86, le courant il s'annule. 

rl Pour O6 < 8 < &I (topologie B), T3 est seul passant, on obtient une topologie B 

9 Pour &I< 8 < y + a (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 0 = 50" et q = 125". 

Les instants d'extinction des thyristors Tl et T3 obtenus pour 86 et 87 sont donnés en annulant les 

expressions des courants correspondants. Il vient : 



La fui de ce sous-mode ne peut être obtenue que d'une seule façon : le thyristor Tl  se bloque avant que 

l'on 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 Gme mode caractérisé par la topologie C-D-B-D. La limite de ce mode est obtenue 

pour la valeur de qr qui rend 86 égal àqr + 2n 1 3. On obtient : 

La valeur limite du passage du mode 2" au Gme mode est dom& par la même 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) dès que qr atteint la valeur ~ 2 .  

2.3. Troisième mode de fonctionnement &< 31a6 y ~ 2  < qr < 2a/  3 A-C-D-B-D 

Mode n03 : Séquence A-C-D-B-D 

Si + est inférieur à 31'6, on passe du sous-mode 2' au mode 3. Comme pour le sous-mode 2', puisque y 

est inférieur à 2a / 3, on peut réamorcer Tq en même temps que Tl pow 0 = qr. On obtient donc : 

* Pour < 8 < 08 (topologie A), puisque il (y) = i2 (y)  = O, on obtient comme pour le sous- mode 2': 

Pour 0 = 08, le courant i2 s'annule et T3 se bloque. 



4 Pour 88 < 0 < O9 (topologie C), seul Tl est passant, i'expression du courant i l  est identique à celle 

trouvée pour la même topologie du sous-mode 2' au remplacement près de 03 par 08. On a donc : 

Pour 0 = 0% le courant i 1 s'annule spontanément et le thyristor Tl se bloque. 

.i. Pour 89 < 0 < iy + 27r / 3 (topologie D), tous les thyristors sont bloqués et tous les courants sont 

nuls. 

* Pour iy + 27r 1 3 < 0 < 0 10 (topologie B), T3 est seul passant et le courant i2 pour qr + 27~ 1 3 est 

nul, on a donc .- 

Pour 0 = el0, i2 s'annule. 

* pour 810 < 0 < gr + x (topologie D), tous les courants sont nuls. 

La planche 9 donne un exemple de formes d'ondes obtenues pour 4 = 20°, w = 1 15". 

Les instants d'extinction des thyristors Tq, T l  et T3 obtenus pour 88, B 9  et 0 10 sont déterminés en 

annulant les expressions des courants correspondants. On obtient : 

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

Tq pour 0 = qr, soit quand iy atteint la valeur de 2x / 3. On passe alors au 4ème mode. 



2.4. Onatrième mode d e  fonctionnement < y  < 5x / 6 si 4 > 31% C-D-B-D 

2 n 1 3 < y <  5 n / 6 s i @ <  31°6 

Mode n04 : Séquence C-D-B-D 

- .  

Pour les valeurs de 4 supérieures à 31 "6, ce mode succède au sous-mode 2". Pour les valeurs de 4 

inférieures ii 31°6, il succède au troisième mode. Avant i'enclenchement de T l  pour 0 = y, tous les thyristors sont 

bloqués. 

* Pour iy < 0 < 0 11  (topologie C), seut Tl  est passant et i 1 (iy) = O. On obtient : 

i l =  0 i3 = - i2 

Le courant il sYéteint.spontanément pour 0 = 01 1. 

* Pour O i 1  < 0 < y + 271 / 3 (topologie D), tous les courants sont nuls. 

* Pour iy + 2n 1 3 < 0 < 0 12 (topologie B), seul T3 conduit et i2 (Y + 27t / 3) = O. On obtient : 

ie courant i2 s'annule spontanément pour 6 = 6 12. 

* Pour ei2 < 0 < y + n  (topologie D), tous les courants sont nuls. 

La planche 10 donne un exemple de formes d'ondes obtenues pour 4 = 30°, y  = 135". Les instants 

d'extinction des thyristors Tl et T3 obtenues pour 81 1 et 012 sont donnés par les relations suivantes : 



La frn de a mode est obtenue quand il n'est plus possible d'amorcer le thyristor T3 pour 8 = v + 2% 1 3. 

La topologie B disparait. La tension aux bornes de T3, à cet instant, égale à v2 - vg est positive tant que 0 est 

supérieur à 371 1 2. La limite de ce mbde est obtenue pour + 2n 1 3 = 3n 1 2 soit y - 5~ 1 6. 

Dès que ip devient supérieur à 57r 1 6, quel que soit 19argument du récepteur, on passe au cinquième mode. 

2.5. Cinauième mode de fonctionnement 571 / 6 < qr < 771 / 6 C-D 

Mode n05 : Séquence C-D 

Avant l'enclenchement de Tl pour 0 = y, tous les thyristors sont bloqués. 

4 Pour y < 8 < e13 (topologie C), Tl conduit seul. Puisque il (qr) = 0, l'expression du courant est celle 

donnée au &me mode : 

Le courant i l  s'éteint spontanément pour 8 = 013, el3 a évidemment la même expression analytique que 

celle deO1l.  

4 Pour < 0 < w + (topologie D), tous les courants sont nuls. 

La planche 11 donne les formes d'ondes obtenues pour y = 180" et 4 = 30'. 



La fui de ce mode est obtenue quand il n'est plus possible d'amorcer le thyristor T l  pour 8 = W. Puisque 

la tension à ses bornes v ~ l -  vl - v3 - J 3  V J 2  sin(8 - n / 6) est positive tant que 0 est inférieur à 7x / 6, quand yr 

atteint 77r / 6, il n'est plus possible d'amorcer les thfistors et le récepteur n'est plus alimenté. Le gradateur n'est pas 

pour autant équivalent à un interrupteur tripolaire ouvert, le récepteur restant au potentiel de la troisième phase. 

2.6. Svnthèse du fonctionnement 

La succession des différents modes de fonctionnement lorsque ry d t  de @ ii 210°, dépend de la vaieur 4 de 

l'argument du récepteur. 

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

pour les valeurs de + variant de O à R / 2. 

On voit que le deuxième mode ne peut être obtenu que pour,un récepteur pureriient résistant. 

Pour un récepteur résistant et inductif, la succession des modes dépend de 4 : 
- pour + < 31°6, lorsque ty croît, les modes 1, î', 3,4,5 se succèdent 

- pour 31" < + < 52O9, on obtient successivement les modes 1, T, 2", 4, 5 

- pour 4 > 52O9, ne restent que les modes 1, 2", 4 et S. 

Si le récepteur est une inductance pure, le &me mode disparait. 



Figure 1.7 



Mode no 1 : Séquence A-CA-B 

qr = 90" 9 = 30" 

Planche 6.1 



O a b  c TC 

Mode no 1 : Séquence A-C-A-B 

v = 90° + = 30° 

Planche 6.2 



Sous-Mode n02 ' : Séquence A-C-A-B-D 

qr=115" $=30° 

Planche 7.1 



t 
c I A I  B I D ~ A ~  c 14 a IDPI C -  

O a b  c d e  f g h i j  27~ 

Sous-Mode n02 ' : Séquence A-C-A-B-D 

w =  115" (P= 30" 

Planche 7.2 



Sous-Mode n02 * : Séquence C-A-B-D 

q~ = 125" @ = 50" 

Planche 8.1 



Sous-Mode n02 * : Séquence C-A-B-D 

yr = 125" + =  50" 

Planche 8.2 



8 O a b  c d e  

Mode n03 : Sequence A-GD-B-D 

q r = l 1 S o  +=20°  

Planche 9.1 



Mode n03 : Sequene A-C-D-B-D 

w =  115" a =  20" 

Planche 9.2 



- .  

C ID1 B I  DI C I ~ B I  D I  C 

8 O a b  c d e f g  h îx 

Mode n04 : Séquence CD-B-D 

qr= 135" + = 30" 

Planche 10.1 



T3 
T4 

C ~ D ~ B I  D I  C 

0 O a b  c d e f g  h 2% 

Mode n04 : Sequence C-D-B-D 

y = 135" 4 = 30" 

Planche 10.2 



Mode n05 : Séquence C-D 

w =  180° 4=3O0 

Planche 11 



III - CARACTERISTIOUES 

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 caradérisîiques du fonctionnement du gradaiem. 

1. VALEURS EFFICACES DES TENSIONS AUX BORNES DE LA CHARGE 

1.1. E x ~ r e s s i o n s  analvtiaues des tensions V'1. V'7 e t  V'3 - - - 

Les valeurs eMicaces VI, V2 et V'3 des tensions aux bornes du récepteur sont données par : 

Les tensions v'l, v'2, v'j ont des expressions différentes suivant la topologie du montage pendant les 

différents intervalles qui marquent la demi-période : 

Topologie A : v'l = V 4.2 sin 0 

vY2 = v 42 sin(0 - 2n 1 3) 

v'3 = v J2 sin(8 - 41r 1 3) 

Topologie B : v'l = O 

v92 = - v93 = - J 3  / J2 V COS 0 

Topologie D : v'l = v';! = v'3 = O 



1.1.1. h m i e r  mode de fonctionnement. Succession des tomIoaies A-C-A-B 

Pendant la demi-période qui va de qr à x + qr, 4 topologies se succedent : 

i.e calcul des valeurs efficaces donne : 

Dans le cas d'un récepteur résistant et inductif, 8 1 et 82 sont donnés par les relations suivantes : 

Dans le cas d'un récepteur purement résistant 8, = 2rr / 3 et 82 = 7r, les relations donnant V'1, V2et V'3 

se simplifient. On obtient : 



1.1.2 Deuxième mode de fonctionnement 

Le deuxième 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 l'argument du 

récepteur, deux sous-modes sont possibles. 

@ 1.1.2.1. Débit sur résistances pures : succession des topologies A-C-B 

Pour 0  E (qr, 211 / 3) : A 

8 ~ ( 2 ~ / 3 , ~ + 2 ~ / 3 ) : C  

0 ~ ( q r + 2 ~ 1 3 , ~ + 1 y ) : B  

Le calcul des valeurs efficaces donne : 

+ 1.1.2.2. Débit sur récepteur résistant et inductif: 41 < 52"9 - Sous mode 2' 

Pour la demi-période qui va de à x + y, les topologies A, C, A, B, D se succèdent : 



On obtient : 

Les valeurs de 83. O4 et 05 sont données par les relations suivantes r 

4+ 1.1.2.3. Débit sur récepteur résistant et inductif: + > 52"9 - Sous mode 2" 

Pour 8 E (W. K + y), les topologies C, A, B, D se succèdent : 

8 E (W. V + 2K 13 ,  06): C 

On obtient : 



Les valeurs de 06 et O7 sont données par les relations suivantes : 

1.1.3. Tdsième mode de fonctionnement. Succession des tomlo~ies A-C-D-B-D 

Ce troisième mode n'existe que pour les récepteurs purement résistants ou faiblement inductifs, 4 c 3 1°6. 

Pour la demi-période considérée, 5 topologies se succèdmt : 

0E (y, 68): A 

0~ (08. 09): C 

0 E (09.141 + 2x1 3): D 

0~ (y 4 2 K 1  3, elO): B 

8 E (81% qr + n) : D 

Le calcul des valeurs efficaces donne : 

" '2  =L e,+ -,,, - - - 1 1 I5 3 fi cos 2 y + - sin 2 08 - - cos 2 8 8  + - oiv 2 ' - s in2qr+-  
[Ti' R [  4 2  16 16 4 4 8 

8g,  09 et 010 sont donnés par les relations suivantes : 

v l Q  
sin(0, - - 2n / 3) e O i Q  = sin(y - 4 - 27r / 3) e 

04 Q eJ Q  6 sin(ûg - 4 - a / 6) e + sin(8g - + n / 3) e - 2 sin(iy - 4) e v l Q ,  



Dans le cas d"un récepteur pj-rnent résistant Os = 2a 1 3, O9 = 7~ 1 6. 810 a 37~ / 2- Les relations 

donnant V I ,  V 2  et V 3  se simplifient. On obtient : 

1.1.4. ûuatriéme mode de fonctionnement. Succession des tomIoaies C-D-B-D 

Pour 0 E (W. 0ii):C 

Le calcul des valeun efficaces donne 

el 1 et 012 sont donnés par les relations suivantes : 

" = sin(qr- @ - n / 6) c 
v /Q  

sin(BI1 - @ - -) e 
6 



Sur récepteur purement résistant 0 1 1  = 7. 1 6, 812  = 3a / 2, Les relations donnant VI, V2 et V3 se 

simplifient. On obtient : 

1.1.5. Cinauième mode de fonctionnement. Succession des towloaies C-D 

On obtient : 

avec 8 13 = 81 1. 

Sur récepteur purement résistant B l 3  = 7n 16.  On obtient donc : 



1.2. CaractCristiauts donnant l e s  valeurs eff icaces des  tensions aux  bornes d e  la 

charge 

Les expressions analytiques des tensions V'1, V'2, V'3 permettent le calcul de leur valeur et le tracé des 

caractéristiques donnant, en grandeur réduite V'l, V'2 et V'3 en fonction de ry pour différentes valeurs de I$ : I$ = 0, 

15, 30,45,60,75,90° (planches 12). 

On voit que la dissymétrie de construction entraîne 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 être soumise à une tension 

légèrement supérieure à e l l e  de la source. 

Cest l'utilisation d'une commande à impulsions larges qui a permis d'obtenir une caractéristique de 

réglage continue. Une commande classique, à impulsions fines entrainerait une discontinuité de ces caractéristiques, , 

supprimant l'existence des modes 2' et 3, qui seraient alors respectivement remplacés par les modes 2" et 4. 



Planche 12.1 



@ = 90" 

Planche 12.2 



3. VALEURS EFFICACES DES HARMONIOUES 

2.1. Ex~ressions analvtiaaes des harmoniaues der tensions aux bornes d a  r é c e ~ t e a r  

Las demi-ondes positive et négative des tensions aux bornes des phases étant identiques au signe près, leur 

développement en séJie 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, dZme phase 

it l'au* : 

avec h im~air  

avec : 

avec 

i - 1, 2,3 respectivement pour les phases 1,2, 3. 

La valeur efficace de l'harmonique de tension de rang h aux bornes de la charge C O M W ~ ~ ~  à la phase i, est 

donnéepar: 

Quelle que soit la topologie du montage, la somme (v ', + v '2 + v '3) est nulle, ce qui permet de 

limiter le calcul des Aih et Bi h aux cas i = 1 et i = 2. A3 h et B3 h se déduisent des coefficients de Fourier 

calculés pour les deux autres phases : 

4 n h  A j h =  sin - 2 n h  4 x h  2 n h  . Blh + B2h sin - - Alh COS - - AZh COS - 
3 3 - 3 3 

4 x h  2 n h  4 n h  2 x h  B j h '  - Alhsin - - AZhsill - - BlhCOS - - B2hC0S - 
3 3 3 3 



ce qui donne pour le fondamental : 

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

2 1.1. Pkmier mode 

.E. Phase 1 

Phase 2 



i-3 +sin(h+ l)(qr-27~/3)+sin(@+ 1)~)--cos(& + 1)(02- 2 n / 3 ) + 2 7 s / 3 ) )  
2 

+- (sin(@ - 1) (Oi - 27r 1 3)) + sin((h - 1) (02 - 271 1 3)) - sin(& - 1) qr) - sin((h - 1) (Y - 2n / 3)) 
Ch- 1) 7 

2.1.2. Sous Mode 2' 

.I. Phase 1 

On déduit aisément les coefficients de Foumer A 1 1, B 1 1 ,  Al h, B 1 h en remplaçant dans les expressions 

établies pour le premier mode 01 par 03 ; 02 par 04 (O5 n'intervenant pas). 

.I. Phase 2 

Bz, = - fi 6 cos 2 Y + cos(2 Y - 471 / 3) - - sin(2 - 2x / 3) + - sin(2 O4  - 2ir 1 3) 
2 11 2 2 

-, 



# 

2.1.3. Sous mode 2" 

.I. Phase 1 

On peut reprendre les expressions obtenues pour le premier mode en remplaçant 8, par iy et &L par 86. 

On obtient : 



+ Phase 2 

06 3 1 1 - W - 2 ~ / 3 + - + - 0 ~ + - s i n ( 2 y r ) - - s i n ( 2 0 ~ -  47113) 
71 4 4  2 2 

L 

IT.  f i .  I (- cos(@ - 1) *) + COS(@ t 1) (O6 - 27l / 3)) + - ~Ul((h - 1 ) ( e6 : 2 R / 3)  - 2i1 / 3) - - 5111(@ - 1) (8 - 211 / 3 ) - ZR. 1 3)) +- 
fi - 1) 2 2 1 

2.1.4. Troisième mode 

* Phase 1 



+ Phase 2 



2.1.5. Ouainéme mode 

+ Phase 2 



2.1.6. Cinauième mode 

4 Phase 1 

+ Phase 2 

Pour la phase 2, tous les coefficients sont nuls. 

2 1. Z Cas ~articulier du débit sur récepteur purement &sistant 

Il 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 Ai h et Bi h du mode 1 sur R-L avec 01 = 27r 1 3 et 02 = 7r 

- le mode 2, il faut reprendre les Ai h et Bi h du mode 1 sur R-L avec 01 = 27~ 1 3 et e2 = iy + 27r / 3 

- le mode 3, il faut reprendre les Ai h et Bi h, du mode 3 sur R-L avec 08 = 27r / 3, 09 = 7n 1 6 .  010 = 

3lr / 2 

- le mode 4, il faut reprendre les Ai h et Bi h du mode 4 sur R-L avec 81 1 = 77~ / 6 et 812 = 37r 1 2 

- le mode 5, il faut reprendre les Ai h et Bi h du mode 5 sur R-L avec O i 3  = 77~ 1 6. 



Les pianches 13 donnent en fonction de y et pour des récepteurs d'argument 0,15, 30,45,60,75,90° les 

variations des valeun efficaces des premiers harmoniques de tension ramenées à la valeur efflc~ce V de la tension de la 

sourcepourchacunedes 3phases. 

On voit très nettement que la dissymétrie de construction entraîne l'apparition d'un harmonique 3 dans les 

trois phases, celui-ci étant très important dans la phase 3. 

L'harmo~que 5, qui est le premier harmonique apparaissant avec un gradateur triphasé symétrique, est 

légèrement moins important avec la stnichuc dissymihique en partiailier pour la troisième phase. 

Les courbes donnant les valeurs réduites des harmoniques de courant n'ont pas été représentées. Elles se 

déduisent en effet très aisément des précédentes, en divisant par l'impédance présentée par le rtkpteur , l'harmonique 

de tension wmqcmdant. 

Pour un récepteur purement résistant : 

Pour un récepteur résistant et inductif : 

Pour un récepteur purement inductif : 



P h a s e  n O l  Phase  n02  

P h a s e  n03 

Harmoniques de tension dans chaque phase : 

v; /v,v; /v,v; /v,v; / v  
+ = O 0  

Planche 13.1 



Phase n" l  Phase n 0 2  

Y 

Phase n03  

Harmoniques de tension dans chaque phase : 

v;/v,v; /v,v;/v,v;/v 
@ =  15" 

Planche 13.2 



Phase  n O l  Phase  n 0 2  

Phase  n 0 3  

Harmoniques de tension dans chaque phase : 

v;/v.v;/v,v;/v.v;/v 
4 = 30° 

Planche 13.3 



Phase n O l  Phase n 0 2  

Phase n03 
Harmoniques & tension dans chaque phase : 

. Planche 13.4 



Phase n O l  Phase n 0 2  

Phase n03 

Harmoniques de tension dans chaque phase : 

v;/v,v; /v,v; /v,v; /v 
4 = 60" 

Planche 13.5 . 



Phase n O l  

Phase n 0 3  
Harmoniques de tension dans chaque phase : 

v; /v ,v ; /v ,v ; /v ,v ; /v  

Phase n 0 2  

Planche 13.6 



Phase n O l  Phase n02 

Phase n03  
Harmoniques de tension dans chaque phase : 

v;/v,v;/v,v;/v,v; / v  

Planche 13.7 



3. PUISSANCES 

3.1. Puissance débitée D a r  l a  source triuhasée 

La puissance active P foumie par la source est dom& par : 

d'où : 

P =v  Illoos $1 + v 121cos $2+ v 131c0~ $g 

avec : 

11 1,12 1, I3 1 valeurs efficaces des fondamentaux des courants dans les phases 1,2,3 

41, &. 43 déphasages arrière des fondamentaux des courants par rapport aux tensions simples vl, v2, v3 

V valeur efficace des tensions v 1, v2, v3 

De même, on peut définir la puissance réactive Q : 

' Q = V I l l s i n $ l +  VIzs in$2+ VISlc0s$3 

3.2. Courants en  ligne - Perturbations dues aux harmoniaues 

Le gradateur se comporte comme un générateur d'harmoniques de courants. Pour chacune des phases, 

où 11 i est le fondamental du courant dans la phase considérée. 

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

déterminer séparément pour chacune des phases les grandeurs : 

où Io est le courant en ligne en fonctionnement pleine onde. 



On peut alors défullr la grandeur D, valeur moyenne des Q, 

oelle-ci traduisant Pimportance des harmoniques de courant produit par le convertisseur sur Ie réseau. 

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

charge à la somme des puissances apparentes devéts pour chacune des phases : 

On a ainsi représenté sur les planches 14 les grandeurs : 

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

Les paramètres déf~ssant as grandeurs ont déjà été déterminés analytiquement, à l'exception des valeurs 

eficaces des wurants en ligne. Leur calcul peut être réalisé de manière analytique, mais il est plus simple d'estimer 

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

Ainsi, pour chaque phase, l'harmonique de courant Ip de rang p (p impair) a pour utpression : 

. V 'p est l'harmonique de tension de rang p pour la phase concernée 

On en déduit aisémeni le rapport Il 10 recherché: 



Soit : 

Ces valeurs efficaces ont été calculées à l'aide 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 à 

celle obtenue par approximation à partir des valeurs des harmoniques de tension, on observe une erreur inférieure à 

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

Le tracé de ces caractéristiques peut alors être comparé à celui obtenu pour un gradateur classique à 6 

thyristors en ligne. On remarque que dans ce cas, les grandeurs D et F correspondent respectivement à la puissance 

déformante et au facteur de puissance du système. 

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 : 

caractérisant la puissance adive absorbée par chacun des récepteurs par rapport à celle absorbée en fonctionnement 

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

tensions aux bornes des charges, à savoir la phase n02 nettement sous-alimentée. 

Enfin, les grandeurs DI/S0, D2/S0, D3/S0 ont été représentées (planche 16) afin d'évaluer les 

perturbations introduites dans chacune des phases per le système. On remarque leur "similituden pour les faibles 

valeurs de v, puis leur différentiation progressive causée par l'annulation , pour v - 150" , du courant dans la phase 

n02 quelle que soit +. 



Planche 14.1 



Planche 14.2 



Planche 15.1 



Planche 15.2 



D i  / % ( 1 ) , & / % ( 2 ) , D 3 / %  (3) 

Planche 16 



4. EXTENSION DES RESULTATS A UNE CHARGE EOUILIBREE COUPLEE EN A 

Comme l'ont montré ROMBAUT et SEGUIER [9],  le mode de fonctionnement du système reste le même 

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

En effet quand le récepteur est con~li en  étoile : 

les tensions aux bornes des charges v '1, v '2, v '3 peuvent s'écrire en notation complexe : 

0 Ibo + a,,) œ 

h -  1  h -  1 

O j(h(8+A13)+a2,) " 
= C V>Zh 

h -  1  

0 - 4x19 + a,,) OD 

= C V A  
h - 1  h -  1 

V 'i h  désigne l'amplitude du module de l'harmonique d'ordre h  (impair) de la phase i et V  '1 h  * V  '2 h  # 

V  '3 h  ce qui justifie la présence d'harmoniques multiples de 3. ai h  désigne leur déphasage. Ces grandeurs vérifient : 

Quel que soit h, on peut décomposer le système déséquilibré ( r l h  - , fih - , Ta) en deux systèmes, 

l'un direct Vd - h, l'autre inverse : 

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

V ' o h  = V P I h  + V 7 2 h  + V ' 3 h  - - - -  
et 

5 + V'L + - V ' 3  = 0 4 V h ,  V ' l h  + V ' 2 h  + V ' 3 h  = O - - -  



On peut donc décomposer les V 'j en la somme de deux systèmes équilibrés l'un direct, l'autre inverse : 

On en déduit l'expression des courants (il, i2, i3 dans chacun des récepteurs de module Zh et d'argument 

pour la pulsation ha. 

Des tensions simples (VA, VA, V-3, on déduit également les tensions composées : 

a - V'i - - V A ,  U J  - V L  - V ' 3  - 3 = ' 3  - - V91 

- a') c vol+ a(1 - a) VA 
h -  1 h -  1 

d'où : 



Supposons maintenant que le récepteur soit  c o u ~ l i  en  t r i a n d e ,  et que le fonctionnement du 

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

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

détermin& précédemment (Q, Q, UA). 

Si on désigne par Yh et iyh le module et l'argument pour la pulsation ho de cette charge, on en déduit les 

courants dans les réxpteurs : 

Les courants en ligne (Q, -2, b) se déduisent des courants dans les charges i 

I'i =j21 - j 1 3  9 x 2  = j 3 2 - j 2 1  * I ' j = j 1 3  -j32 
d'où : 



Supposons maintenant que le récepteur soit c o u ~ l é  en trianele, et que le fonctionnement du 

convertisseur soit inchangé. On va alors chmher la condition & validité de cette hypothèse. 

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

déterminées précédemment (U '21, U '32, U '13). 

Si on désigne par Yh et q ~ ,  le module et l'argument pour la pulsation hw de cette charge, on en déduit les 

courants dans les &cepteus : 

Les courants en ligne (1 ',, 1 '2,I '3 se déduisent des courants dans les charges : 

1'1 = hi - j13 , 1'2 = 132 - j21 , 1'3 = j 1 3  - j32 

d'ou : 



Si on pose Yh - = 3 Zh&gt,r, - - <bh, - les courants en ligne ont les mêmes expressions, quel que soit le 

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

commutations dépendent des courants en limcg on vérifie par l'égalité des relations (1) et (2) que le fonctionnement 

du c01lvertisseu.r n'est pas muditlé. 

Ainsi, même en fonctionnement déséauilibré, on peut déduii le fonctionnement d'un système débitant sur 

une charge en A à partir de l'étude faite pour un récepteur couplé en A de module divisé par 3 et de même 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 bornes 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 systèmes équilibrés : on doit reprendre chacune des séquences et , dans chaque 

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

Les caractéristiques U 'IU teprésentées sur les planches 17 montrent qu'avec une charge couplée en 4 bien 

que le fonctionnement du système soit le même, le comportement au niveau du récepteur se trouve complètement 

modifié. La charge connectée entre les bomes 1 et 3 est suralimentée. De plus, du fait du couplage A, les 3 charges 

sont dimentées quelle que soit la valeur de y. 



Planche 17.1 



Planche 17.2 



5. CONCLUSION 

La comparaison des caractéristiques globales du gradateur économique et du gradateur à 6 thyristors montre 

que malgré la d i i i î r i e  du montage, les performances du gradateur économique restent Int&i-essmtes, 

En revanche, le déséquilibre obtenu peut être pénalisant, l'excluant pour l'alimentation de machines 

tournantes. 

Pour d'aubes applications telles que le chauffage électrique, son utilisation peut éventuellement être 

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



CHAPITRE II 

REDUCTION D U  DESEQUILIBRE ENGENDRE 

PAR UN GRADATEUR ECONOMIQUE 

DEBITANT SUR R 



CHAPITRE II 

REDUCTION DU DESEQUILIBRE ENGENDRE 
PAR UN GRADATEUR ECONOMIQUE 

DEBITANT SUR R 

L'étude du fonctionnement du graàateur économique, commandé symétriquement a pennis : 

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

récepteur triphasé sans discontinuité de son maximum a zéro 

- d'autre part de mettre à jour son point faible : la structure dissymétrique entraîne un déséquilibre des 

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

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

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

- dissymétriser la charge pour favoriser l'écoulement du courant dans la phase traversée par le courant le 

plus faible 

- dissymétriser la commande pour favoriser l'écoulement du courant dans cette même phase. 

On va donc étudier dans ce chapitre, i'effet que peuvent avoir sur le montage ces deux îypes d'actions. 



/ 

1 - CHARGE NON EQUILIBREE RESISTIVE 
fCOMMANDE SYMETRIQUE) 

1. PRESENTATION 

1.1. Introduction 

Au lieu d'utiliser un récepteur équilibré (R, R, R) cou~ lé  en étoile comme dans le premier chapitre, le 

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

(R, k R, R). Grâce à ce procédé, on peut espérer modifier le courant i2 dans la phase n02 et rééquilibrer au mieux le 

système. 

Le montage est le suivant : 

Figure 2.1 

On considère le système alimenté par une source parfaite : 

i v, = V fi s i n e  . 

vz = V fi sin (0 - 2 1r / 3) 

v3 = V fi sin(8 - 4 ~ / 3 )  

On dispose d'un nouveau paramètre de réglage k qui peut nous permettre d'améliorer le système en 

modifiant le système de courant d'entrée (il, i2, i3). 



1.2. T o ~ o l o g i e s  du montage 

Comme dans le premier chapitre, on distingue 4 topologies A, B, C, D selon l'état du système. Le fait 

d'introduire un récepteur déséquilibré modifie les courants et les tensions aux bornes des charges et des thyristors. 

Soit : 

avec : 

d'où : 



Ce qui donne : 

d'où : 
r - 

d'où : 

Rernamue : 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'i est en avance d'un angle par rapport a 

v'l. Le fait de déséquilibrer la charge modifie notablement les expressions des tensions a leurs bornes dans les 

topologies A et B. 

Il faut donc refaire l'analyse complète du fondionnement du système. 

Si k < 1, alors $ est positif, le fonctionnement du système débute pour un angle w = - $ (yr < 0). 

Si k > 1, $ est negatif, et le fonctionnement débute nonnalement pour y - 0. 



2, ETUDE DU FONCTIONNEMENT AVEC k < 1 

Les formes d'ondes correspondant à chacun des modes répertoriés sont présentées en frn de paragraphe pour 

k = 0,5, ce qui impose $ - 10°9 (planche no 18) 

2.1. Mode O : séauence A-B - $ < y <  O 

Mode na O : Séauence A-B 

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

longueur du train d'impulsion envoyé sur la gachette de Tj et T4 soit telle que A 0 2 I 0 1. 

Pour y < 8 < a - $ : topologie A 

La topologiè du montage étant de type B, pour 0 - qr, on a VT 1 > 0. 

Le thyristor Tl entn alors en conduction. Cet état est maintenu jusqu'à l'extinction naturelle de Tl soit 

pour 8 - n - $ où on revient à la topologie B initiale. 

En résumé : 

y < 8 < x - $ topologie A 

n - $ < 8 < q~ + n topologie B 

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

alimentée. 

Bernamue : Quand k -. 0. $ tend vers 30"' aussi la largeur du train d'impulsion envoyé sur T3 et T4 peut être limitée 

par cette valeur. 



2.2. Mode n'l : séauence A-C-A-B O s v < x / 3  - $ 

8 0 a  b c d  e f g h  2x 

Mode nOl : Séauence A-C-A-B 

La topologie du montage est initialement de type B. Pour 8  = y, le thyristor Tl entre en conduction 

(VT 1 > O). On a dors une topologie A qui cesse avec l'annulation naturelle du courant dans la phase 2, pour 8  

21ï / 3. On obtient une topologie C jusqu'à 8  = yr + 21ï / 3. A cet instant Tj est a m o d  et on obtient une topologie 

A jusqu'à l'extinction naturelle de Tl pour 8  - n  - 0. On retrouve alors la topologie B i.nitiale. 

En résumé : 

~ < 8 < 2 x / 3  topologie A 

2x 1  3 < 8  < ty + 2x 1  3 topologie C 

iy + 2x 1  3 < 8  < x  - $ topologie A 

x  - $ < 0 < v  + x  topologie B 

Ce mode de fonctionnement cesse lorsqu'on a : qr + 2x 1  3  = x  - $, soit : y = x  1 3  - 6. 

2.3. Mode n02 : séauence A-C-B x / 3  - P < w < x / 2  

Mode n02 : Séquence A-C-B 

Le système se trouve initialement dans la topologie B. Pour 8 - y, on amorce Tl (VT 1 > O). On retrouve 

dors une topologie A qui cesse lorsqu'a 8  = 2x / 3, le courant dans la phase 2 s'annule naturellement. On obtient 

dors une topologie C jusqu'à 8  - v + 2x 1 3  où l'on amorce Tj. Le courant dans la phase 1 tend don à devenu 

instantandment négatif ce qui entraîne le blocage de Tl. On se retrouve alors dans les conditions initiales : topologie 

B. 



Enrésumé: 

y < 0 <  2 x 1 3  topologie A 

2x / 3  < 0  < y + 2a / 3  topologie C 

y  + 2x / 3  < 8  < ip + A topologie B 

Ce mode de fonctionnement cesse lorsque y  + 2x / 3 - 7% 1 6, ( v > x  1 2 )  c'est-à-dire lorsque le courant 

s'annule naturellement dans la phase 1. De plus pour ip > x  / 2, on a v + x  > 3x / 2, donc le courant dans la phase 2 

s'éteint également naturellement avant l'amorçage de T2 pour 8yt+n. 

2.4. Mode n'3 : siauence A-C-D-B-D x  / 2 < y < 2R / 3 

c ]DI B I D ~ A ~  c i 4 l m #  I 

O a b  c d e  f g  h i  j 2x 

Mode n03 : séauence A-C-D-B-D 

Le système se trouve initialement dans une topologie de type D. Pour 8  - y. on amorce Tl, la phase 1 se 

met alon à conduire. Si l'on veut obtenir comme précedemment une topologie de type A, il faut réamorcer T4 

simultanément (VT g > 0, c'est le fait d'amorcer Ti qui rend VT q > O). Pour cela, il faut utiliser une commande de 

gachette qui ait une largeur A 8  > R / 3  sur les thyristors Tg et Tq. On obtient dans ce cas une topologie "Aw qui 

cesse lorsque le courant dans la phase 2 s'éteint naturellement pour 8  = 2n / 3. Le système reste alors dans une 

topologie C jusqu'à l'aiinulation du courant dans la phase 1 soit pour 8  - 7x 1 6. Le système reste dors bloqué 

(topologie D) jusqu'à l'amorçage de T3 pour 0  - y + 2% / 3. Une topologie B s'établit alors jusqu'à l'annulation du 

courant i2 pour 0  - 3 ~  / 2. On retrouve alors la topologie D initiale jusqu'éi 0  = ip + x. 

En résumé : 

v < 8 < 2 n / 3  topologie A 

2 x / 3 < 0 < 7 x / 6  topologie C 

7 x / 6 < 0 < y + 2 ~ / 3  topologie D 

y + 2 x / 3 < 8 < 3 ~ / 2  topologie B 

3 x I 2 < 0 < i p + n  topologie D 

G mode de fonctionnement cesse lorsque ip > 2x / 3, faisant ainsi disparaître la conduction discontinue 

dans la phase 2. 



2.5. Mode n04 : séauence C-D-B-D 2x / 3 < v < 5x 1 6  

Mode n04 : Séauence C-D-B-D 

Le système se trouve initialement dans une topologie de type D. Pour 8 = qr. on amorce Tl. La topologie 

A obtenue cesse avec l'extinction du courant dans la phase 1 pour 0 7x 1 6. Une topologie D s'établit alors, et 

elle cesse pour 8 = y + 2x 1 3, avec l'amorçage de T3 qui conduit jusqu'à 0 = 3x 1 2. On se retrouve alors dans les 

conditions initiales jusqu'à 0 = qr + x. 
> 

En résumé : 

y < 8 < 7 x / 6  topologie C 

7 x / 6 < 8 < q r + 2 x / 3  topologie D 

q t + 2 x / 3 < 0 < 3 x 1 2  topologie B 

3 l r / 2 < 0 < q r + x  topologie D 

Ce mode de fonctionnement cesse pour y + 2x 1 3 > 3x / 2 soit y > 5~ / 6, avec l'arrêt de la conduction 

des thfistors de la phase n02. 

2.6. Mode n05 : séquence C-D 5x 1 6 < qt < 7x 1 6 

Mode n05 : séquence C-D 

Le système se trouve initialement dans une topologie de type D. A 0 = qt, on amorce TI. Une topologie 

C s'établit alors jusqu'à l'annulation du courant dans la phase 1 pour 0 = 7~ / 6. On retrouve alors la topologie D 

initiale. 



En résumé : 

i y < 0 < 7 i r / 6  topologie C 

7 ~ / 6 < 8 < q r + x  topologie D 

Ce mode cesse pour 0  > 7ir 1 6. Le système n'est alors plus alimenté. II est i noter que le système reste 

umnecté au réseau par l'iitennédiaire de la phase 3. 

2.7. Calcul des valeurs efficaces des tensions 

Notations : 

Posons : 

Considérons les fonction génériques Ei (a, b) suivantes : 

b 2  2  2 a sin (8 + 0) d e  = a 2(b + fl) - sin 2(a + 

' 2  2  
E2(4 b) = [ 1 

2 b sin (8 - 2n / 3) d e  = b (sin (2 b - 4n / 3) - sin (2 a - 47~ / 3)) 1 

2  2  1 
~ ~ ( ~ b )  = 1'; ms e d e  = (b - a) + ( s i n  2 b  - sin 21) 

4 2 

E5(a,b) = 
E: (a, b) 

k2 



A l'aide de ces fonctions génériques, nous pouvons calculer les valeurs efficaces des tensions v'l, vY2, v'j 

aux bornes des récepteurs pour chacun des modes étudiés pWemment. 

Mode O : 

Mode 1 : 

Mode 2 : 



Mode 3 : 

= [ E ~ ( ~ ,  21 / 3) + E4 (V + 2 ~  1 3 . 3 ~  1  U] 
v K 

2 

) = 

[ E , ( ~ ,  2x13) + E 6 ( 2 n / 3 . 7 ~ 1 6 )  + &(y + 21/3, 3x12) 1 

Mode 4 : 

2 (Y) = !- [E&, 71 1 6) + Es (Y + 271 1 37 3 ~  211 
v X 

Mode 5 : 

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

La tension v ' ~  est dors en retard d'un angle - f3 > O par rapport à VI. Le fonctio~ement du système est 

d o n  légèrement modifié par rapport au cas précédent k < 1, puisque le fonctionnement pleine onde est obtenu pour 

w = o. 



3.1. Mode 0' : séanence A-C-A O < w <  - $ 

Mode O' : Séauence A-C-A 

La phase 1 est constamment alimentée à condition d'avoir une commande de thyristor de largeur 

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

Pour 0 = qr, le thyristor TI reçoit sa première impulsion de gachette. Puisque T2 condùit, le système n'est 

pas modifié. 

Pour 8 - - 0. le courant s'annule naturellement dans la phase 1. Si le thyristor Ti est encore commandé 

(A 8 > 1 $ I), c'est lui qui prend le relais, le courant changeant alors de signe. La topologie A cesse pour 8 = 27r / 3 

avec l'annulation naturelle du courant dans la phase 2. On se trouve alors dans une topologie C jusqu'à l'amorçage de 

T3 pour 0 = qr + 2x / 3 qui ramène le système dans la topologie A de départ. 

En résumé : 

~ < 0 < 2 x / 3  topologie A 

2 x / 3 < 8 < ~ + 2 7 r / 3  topologie C 

~ + 2 ~ 1 3 < 8 < ~ + 7 r  topologie A 

Ce mode de fonctionnement cessera pour - - 0. 

Remamue : Quand k -. -. 1 $ 1 tend vers 30". 

3.2. Mode 1 : séquence A-C-A-B - $ < v < x / 3 - i )  

On retrouve le même fonctionnement qu'avec k < 1 et v > O, donc les mêmes modes 1, 2, 3,4, 5. 



3.3. Valeurs efficaces des tensions oour k > 1 

Mode O' : 

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

.a changé). 

4. RESULTATS 

4.1. Courants en  ligne 

- On a tracé figure 2.2 les courbes donnant : 

en fonction de y pour k = 0,5, k = 2 ou (Il, 12, 13) sont les valeurs efficaces des courants en ligne, IO étant la 

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

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

La diminution de k (k < 1) entraîne comme prévu une augmentation du courant dans la phase n02, alors 

que dans les phases 2 et 3 leurs valeurs efficaces sont quasiment identiques. Mais, vu de la source, le récepteur reste 

déséquilibré : 

pour v faible, If10 est supérieur à I1A0 et If10 mais il diminue plus vite que ces derniers. Pour 

y 60°, on a 11 12 m 13, ce qui revient à déplacer le point de fonctionnement du système par action sur k. De plus, 

on constate une suralimentation des trois phases quand y faible (Ii >> IO en régime équilibré), ainsi qu'un fort 

déséquilibre en courant dans les trois phases. 



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 1% ce qui n'est pas no& objectif. 

Figure 2.2 

4.2. Puissance dissivée dans chaaue phase 

On a tracé figure 2.3 les courbes 

en fonction de a où : 

Pi - puissance totaie dissipée par phase à y donné (i = 1,2, 3) 

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



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

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

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) 

Figure 2.4 



Du fait de la non identité des charges, on  ne peut appliquer l'équivalence (A. A) classique. Aussi le 

comportement du système risque d'être modifié. Dans ce cas, on choisit un a > 1 de manière à limiter le courant 

absorbé par la charge connectée entre 1 et 3 qui est suralimentée pour le cas où a = 1. 

On doit alors reprendre l'analyse du fonctionnement du système, ainsi que l'étude des différentes 

topologies. 

5.1. Etude des  t o ~ o l o n i e s  

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

triangle modifie le système. 

= R j l  = v l  - v2 

u ' ~  = R j2 = v2 - v3 

u P 3  = a R j3 = v3 - V I  

r 

d'où 

Topologie B : il = O, i2 = - i3 

d'où 



d'où 

Identique à la charge connectée en étoile. 

5.2. Analogie avec le montage A 

Posons a = 1 1 K 

où ilh, iZh, i3h sont les expressions des courants obtenus pour la même topologie dans le cas d'une charge couplée 

en A, on constate que les courants en ligne sont proportionnels à ceux déjà déterminés pour une charge couplée en A. 

Aussi les commutations ,mnt les mêmes pour les deux montages pour cette topologie puisque les courants s'annulent 

pour le même angle. 



* Towloeie B : 

De la même manière, en posant a = 1 / K, on obtient r. 

* Towloeie C : 

Ainsi, cette analyse des diverses topologies montre que les deux systèmes ont le même comportement en 

posant a = 1 / K. En effet la seule différence intervenant est la multiplication par (2K + 1) des valeurs des courants 

en ligne. Par conséquent, l'annulation de ces courants se fait aux mêmes instants quel que soit le couplage de la 

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

caractéristiques en ligne. 

ETOILE TRIANGLE 

Il est donc inutile de reprendre l'étude de ce système dans le cas d'un couplage triangle, puisqu'il conduit 

aux mêmes caractéristiques en ligne. 

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

du système. 

En effet, la phase n"2 est sur-sollicitée pour les y faibles et sous-sollicitée pour y élevé. Comme 

précédemment, la phase n02 reste déconnectée du convertisseur pour y > 150" et la répartition de l'énergie dissipée 

dans les charges reste la même. 

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

tient donc essentiellement dans la réduction du déséquilibre par action sur la commande. 



P h a s e  n O l  P h a s e  n 0 2  P h a s e  n 0 3  

Planche 18.1 : formes d'ondes des tensions 

v '1, v '2, v '3 dans chacune des phases 



Phase n O 1  

lp = .rr 

Phase n 0 2  Phase n 0 3  

Planche 18.2 : v '*, v ' 2 ,  v '3 



II - COMMANDE DISSYMETRIOUE 

1 - PRESENTATION 

Au lieu de commander les îàyriston du deuxième gradateur toujours un tien de période après avoir 

commandé les thyristors du premier gradateur, on x donne la possibilité d'amorcer les thyristors du deuxième 

gradateur indépedmment de l r i t  d'amoqagc des autres thyristors. 

Pour chaque gradateur, les thyristors connectés tête-bêche, sont toujours commandés toutes les 

demi-périodes pour essurrr le caractère altematif de la convasion d'énergie. 

On désigne par y le retard à l'amorçage des thyristors du gradateur situé sur la phase 1, ce retard étant 

compté par rapport au zéro de la tension VI, et par y ' le retard à l'amorçage, compté par rapport au zéro de la tension 

v2 des thy&ors du deuxième gdateur. 

On dispose donc de 2 paramètres, y et y ', à priori indépendants. Pour réduire la puissance fournie, il faut 

augmenter le retard à l'amorçage. En commande symétrique, y 'a été choisi égal à y. Pour réduire le déséquilibre, il 

est possible de donner à y 'une valeur différente de y. Puisque la phase 2 est sous-alimentée en commande 

symétrique, en donnant à y ' des valeurs inférieures à y, le déséquilibre devrait être réduit. Cependant la dissymétrie 

de la commande m d i e  le fonctionnement de l'ensemble du montage et intervient sur le comportement des 3 phases. 

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

O tout en réduisant au mieux le dé4quilibrc. 

Or le système déséquilibré de courant en ligne peut se décomposer pour chaaue ~ulsation en deux 

systèmes, l'un direct, l'autre inverse. Le fait d'annuler l'ensemble des systèmes 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 paramètre, 

l'angle d'arnorpge y '. 

il est dom: nécessaire de définir un critère d'optimisation de la commande. 



2. ACTION SUR LA COMPOSANTE INVERSE DU FONDAMENTAL 

Dans le but de rééquilibrer le mieux possible le système, le critère d'optimisation choisi est l'annulation 

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

Pour un système de courant sinusoidaux (il, i2, i3) déséquilibrés tels que : 

Figure 2.5 i l  + i2 + i3 = O 

11 
L 
r 

i2 
L 
v 

i3 

On note (il, bq b) les valeurs complexes des courants pris à la source. - 

charge 

On peut alors le décomposer en : 

- 1 système équilibré direct de composantes (& - d,&, - -  a b) 

- 1 système équilibré inverse de composantes (& a & a2 Ji) 

- 1 système équilibré homopolaire de composantes - - -  Io) 

avec : 
j a 1 3  

a = e  

Le système homopolaire est nul, c'est donc le système inverse qui traduit le déséquilibre. 

Avec un gradateur, le système des courants absorbés n'est pas sinusoïdal puisque le récepteur est 

générateur d'harmoniques de courant 



Néanmoins, puisque la puissance transmise par la source est portée par le fondamental, l'action sur 

celui-ci ne peut qu'améliorer le système. Si l'on désigne par 1 1  - 1, h, les valeurs complexes des fondamentaux des 

courants (il, - k, 2>), on aura alors : 

Les expressions complexes des courants 1 1  - 1, la, 1 3  - 1 sont obtenues par projection sur les axes réel et 

imaghiite (figure 2.6). On obtient : 

Figure 2.6 

avec (@l 1, 1 ) déphasage arrière des fondamentaux a 1, l2 i, i3 1 ) par rapport aux tensions (y1, ~, 3). - - -  

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

avec : 

A11= fi I l l a s  01, 
BI1=- f i I l l s i n  



Ail et B l l  sont doméspar : 

On a donc : 

La composante inverse du système triphasé formé par les fondamentaux peut donc s'exprimer uniquement 

en fonction des coefficients de Fourier : 

Compte tenu deq relations entre les coefficients de Fourier : 

On en déduit : 

Pour faire disparaître la composante inverse du fondamental et par là, rééquilibrer le système de courants 

fondamentaux pris à la source, il suffit d'annuler le module de 5 : 



On voit donc que la solution est définie par o 

Deux conditions sont à remplir alors que nous ne disposons que d'un seul paramètre de réglage ty '. On va 

donc chercher à minimiser l&l - et éventuellement essaya de l'annuler afm d'optimiser la commande. 

Pour celà, pour une valeur de y choisie, il faut d é t d e r  la valeur de ty ' notée ty1 minimisant l'il. - 

Les coefficients de Fourier (Ai j, Bi j) sont des fonctions de et y l .  Aussi, pour déterminer la 

commande, on fue  la valeur de ty, on calcule (Ii / IO) en fonction de et l'on détennine numériquement la valeur de 

tyi qui minimise Ilil. - 

Le réglage de ty ' a pour conséquence la modification de la succession des séquences de fonctionnement 

lorsque ty varie. Il est donc néoessaire & procéder à nouveau à l'analyse du fonctionnement. 

2.1. Analyse du fonctionnement 

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

reprCsmter le système : 



Par contre, le déroulement des séquences est -é o nous agissons maintenant sur deux jmramètres qr et 

y!. Pour cela, il faut calculer la loi - f(y) déterminée par la minimisation de &l afin de connaître le nouvel 

enchainement de séquences. 

Pour chaque mode, les coefficients & Fourrier correspondant à la séquence, sont calculés à partir des 

fonctions génériques IK (a. $) suivantes: 

1 v 2 - v 3 * n ( ~ - 2 x / 3 ) d 0 = s  i m s ( 2 p - b 1 3 ) - - c o r ( 2 a  - 2 n / 3 ) + - ( $ - a )  a , =  iR JI' 2 1 2 

[ m s ~ a - m s 2 $ ]  ( a ,  ) =  2 ms0d0-- 
2 f i ~  

où a, fl sont des angles à définir et (vl, v2, v3) tensions d'alimentation des 3 phases. 



2.1.1. Premier mode : kuence  A-C-A-B w < 90" WF 

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

O a b c d  e f g'2n 

Mode nOl  : Skuence A-C-A-B 

On veut augmenter vY2 donc réduire qrl. Le fait de diminuer gr1 ne change pas la séquence rappelée 

cidessus. 

Le premier mode de fonctionnement peut cesser : 
I 

- soit par qr1 + 2n / 3 > n, d'où y1 > n / 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 1 de changer de signe, et donc de bloquer Tl. 

Séauence A-C-B 

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

pour n  < 8 < y + n. 



Donc si v > x / 2, i2 s'annule naturellement pour 8-362 et T3 se bloque. Il faudra dors utiliser une 

impulsion de commande de largeur : 

AO=(tp+n)-( tpl+2n/3)=(tp - y , ) + n / 3  

si on veut pouvoir réamorcer le thyristor Tq pour 8 - v car y.4 - - 3 / 2 v2 > O dès que Tl conduit. 

O a b c  d e  f g h  i 2 x  

Séauence A-C-A-B-D 

On aura dans ce cas une séquence du type A-C-A-B-D. Comme v et vl évoluent séparément, il est 

necessaire de déterminer la loi = f(v) dans le premier mode pour savoir quelle est la première limite atteinte. Pour 

cela, il faut calculer les coefficients de Fourrier Ail, Bi1 et trouver à v donné, la valeur telle que hl soit 

minimum. 

La détermination des Ail, Bil dans le premier mode s'effeciue de la façon suivante avec : 



On trouve numériquement, pour chaque valeur de y, une valeur ipl telle que 131 soit minimale. y* = f(qr) 

est une fonction croissante, avec O < f(y) < ip. On détermine ainsi les conditions limites du premier mode : 

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

Le système se trouve initialement dans une topologie D ; pour 0 = y, on amorce Tl. Comme qr < 2x 1 

3, le thyristor T4 peut être réamorcé moyennant une commande adéquate. Une topologie A s'établit qui se transforme 

en topologie C avec l'annulation naturelle du courant dans la phase no 2 pour 0 - 2x 1 3. A 0 = y 1 + 27r / 3, on 

amorce Tj et une nouvelle topologie A s'établit Celle-ci cesse pour 0 = x avec l'annulation du courant il. On 

obtient alors une topologie B jusqu'h 8 = 3n / 2 où le courant i2 s'annule. On retrouve alors la topologie D initiale 

jusqu'à 8 = iy + n. 

0 O a b c  d e f g h  i 2 x  

Mode n02 : Séauence A-C-A-B-D 

Dt la même manière que précédemment, nous devons déterminer les limites de ce mode de 

fonctionnement. 

Il cesse : 

- soit lorsque y > 2n / 3. En effet, dans ce cas, on ne peut pas réamorcer le thyristor T4 pour 0- car : 

y . 4 . ~ -  3 / 2 ~ 2 <  O pou8 > 2x1 3. 



On a alors une séquence du type : 
. - 

Séauence C-A-B-D 

- soit lorsque y 1 > x / 3 (qrl + 2x / 3 > x). 

Dans ce cas, il y a disparition d'une topologie A. 

1 B C ' IW 1 

O a b c d  e f g h  2n 

Sésuence A-C-B-D 

Dans le second mode, les coefficients de Foumer ont pour expression : 

Ensrninimisant hl, on trouve comme condition limite : 

Le troisième mode est du type A-C-B-D puisque v1 atteint le premier sa condition limite. 



2.1.3. Troisième mode : séuuence A-C-B-D 91'5 < w < 118'5 60" - < 90" 

Initialement tous les courants sont nuls (topologie D). Pour 0 - qr, on amorce Tl ce qui entraîne la 

conduction de T4 si celui-ci a une commande adéquate. Le courant i2s'annule pour 0 = 2x / 3, imposant une 

topologie B au système jusqu'à l'amorçage de  T3 pour 0 = y 1 + 271 / 3. Le courant i 1 tend alors à prendre une valeur 

négative (il = V J 2  / R sin 0 et 0 > R), œ qui entraîne le blocage de Tl. C'est donc une topologie B qui s'établit 

jusqu'à l'annulation du courant i 1 pour 0 = 3x / 2. On retrouve alors Tes conditions initiales jusqu'à 0 = y + z 

Mode n03 : Séquence A-C-B-D 

Ce mode cesse soit : 

- lorsque y > 211 / 3, dans ce cas, il y a disparition de la topologie A, car le thyristor Tqne peut se 

réamorcer (y > 27r 1 3) 

Séauence C-B-D 

- lorsque 11 / 2 (y1 + 2~ / 3 > 7n / 6) ; dans ce cas, il apparaît une topologie de type D, le courant 

s'annulant dans Tl pour 0 = 7~ / 6 

Séauence A-C-D-B-D 



Les coeficients de Founier pour le mode 3 sont donnés par : 

~ ~ ~ = ~ [ 1 ~ ( ~ , b / 3 ) + 1 ~ ~ 2 ~ / ~ , v ~ + ~ A ~ 3 ) ]  x 

En minimisant 131, on trouve : 

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

2.1.4. Ouaîrième mode : séquence A-C-D-B-D 118'5 < w < 120" 90" < V I  - < 90°9 

Tous les courants sont nuls avant d'amorcer T I  pour 0 = W. Comme précédemment, une topologie A 

s'établit (iy < 27r / 3) jusqu'à l'annulation de i2pour 8 = 2x / 3. La topologie B obtenue dure jusqu'a l'annulation 

du courant i 1 pour 0 = 7x / 6. Les courants sont alors tous nuls (topologie D) jusqu'à l'amorçage de T j  pour 0 = iy 1 

+ 211 / 3. Comme dans le mode 3, on obtient alors une topologie B jusqu'à 0 = 3x / 2, ou on retrouve alors les 

conditions initiales du système (topologie D). Pour 0 = y + x, une nouvelle demi-période recommence. 

a =  x 1 6  
b = i y l -  

C =  ~ / 2  
d = iy 

e = 2x13 
O a b  c d e  f g  h i j  2x 

Mode n04 : Séauence A-C-D-B-D 



Les limites de ce mode sont données par : 

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

Sésuence C-D-B-D 

- soit y 1 > 5x / 6 (y + 2x / 3 > 3x / 2), le thyristor Tj ne pouvant s'amorcer pour O' = ~1 + 2 ~  1 3 

(vT3 < O) pour 0 > 3x / 2) 

Séquence A-C-D 

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

A i i = 2 [ l i ( y ,  2 n / 3 ) +  I2(2x/ 3, 7x16)  
71 1 

En minimisant 1- , on trouve comme limite : 

w = 120°, y 1  = 90°9 

La séquence suivante est donc du type C-DB-D. 



2.1.5. Cinauième mode : séouence C-D-B-D 120" < w < 210" 90°9 < w - 1 < 150" 

Initialement, les courants sont tous nuls. Pour 8 = y, on amorce Tl et une topologie C s'établit jusqu'à 

19annuiation du courant il pour 8 = 711 / 6. La topologie D obtenue cesse pour 8 = qr1 + 211 / 3 avec rentrée en 

conduction de T3 imposant une topologie de type B. Pour 8 = 311 1 2, le courant i2 s'annule et on retr~uve la 

topologie D initiale jusqu'à 8 = y + 11. 

Mode n05 : Séauence C-D-B-D 

De la même manière, les limites de ce mode sont données par : 

- soit v > 711 1 6, le thyristor Tl ne peut alors plus s'amorcer 

Séauence D-C-D 

- soit > 5~ 1 6 (vl + 2n 1 3 > 31r 1 21, le thyristor T3 ne peut plus ~ '~morce r  ( V T ~  < O) 

8 O a b  c d 211 

Séquence B-D 



Les coefficients de Foumer pour le mode 5 sont donnés par : 

AI, = 2[12(1,7n 1 611 
Ti 

= f [ ~ ~ ( q r ,  7n 16)] 

En minimisant lu, on trouve : 

Ainsi le système ne sera plus alimenté pour y > 210" et y 1 > 150". 11 ne sera alors plus possible 

d'amorcer les îhyristors. 

2.2. Synthèse du fonctionnement 

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

de l'étude precédente (planches 19). 

+ Mode 1 : séquence A-C-A-B y < 90" yi  < 59'1 

A : y < 0 < 2 n / 3  

C : 2 ~ / 3 < 8 < 1 p 1 + 2 7 ~ 1 3  * 

A : q r 1 + 2 7 t / 3 < 0  < n  

B : n < 0 < I p + n  

+ Mode 2 : séauence A-C-A-B-D 90" < y  < 9 1°5 59" 1 < q r ~  < 60" 

A : y < 0 < 2 n / 3  

C : 2 n / 3 < 0 < q r 1  + 2 n / 3  



@ Mode 3 : séauence A-C-B-D 91 '5 < y < 1 18'5 60" < y 1 90" 

A : v < 8 < 2 x 1 3  

C : 2 7 ~ / 3 < 8 < ~ 1 + 2 x 1 3  

B : y 1  + 2 x / 3 < 8 < 3 n / 3  

D :  3 r / 2 < 8 < l $ + x  

@ Mode 4 : séauence A-C-D-B-D 1 18'5 < y 120" 90" < y1 < 90'9 

A : y r < 8 < 2 7 ~ / 3  

C : 2 n / 3 < 8 < 7 x 1 6  

Il faut noter la disparition complète de la non-alimentation de la phase 2 qui se produisait avec la 

commande symétrique pour y > 150". 

On a noté , au cours de l'étude , que pour pouvoir réamorcer le thyristor T4 à 0 = w pour les modes 2-3-4, 

on doit utiliser un train d'impulsion d'une largeur A 8 > (y - qrl) + x / 3. 

2.3. Loi de  commande : y1 -f(ir) - 

On a pu , tout au long de l'analyse du fonctionnement , trouver V I ,  tel que hl soit minimai. Cela nous 

fournit une loi de commandeyl = f(v) rep-tée sur la figure n02.7. 

On y distingue : 

- 3 modes principaux (1-3-5) 

- 2 modes de "transitionw (2-4). 

ies modes dits de wtransitionw 2-4 sont diMicilement deoelables en pratique (ces modes n'apparaissent que 

pour un A v  = 1,5"). 



Figure 2.7 : Loi de commande y 1 - f (v) obtenue en minimisant le module de la 

composante inverse des fondamentaux des courants en ligne 

il est intkssant de constater la symétrie àè la loi de commande y1 = flv)par rapport au point (v = 10SO, 

YI' 7J") : 

75" + al = f(lO5" + a) 

75" - al = f(105' - a )  

On peut raisonnablement approcher la loi de commande par une courbe formée de 3 segments de droites de 

pente respective : 

P 1 = 2 / 3  

P z =  1 

P3= 2 / 3  

Figure 2.8 



Grâce à cette commande, on a considérablement augmenté le temps de conduction de la  phase 2, a 

condition & disposer d'une commande fournissant des rafales d'impulsons d'une largeur A 8 suffisante. 

Puisque : 

A hh= IJI - I J I ~  + 60" 

et que 

(w - ~ l ) - =  31°5 

il est n é c e 6  d'envoyer des rafales d'impulsions de commande d'une largeur supérieure à 91 "5 sur les thyristom T3 

et T4. Les îhynynstors Tl et T2peuvent être commandés par de simples impulsions fines. 

2.4. Effet d e  la  loi de commande sur l a  cornDosante inverse 

Grâce a la commande symétrique, on a réussi à minimiser la composante inverse du système. On a tracé 

sur la figure n02.9, le rapport : d 

On constate une réduction de la composante inverse comprise entre 13% et 25% selon la valeur de qr. 

Les courbes : 

ont également été représentées. Elles montrent bien qu'il est possible de remédier partiellement au déséquilibre des 

courants par l'adoption d'une commande adaptée. Elles montrent également les limites du procédé. 



Figure 2.9 

11 d n  11 min (2) , 
= l  (3) 

( l ) ,  - 
I,(W ' w1) Io Io 



3. MINIMISATION DU RAPPORT r=Ii / lp 

W e m m e n t ,  on cherchait B annula la composante inverse du fondamental. Du fait de la structure, on a 

seulement réussi à la minimiser pour un p donM. Or , on caractérise généralement l'état de déséquilibre d'un systéme 

par le rapport des valeurs eff~caces des composantes directe et inverse du fondamental du courant imposé par le 

récepteur. Aussi, comme il est impossible d'annuler 4, un nouveau critère d'optimisation peut être d é f i  par la 

minimisation de r = Ii / Id. 

On a vu précédemment que : 

de plus : 
2 

id - [1l1 + a In  + a 13i] 
3 

donc : 
2 

I = [ ( A  + An + A311 + (BI* + BZ + BX) 
9 

On va chercher à minimiser le rapport : 

La nouvelle loi de commande, notée qrt  est déterminée numériquement grâce aux fonctions génériques 

définissant les coefficients de Fourier présentés dans le paragraphe précédent. On doit à nouveau reprendre l'étude du 

fonctionnement, puisque les valeurs limites des différents modes peuvent être modifiées. 

3.1. Analvse da fonctionnement 

3.1.1. Mode n "1 : Seauence A - C - -  A B w<90° - w ~ <  5906 

Comme on retrouve la même séquence de fonctionnement, les expressions des mefficients de Fourier sont 

identiques en remplaçant ~1 par ~ 2 .  



On détermine alors les angles tels que r soit minimal pour un y donné ; on trouve alors que y2 

* y1, ce qui nous amène B trouva des conditions limites différentes pour ce mode. 

Ainsi pour y = 90°, on obtient tp2 = 5S06. 

Comme precédemment, c'est y qui atteint le premier sa valeur limite, donc la séquence suivante est du 

type A-C-A-B-D, 

3.1.2. Mde2:Se4uenaA - C-A - B -  D JJ"O6<wz< 60" et 90" < w < 100°47 

On peut, de la même manière , reprendre les valeurs analytiques obtenues dans le paragraphe précédent en 

remplaçant y 1 par y2. Comme pour la commande prédente, c'est iy2 qui atteint le premier sa valeur limite. 

On a alors pour y2 = 60°, y .= 100°47. 

Cest donc la séquence A-C-B-D qui constitue le troisième mode. 

On peut encore reprendre les résultats du chapitre précédent en remplaçant y! par y2. Contrairement à la 

loi de commande précedente, c'est y qui atteint le premier sa valeur limite. 

Pour y = 120°, y2 = 75'07. 

Aussi, la séquence suivante est du type C-B-D. 

3.1.4. Mode 4 ': Séauena C- B - D 120°<w<136008 75°07<w7<900 - 

Dans ce cas, tous les courants sont nuls avant l'amorçage de Tl pour 8 - y. 



Comme y > 120°, la phase n02 ne peut être réenclenchée, aussi c'est bien une topologie C qui s'établit. 

Pour 0 - v2 + 2n / 3 < 7n / 6 (car v2 < 90°), T3 est amorcé. Ceci entraîne le blocage de la phase 1, donc du 

thyristor Tl. IA topologie B obtenue dure jusqu'8 l'extinction des courants pour 0 = 3n / 2, où on retrouve les 

conditions initiaies du système ( topologie D). 

Les coefficients & Fourier pour le mode 4 ' sont alors donnés par : 

AII = 2 [12 (v, vl + 2n 1 3 )] 
71 

Bll = [4 V I  + 2 1 C /  3)] 
IC 

En minimisant r, on trouve pour a mode les conditions limites suivantes : 

Par conséquent, c'est la séquence CD-B-D du mode n05 qui suit ce mode. 

3.1.5. Mode 5 : Séauenœ C-D-B-D 

On reprend les expressions de la commande précédente en remplaçant y 1 par v2. 

3.2. Svnthèse 

Mode no 1: séquence A-C-A-B y < 90 v2 < 55'06 

Mode n02 : sé(iuence A-C-A-B-D 90" < v < 100°47 55'06 < v2 < 60" 

Mode n03 : séquence A-C-B-D 100'47 < v < 120" 60" < yr2 < 75'07 

Mode n04' : séquence C-B-D 120" < y < 136'08 75'07 < y2 < 90" 

Mode n05 : séquence C-D-B-D 136'08 < v < 210' 90' < v2 < 150" 



. -- 3.3. Action su r  r de ~2 - 

On a représenté l'évolution du rapport r en fonction de qr pour les deux types de commandes, syméûique 

et optimisée. 

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 l'annuler comme c'est le cas avec une structure symétrique. 

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 l'on devrait en fait intervenir sur toutes les fréquences présentes, ce qui est impossible compte-tenu des paramètres 

disponibles. Mais, on peut espérer agir globalement sur l'ensemble des systèmes direct et inverse en tentant de 

minimiser les écarts entre les valeurs efficaces des courants en ligne, si on considère que ce paramètre caractérise 

l'ensemble du système. 

Considérons la grandeur : 

1 1  2 
2 2 

A ? = 4 [(If - 1;) + (1; - 1;) + (1; - If] 
Io 

On va alors tenter de minimiser A 12, les valeurs efficaces des courants étant alors d é f i e s  à partir des 

valeurs efficaces des tensions aux bornes des charges. 



On constate que ce critère conduit au même enchaînement de séquence que la commande q r t  mais les 

Limites des modes sont modifiées. 

Mode no 1 : seqU&œ A-C-A-B y 3  < 54"91 y < 90" 

Mode n02 : séquence A-GA-B-D 54"91 <y3 < 60" 90" < yr < 100°7 

Mode n03 : séquence A-C-B-D 60" < yr3 < 83"18 100'7 <y < 120" 

Mode n04 : séquence GB-D 83"18 <qr3< 90° 120" < yr < 129"90 

Mode n"5 : séquence C-D-B-D 90" < yr3 < 150" 129"90 < yr < 210" 

5.  LOIS DE COMMANDE v ' = f (yJ 

On a représenté, sur la figure 2.11, les 3 lois de commandes précédemment calculées. Celles-ci sont très 

proches. Elles peuvent être globalement approchées+par une droite : yr ' = 5 / 7 yr 

II. Figure 2.1 1 

6. CARACTERISTIOUES 

6.1. Valeurs efficaces des tensions aux bornes des charges connectées en  étoi le  

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. 



Mode nOl : 

w' 6 1  
v ' [  4 

i-3 1  VIi.- n - y - - + - + - s i n ( 2 y q )  - - c o s 2 y 9 + - s i n 2 y  
x 4 8 4 2 

Y2 = - fi 1  fi 1 a - y 9 -  - - + - s i n 2 y  + - c o s  2 y  + - s i n 2 y 9  " [  x 4 4 8 4 2  

1 
v3 - - + y' 1  I5 

1 
a - Ur + -(sin 2 y' + sin 2  y )  + - (cos 2 y '  - a s  2 y )  

4 a 4 1 
- ,  

Mode n02 : 

-4 

6 - 1  fi 1 y - y q  - - - s i n  2 y  + - a s  2 y  + - sin 2  y' 
4 4 4 2  

1 1 6 
1 

-c - - s i n 2 y r  + - s i n 2 y 9 + - ( c o s  2 1 4 ' -  c o s 2 y )  
4 4 8 4 1 

Mode n03 : 

Mode n"4 : 

2 
2 

i-7 1  ~ , - : [ % - y  + i + i s i n 2 y  1 
3 1 3 6 y - - y 9 .  - s i n 2 y + - s h 2 y '  + - cos  2 y  + 
4 4 16 4 

6 - s in2 y  - - 3 
16 16 

a s  2  y'] m s 2 y  + - s i n 2 y ' + -  
4 4 4 4 



Mode na5 : 

On constate, quelle que soit la commande choisie, une suralimentation dans la phase n03 (qr < 80°), mais 

surtout un écart moindre entre' les valeurs efficaces des tensions les plus distinctes (V3 V2), ce qui contribue à une 

amélioration notable du système. Ces caractéristiques sont représentées cidessous : 



Cu courbes sont alors identiques celles reprbentant le rapport 1 / b caractérisant les valeurs efficaces 

des courants en ligne. 

On constate donc globalement : 

- une augmentation & I2 / 

- une augmentation de 13 / Io. 

Les commandes utilisées n'ont pas permis le rééquilibrage complet du système, mais elles permettent 

l'utilisation de la phase n02 sur toute la plage de régiage. 

6.2. Puissances absorbCes Dar les charaes 

On a tracé avec les nouvelles commandes, les courbes : 

en fonction de a avec : 

a - 1 0 0 .  Puissance totale wnsommée à y danrd 
Puissrna totaie wnsommée à y - O 

soit : 

Ces courbes nous montrent, pour une puissance débitée donnée, la répadition des puissances sur chacune 

des charges. On constate alon une nette amélioration du comportement du système due au rééquilibrage partiel des 

courants appelés par la charge. 

Ce compromis conduit à une nette amélioration & la caractéristique de puissana de la charge n02. Par 

contre, la charge n03 absorbe plus de puissance que dans le cas de la commande symétrique, alon que celle absorbée 

dans le récepteur nOl est "centrée" par rapport aux deux autres. De plus, comme V '3 / V peut être supérieur à 1, il 

faut prévoir un récepteur acceptant une tension de valeur efficace légèrement supérieure à V (1,03 VI. 

On ne note pas de différena notable pour les 3 types de commande p&sent&s. 



Figure 2-13 

Pi /Po (1)' P2 Po p3 Po (3) 

6.3, Harmoniaues de courants en linne 

Exvressions analvtiaues 

Ona: 



Ces expressions se calculent, selon les modes, à i'aide des fonctions génériques suivantes : 

fi l ( s ina  - i ) ~  - sin(h - 
- I- l  (sin (h + l) D - sin (h + O a)i 

X (h - 1) l)  a) - &-7j 

E A  3 (a,  8) = 2 1 V  sin(0 - s 1 6 )  s i n h o  = 
X 



+ ( s i n  - l ) @  - 271/3) - 271/3) - sin((h - I)(o - 27113) - 2n13)l 
@ - 1) 

On a alors pour chaque mode : 

Mode na 1 : 

De plus, quel que soit le mode, on a : 

Mode na2 : 

Mode na3 : 



Mode n04 : 

Alh = E Al (y, 2 ~ / 3 )  + E A3 ( 2 ~ / 3 , 7 ~ / 6 )  

Blh = E B1 ( y , 2 l i / 3 )  + E B 3 ( 2 ~ / 3 , 7 ~ / 6 )  

Mode n04 ' : 

Mode n05 : 

Grâce à ces expressions, on a pu tracer les premiers harmoniques Iih /IO des courants en ligne pour les 

diverses commandes étudiées (planche n020). 

On observe : 

une faible augmentation des harmoniques 3 pour les faibles valeurs de iy sur la phase no 1 

. une nette diminution de l'harmonique 3 dans la phase n03, ainsi qu'une forte augmentation de 

l'harmonique 5. 

La différence la plus marquante entre les diverses commandes doit être relevée dans les proportions des 

harmoniques 3 et 5 présents dans la phase n03 : on constate avec les deux demières"commandes une atténuation plus 

nette de l'harmonique 3, tandis que le 5 augmente plus rapidement. 



1 1 1 

O y 0  O Y 
60 ûO 180 
Phase nO1 Phase n02 Phase n 0 3  

+ '=  +, 

1 

0 

O 

Phase n O 1  

1 

O Y 
60 120 

Phase n 0 2  Phase n03 

+ ' =  +, 

Phase n O l  Phase n 0 2  Phase n 0 3  

Planche n020 

Harmoniques de tensions obtenues pour l e s  diverses coinmandes 

(h = 1 ,  3, 5 ,  7, 9 )  



6.4. Caractéristianes de puissance d u  svstème 

L'utilisation d'une commande dissymétrique entraîne un recentrage des courbes de puissance P / Sg9 

Q / 3 So, D / 3 Sg en fonction de qr, avec : 

P v Ill COS '$1 + v Il $ 2 +  v 13~  cos '$3 

Q = V Ill sin '$1 + V Ia sin $2 + V sin '$3 \. = t (Dl + D2 + J33) 

Ceux-ci se calculent aisément à l'aide des résultats précédents (figure 2.14). On reconnait alors les mêmes 

allures de courbes que celles rencontrées pour le gradateur triphasé classique à 6 thyristors. 

De plus, avec la commande , on note la symétrie des courbes P, Q, D à rapport à yr = 105'. 

Comme pour le montage commandé symétriquement, on note une nette réduction de la consommation de 

puissance réactive qui a pour valeur maximale : 

La commande dissymétrique permet un réglage plus fin de la puissance fournie, car le rapport P / 3 V IO 

chute moins rapidement en fonction de W. 

Ainsi, pour la commande symétrique : P / Po = 0,5 pour yr = 90° 

Ainsi, pour la commande dissymétrique : P / Po = 0,5 pour w > 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 yr croissants de la caractéristique Q / 3 V IO du 

montage conjointement à l'accroissement de la dissymétrie de commande (yr - yr '). On atteint ainsi le maximum de 

puissance réactive pour des valeurs plus élevées de yr avec la commande minimisant le rapport r = Ii / h. 

A 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 à celles obtenues avec la commande symétrique (F2 > F3 > F1> FS). 



Les performances de l'ensemble de ces commandes sont tout de même comparables et les valeurs 

maximales des perturbations introduites sont similaires à celles produites à l'aide de la commande symétrique. Aussi 

b i q u e  intérêt de la dissymétrisation de la commande réside bien dans la limitation du déséquilibre qui est mis en 

évidence par le recentrage des d M q u e s .  

Il faut de plus rappeler que ces caractéristiques sont obtenues en supposant que l'on fournit de larges 

impulsions de commande sur les thyristors connectés à la phase 2 (A 8 > py - py ' + 60°). 

A 81 ,,,= = 91'5 pour w = 92" (Ii minimum) 

A 8 2  max = 105' pour py = 120" (ri/ h minimum) 

A 83  = 100'5 pour = 101" (A 12 minimum) 

Ces caractéristiques peuvent être également obtenues en fournissant une impulsion de rappel sur l'un des 

thyristors connectés sur la seconde phase lorsqu'on amorce un thyristor de la phase no 1, de manière à permettre le 

réamonpge de la seconde phase pour les modes 2-3-4. 
b 

Figure 2.14 

Caractéristiques énergétiques du système 



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 cart&éristiques aux bomea du récepteur sont modifiées : 

- fames d'aides 

- valan efficaa des tension& 

Ces caractéristiques (figures 215,2.16) montrent, comme pour la charge couplée en A, l'effet bénéfique 

de la dissyméûisation de la commande : les écarts entre ü'21 et les deux autres tensions ont été réduits. La répartition 

des puissances est du même type que pour une charge couplée en A, mais la charge connectée entre les phases 1 et 3 

reste suralimentée pour y < 75O. 

,,,'= y2 

Figure 2.15 

Figure 2.16 



JI1 - SYNTHESE 

1. REDUCTION DU DESEOUILIBRE 

L'analyse des caractéristiques a permis de constater la nette amélioration du système grâce à la 

dissyméûisaîion de La commande, unique pn>cédé apportant un gain quant au niveau des performances du système 

puisque la modif~caîion de la charge ne présente pas d'avantages de fonctionnement. Il est donc maintenant nécessaire 

pour réellement juger les performances de ce convertisseur commandé dissymétriquement de le comparer avec la 

structure classique à 6 thyristors. 

Pour cela, il suffit de comparer les caractéristiques prédentes à celles du gradateur classique à 6 thyristom 

en ligne puisqu'il constitue la structure symétrique la plus proche de notre convertisseur. On prend comme référence 

celle obtenue par minimisation de Ii, puisque cette caractéristique présente un axe de symétrie semblable au gradateur 

à 6 thyristors. 

Les deux systèmes permettent bien entendu la variation de la puissance demandée de Pm, à O, mais sur 

des plages de réglage différentes de y (5 x/ 6 et 7 x / 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 hnomique. De plus, la grandeur D définie pour le gradakur économique peut être comparée à la puissance 

déformante D du gradateur classique. Celle-ci est légèrement plus importante avec le système à 4 thyristors, mais 

reste limitée compte tenu de la présealce de l'ensemble des hannoniques multiples de 3. 

Compte tenu de ces remarques, le facteur F défini dans cette étude est supérieur, à P / Po donné, au facteur 

de puissance du gradateur à 6 thyristors. Les caractéristiques d'harmoniques de courant ne peuvent être comparées 

puisque chaque phase possède sa propre caractéristique, mais on note que l'apparition des harmoniques 3 et multiples 

de 3, a pour conséquence la nette diminution des au- harrnoniquu : dans notre système, l'harmonique 3 est 

important, mais l'harmonique 5 est bien plus faible que pour le gradateur à 6 thy-ristors. 



n/, 
le' mode 

q = o  

Figure 2.17 

Caractéristiques du gradateur à 6 thyristors 181 

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 l'harmonique 3. De plus, la charge ne doit pas être affectée par le déséquilibre introduit. 

Aussi un tel convertisseur possède 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 système. De plus, il existe toujours une plage de variation de q~ 

où un récepteur est suralimenté. 

un avantage : 

- une diminution de la puissance réactive absorbée par le système. 



b c d  e 

a - ' #  e - y  + n  
b - 2x1 3 f - f i l 3  
c - y1 + 2x13  g - 'Y, + 5x13 
d - n  

Mode no 1 : Séquence A-C-A-B 

q~ = 60" q~ 1 = 40'7 

Planche no 19.1 



a = x / 2  

b - v  
c - 2 x 1 3  
d -  y '  + 2 x 1 3  
e - x  

Mode n04' : Séquence A-C-A-B-D 

,y = 95" qr;! = 57"4 

Planche no 19.2 



Mode n03 : Séquence A-C-B-D 

q~ = 105" v 1 = 75" 



Mode n04 : Séquence A-C-D-B-D 

qr=119" = 90°3 

Planche no 19.4 



Mode n04' : Séquence C-B-D 

y = 125" 1412 = 90'3 

Planche no 19.5 



Mode n"5 : Séquence C-D-B-D 

iy = 150" qri = 109'3 

Planche no 19.6 



CHAPITRE III 

GRADATEUR ECONOMIQUE COMMANDE 

PAR TRAINS D'ONDES 



CHAPITRE III 

GRADATEUR ECONOMIQUE COMMANDE 
PAR TRAINS D'ONDES 

Pour régla le courant fourni par une source de tension triphasée à un récepteur triphasé résistif, on peut 

conserva la shcûm présentée pour la commande par variation de l'angle de phase : 

CHARGE 

- 
Figure 3.1 

On note gradateur nOl, le bloc de thyristor Ti et T2 et gradateur n02 le bloc T3 et T4. Dans cette étude, on 

fait fonctionna les gradateun 1 et 2 comme des interrupteurs statiques. Le courant peut touiours s'établir par 

l'intermédiaire de la phase n03 qui permet le =tour à la sou~ce de celui-ci. 

Même avec un montage aussi simple, la commande présente certaines difficultés. L'enclenchement 

simultané des deux gradateun, entraîne des discontinuités du courant m ligne et le blocage se fait avec un certain 

décalage entre l u  phases, dû au déphasage entre les courants. Il faut donc adopter une commande séparée des 

padaieurs et défurir la sûntigie de ~)mmande, afin d'éviter les discontinuités de courant. 

De plus, étant donM la dissymétrie du montage, on ne peut obtenir les mêmes formes d'onde décalées sur 

les 3 phases. On peut donc s'attendri a avoir des problèmes d'équilibrage de phase, ainsi que de composante continue 

sur les courants ai ligne si la commande n'est pas judicieusement choisie. 



On peut déjà remarquer l'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 n03 conduit toujours plus longtemps que 

l'une, au moins, des deux autres phases. ii faut donc étudier les différentes séquences de fonctionnement possible afin 

de réduire au mieux le déséquilibre. 

On présente dans ce chapitre l'étude des 4 séquences possibles de commande des thyristors. On en déduit 

alors leurs caractéristiques (valeur efficace - valeur moyenne - harmoniques). 

1. ANALYSE DES SEOUENCES D E  FONCTIONNEMENT 

On chosit de débuter chaque séquence par l'appel d'un courant positif (il ou i2), ce qui correspond à 

commander T l  ou T3 en premier. 

On prend comme origine des temps l'instant qui correspond à l'annulation par valeurs croissantes de la 

tension vl. Pour éviter les discontinuités de courant, le premier gradateur est amorcé à l'instant ou la tension 

composée adéquate est nulle : le gradateur 1 est amorcé quand vl - v3 = O, soit pour 0 = a 1 6, le gradateur 2 est 

amorcé pour v2 - v j  = O, soit 0 = a / 2 
I 

On enclenche ensuite le second gradateur de telle manière 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 O l  : amorcage ~ r a d a t e u r  nOl .  puis gradateur n02  - Extinction gradateur n O l ,  

puis  gradateur n02  

Ce type de fonctionnement est représenté sur la figure n03.2 (N = 3, y = 2). 

On note T la période du système (ao  T = 2 N n) 

y l'angle d'extinction du gradateur no 1, y entier. 



Figure 3.2 

Le gradateur no 1 est passant de 0 = x 1 6 à 0 = y x. 

Legradateurn02es tpassantde0=2x /3à8=y~+~ /2 .  

La phase n03 est traversée par un courant de 8 = x 1 6 à 8 = y R + ~r 1 2. 

On a comme condition sur y : 1 < y < 2N - 1 où y est le paramètre de réglage du système. 

Au cours d'une période T, on distingue une suite de topologies : 



1.2. C a s  n02 : Amorcape nradateur n02 ~ u i s  n 0 l .  Extinct ion eradateur  n02  ~ u i s  

gradateur no 1 

Ce type de fonctionnement est représenté-sur la figure n03.3 (N = 3, y - 2). On note T la période du 

systhme (T = 2 N n), y K + 2n 1 3 l'angle d'extinction de la phase n02. 

Figure 3.3 

Aiisi : 

le gradateur n02 est passant de 8 - ~r / 2 à 0 - y n + 2n / 3 

le gradateur no 1 est passant de 8 = n a 0 = y n + 7n / 6 

la phase n03 est traversée par un courant 8 = n / 2 a 8 = y 1r + 71r / 6 

On a alors comme condition sur y : 

l < y < 2 N - 1  



Ainsi pour : 

1.3. Cas n03 : amorcage gradateur nO1 m i s  n02. ~xtinct' ion eradateur n02. ~ u i s  n O l  

Ce type de fonctionnement est représenté sur la figure n04 (N = 3, y  = 2). 

Figure 3.4 

PhasenOl : lesystème est passant de0-1r16 à 0  = y  x  + 7 x 1  6 

Phase n02 : le système est passant de 0 - 2n 1 3 à 0 = y x  + 2x 1 3 

Phase n03 : le système est traversé par un courant de 0 = x 1 6 à 0 = y  x  + 7x / 6 

d'où : 

O . S y 5 2 N - 1  



Ainsi pour : 

1.4. Cas n04  : Amorcaee rradateur n02 ~ u i s  n O l .  Extinction nOl vuis n02 

Il est représenté sur la figure n03.5 (N = 3, y = 3). 

Figure 3.5 

Le gradateur no 1 est passant pour x < 0 < y x 

Le gradateur n02 est passant pour x 1 2 < 0 < y  ~r + x 1 2 

La phase n03 est traversée par un courant pour ~r / 2 < 8 < y  x + ~r 1 2 

avec : 

l < y < 2 N  



2. CARACTERISTIOUES 

Pour chacune des séquences prédenment étudiées, il est possible de déterminer les valeurs efficaces et 

valeurs moyennes des tensions aux bornes des 3 récepteurs, cellesci se définissant aisément à l'aide des paramètres de 

réglage (y, NI. 

2.1. Valeurs efficaces 

Pour chacun des cas étudiés, on a défini un coefficient K permettant de quantifier l'écart entre les 

puissances débitees dans chanin des Fiçepteurs (Pi - V 'i2/ R). Ce coefficient présente l'avantage d'être indépendant 

dllpamlètIey. 

On constate que le coefficient K est nettement plus faible dans le cas n02, ce qui constitue un résultat 

remarquable. De plus, quelle que soit la séquence utilisa, il est évident qu'en augmentant la durée du cycle, on 

diminue l'écart relatif aitre ces grandeurs. 

V v '9 

2 2 v'2 = V', 

2 2 
V'2 = v v l  

v 
- b TI 2 N n  

2 2 v '2 = v Y, 

-- 

î m  n03 

Cm n04 

- 

v 2 '  3 n  + y n  -- 
2 N n [ 4  ] 

v2 -/-y - 13. 
2 N n  

V'P K 
1 

2 v 
2 N 

2 z 
V Y 3  - V', 

N 

0, 37 - 
N 

v2 
2 N x  



2.2. Valeurs movennes de r  tensions aux bornes des   hases du r e c e ~ t e u r  

Comme pour les valeurs efficaces, celles-ci sont différentes selon la phase considérée et la séquence 

choisie h u m  valem dépendent & la parité du paramètre y. 

Pour les fortes valeurs de N, donc pour les cyclea fermeture-ouverture lents, les composantes continues 

deviennent très faibles. En revanche, pour les faibles valeurs de N, selon l'utilisation, il peut être nécessaire d'annuler 

as composantes en adoptant une commande judicieuse. 

Cas nOl 

O 

Cas n02 

Cas n03 

Cas n04 

Comme la structure commandée n'est pas symétrique (pas de thyristors sur la phase n03), on ne peut 

utiliser la commande préconisée pour un gda teu r  à trains d'ondes à 6 thyristors en ligne : à chaque tiers de période, 

on décale les signaux de commande de 2 x/ 3 et on les applique aux thyristors de la branche suivante. 

Y pair 

y impair 

Y pair 

y impair 

Y pair 

y impair 

Y pair 

y impair 

V ', moyen 

v 

O 

- 2 
V ', moyen 

V 

V', mayen - 2 
V 

O 

V'l  moyen 

V 

V'l  moyen 

V 

V 'z moyen 

V 

V '2 moyen 

V 

V'I  mqY= 

v 

O 14 f i - 3  , 
2 N x 6  N 

6 . 1  = L  O 31 
2 N x f i  N 

- 1 0,08 = -  
2 N l r f i  N 

3 fi + i6 = -  0,53 
4 N n  N 

6 0 3 9  = >  
2 N l r  N 

'C2 0,22 --- - - - 
2 N n  N 

v '2 moyen - 2 
V 

O 

V '2 moyen 

v 

V'l moyca 

V 

V'l  moyen 

V 

V 'l moyen 

V 

V ' l  moyen 

V 

O 

V'l moyen - 2 
V 

fi 0 2 2  
a >  

2 N l r  N 

6 - 0 3 9  t 
2 N a  N 



L'annulation de la composante continue peut être obtenue en utilisant simplement les propriétés de 

symétrie. 

1, ' On commence par réaliser un train d'ondes comme l'un de ceux qui a été precédemment étudié, puis on 

envoie le train d'ondes symétrique par rapport à l'axe des temps du î d n  d'ondes précédent. La nouvelle période du I< \ 

processus est notée Ts. 

Pour t S T s ,  on retrouve le même comportement que précédemment. 

Pour Ts/2 S t S T,, on a un comportement symétrique (le système démarre dors  sur une alternance 

négative avec la même séquence de fonctionnement que lors de la première demi-période). Ceci impose : 

2.3. Conclusion 

Ces quatre cas de figures nous ont permis d'étudier les différents types de fonctionnement possibles dans le 

cas où le premier gradateur passant est amorcé avec un courant en ligne positif (Tl ou T3 conducteurs au départ). Si 

celui-ci est négatif, on obtient les mêmes résultats que précédemment en changeant le signe des valeurs moyennes des 

tensions aux bornes des phases, ce qui correspond à quatre autres cas de figures symétriques par rapport à l'axe des 

temps des cas étudiés précédemment. 

L'étude faite montre l'influence de la durée de la période ( wo T = 2 N K) sur le déséquilibre et sur la 

composante continue. 

Pour que : 

v'l noycn < 1940 et K < l Y o  v 
il suffit que N soit supérieur à 39. 

De plus, le cas n02 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. 



3. DEVELOPPEMENT EN SERIE DE FOURIER DES COURANTS 

La période de fonctionnement du système est a, T = 2 N x, la fréquence des courants absorbés est donc 

un multiple de : 

Aussi pour p < N, on observe des harmoniques de fréquence inférieure à celle de la source (appelés 

"sous-harmoniques"). Cest seulement pour p = N que l'on retrouve la fréquence f, du &seau, 

avec : 

On a calculé pour les quatre cas étudiés précédemment, les harmoniques des courants dans les trois phases. 

a) Cas no 1 

Phase no 1 : 

A b  = 
v - fi sin * 3 N - 2 fi ms(y 71) sin 

B1, = 
v 

3 N 



Pour le "fondamental" p = N, on obtient : 

On note également la présence d'une composante continue 110. 

Phase n02 : 

Composante continue : 

Phase n03 : 

Quel que soit p, on a toujours les relations : 



b) Cas n02 

Phase no 1  : 

Al, = 
v [ - 2 6 s i n P - 2 f i m c  y x + -  s i n o  y x + -  +Ga& *)sin- y r + -  

N ( 2;) N( 7)  N  R2N41 -(tri - P i  ai] -I 

Phase no 2 : 

A& = 
v a sin P - 2 2 a s  6 IT) sin - y IT - 6 sin P- 

2 

R ~ N I T ( ~  -(:) ) (N 1 (.NI] 

Ba = 
v f T c o s P - 2 2 a s ( y ~ ) c o s  - y n  + 6 c o s  

R 2 N 1 r ( l - ( ~ [ )  ( 1 ( 6 N ) ]  

C) Cas n03 

Phase no 1 : 



Phase n02 : 

d) Cas n04 

Phase no 1 : 



Phase n02 : 

4. RESULTATS 

On a tracé, pour N = 5, en fonction de y, les valeurs des grandeurs réduites (V 'i/ V) pour les cas nOl et 

n02. On observe bien dans le cas n02 un déséquilibre faible alors qu'on canstate pour les autres cas une nette différence 

entre ces grandeurs. Aussi i'utilisation de la séquence décrite dans le cas n02 conduit à de meilleurs résultats quant à 

l'équilibrage du système (planche n021 ). 

On a égaiement tracé Dour N = 5 (planche n022) le spectre des harmoniques (fo / N < fp < 2 fo) pour 

diverses valeurs de y pour un type de séquence (cas nQl). Pour les cas no 1, n02, 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 n03, ce sont les phases 1 et 3 qui conduisent au même spectre harmonique et dans le cas n04 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 à devenir semblable dans chacune des phases, puisque la 

dissymétrie relative du système disparait. Ces spectres ont été tracés pour N = 5 1 et N = 101 (planches n023-24). 



On remarque la concentration des harmoniques les plus importants pour les fréquences encadrant le 

fondamental. Cest l'augmentation de N qui provoque ce phénomène : 

-rrss~nrmtntdesraiesduspectrr 

- diminution des amplitudes des harmoniques 

- ~ ~ o n d e s p i n c i p a u x ~ ~ e 5 a u t o u r & ) a ~ e n c e 5 0 H z .  

5. SYNTHESE : COMPARAISON AVEC LE 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 

cvcle long. Les performances sont alors très proches de celles obtenues avec un gradaîeur à 6 thyristors, qui nécessite 

une commande complexe lorsqu'on dés'i  obtenir un fondionnement syméûique. 

Ce choix implique la multiplication du nombre de sous-harmoniques générés par le système, mais 

également la concentration des plus importants en module à des fréquences voisines du fondamental. De plus, ce 

choix permet une meilleure précision sur le réglage de la puissance transmise à la charge. 

Compte-tenu de l'utilisation faite des gradateurs commandés par trains d'ondes (chauffage), le montage de 

type "gmdateur économique" constitue bien la structure adopter. 

Cette structure fonctionne alors avec des cycles longs et une commande très simple. Par ce choix, on 

minimise sur une durée donnée, le nombre de changement d'état du système : 

- 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 &ès 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 problème de flicker, seul effet indésirable causé par ce type de commande sur le réseau. 



Planche 21'21 : grandeurs réduites V 'i / V pour N = 5 



O OF 10 Phase nO1 50 ooF 10 50 

y = 2  P h a s e  n 0 3  

P h a s e  nO1 y = 5  P h a s e  n 0 3  

P h a s e  n O l  y = 9  P h a s e  n03  

Planche n022 : harmoniques de courants en ligne 

C a s n O l  - N =  5 
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Planche n023 : spectre harmonique pour N = 51 

Cas n'l - Phase 3 

(bande O - 100 Hz) 



Planche na24 : harmoniques de courants en ligne 

Cas n'4 - N = 101 

Phase n O l  
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GRADATEUR COMMANDE PAR TRAINS D'ONDES 
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SUR RESISTANCES 



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 problème 

particulier de fonctionnement quand on utilise une commande par variation de l'angle de phase. Si on tient à employer 

une commande par trains d'ondes, des problèmes lors de la mise en conduction peuvent être rencontrés du fait de 

lrmtroduction d'une grandeur d'état supplémentak dans le cimiit magnétique du transformateur : le flw. 

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 économiquew. 



1 - STRUCTURE MONOPHASEE 

1. STRUCTURE 

Figure 4.1 

On alimente la charge en connectant par l'intermédiaire du gradateur le primaire du transformateur et on 

règle La puissance dissipée en agissant sur le rapport cyclique du gradateur. 

I 

Le système peut être représenté selon l'état du convertisseur, par deux topologies : 

transformateur sous tension, charge 

alimentée : vl = v 

transformateur décomecté de la source 

i l  = O 



Vu de la source, en régime sinusoidal, et au voisinage du point nominai, le facteur de puissance de 

l'ensemble est voisin de l'unité : le courant il est très faiblement en retard par rapport à v. Pour fonctionner 

correctement en trains d'ondes, on commande les thyristors adéquats dès le passage par zéro des tensions 

d'alimentation et Pon donne aux signaux de commande la largeur suffisante pour être assuré de leur mise en 

conduction. 

Avec ies conventions de signe définies sur la figure, et en négligeant les pertes fer, le système est régi par 

deux équations électriques et une équation magnétique: 

oii : 

ni ( n 3  : nombre de spires au primaire (secondaire) 

. r l ,  I l  (r2, 12) représentent respectivement la résistance et l'inductance de fuite affectée au primaire 

(secondaire) 

-4, le flux commun aux deux enroulements : 

QI, : flux réel dans le primaire 

&l : flux de fuites 

. i,,, le courant magnétisant qui est fonction de l'état magnétique du transformateur 

. VI,  tension d'entrée du système qui est fonction de l'état du gradateur 

vl = V 42 sin w t si le 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 : 



En introduisant la notion de reluctance : 

1 R a -  
P s 

avec : 

1 ,  longueur moyenne du circuit magnétique 

. S, la section offerte au passage du flux 

. p, la perméabilité du fer, 

la relation (3) devient : 

Dans cette relation, R est un paramètre complexe qui dépend de i'état magnétique du matériau. Cest cette 

non-linéarité qui est à l'origine des difficultés. 

En effet, ce paramètre Rdépend de deux phénomènes : 

- la saturation magnétique 

- l'hystérésis. 

D'ordinaire, on néglige I'hystérésis et on limite l'excitation H de manière a ne pas être confronté au 

phénomène de saturation. 

2. FONCTIONNEMENT D'UN SYSTEME SATURABLE SANS HYSTERESIS 

En négligeant le phénomène d'hystérésis, la courbe de magnétisation du matériau peut être approchée de la 

manière suivante (figure 4.2) : 

Figure 4.2 



Le transformateur est choisi tel qu'alimenté sous la tension v, l'excitation magnétique varie entre - Hm et 

+ Hm. 

p et R sont supposés constants dans ce domaine; En dehors de celui-ci, p 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 l'intermédiaire du 

gradateur. Supposons que I'on impose au système un cycle de n périodes et qu'il soit connecté à la source pendant m 

périodes (figure 4.3). 

Figure 4.3 

Puisque i'on néglige le phénomène d'hystérésis, quand i l  et i2 sont nuls, la relation (3 ') impose @ = 0. 

A chaque début de cycle, le flux peut être considéré comme nul. 

Pour O < 0 < 2 m a, on a : 

V )12 sin u t  = n l  d @ / d t  

R i 2  = n2 d @ / d t  

n l  i l  - n 2 i 2  = R I$ 

On en déduit, compte tenu des conditions initiales : 

avec 

On remarque que pour 0 = a, @atteint 2 hax ce qui est incompatible avec le bon fonctionnement du 

système. En effet, cette saturation implique la présence au primaire d'un courant magnétisant il, important nécessaire 

à l'application de l'excitation magnétique H correspondant au champ Bdéterrniné (B = 2 B,). 



L'iniroducîion d'un îransformaîeur dans un ensemble gradaîeur + 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 ~upplémaitain~ 

- Détermination de la commande : 

Lorsque le transformateur est constamment sous tension (régime sinusoïdal), le flux permanent est tel 

que: 

P v a  sin ',,t = -  d'où 41, - - +-cos O t 
d t  nl 

Ii faut choisir l'angle 80 d a m ~ g e  du grdateur & manière à avoir (figure 4.4) : 

+,(%) - 4% - 0 d'où 80 - n /  2 + k 71 

Figure 4.4 

Avec cette commande, le régime transitoire du flux causé per l'iitmduction d'une composante mntinue est 

éliminé : le flux imposé est sinusoïdal et égal à $durant la phase de conduction. 

L'extinction du gradateur se produit pour 8 f  = 2 m n, à l'annulation du courant i l .  quand le gradateur n'est 

plus commandé. On a alors : 

d'où : 
R R - - ( t  - 10 

i2  = i z f  e ni 

où i2, - i2(0 O 
R V 2  n2 i , - - - + = - - -  

R n i  R V I  
n2 



Toutes les grandeurs électriques s'annulent de manière exponentielle (i2, VI, v2, +), on revient alors aux 

conditions initiales, et on peut réamorcer le gradateur pour un angle 8 =2n ~r + .~r / 2. Cette phase de roue libre 

assure la continuité du champ magnétique dans le matériau et du courant sxondaire i2, évitant les surtensions créées 

par les variations rapides de flux (d 4 / d t) ou de courant (12 . d i2 / d t). 

3. VERIFICATION EXPERIMENTALE 

Des essais ont été réalisés sur deux transformateurs monophases cuirassés débitant sur une charge 

résistive. Leurs puissances apparentes étaient respectivement SI = 400 VA et S2 = 3000 VA et avec la commande 

précédemment définie (O0 = n / 2) et en prenant m = 5, n = 50, on remarque que le courant il est déformé par un 

phénomène de saturation magnétique du transformateur figure 4.5). 

Transformateur 3000 VA 

Transformateur 400 VA 

Figures 4.5 



L'examen de ces résultats montre qu'on ne peut pas négliger les phénomènes liés à i'hystérésis des 

caractéristiques B (H). Les caractéristiques magnétiques à vide des deux transformateurs utilisés sont représentées 

ci-dessous (figure 4.6). 

Transfonnaîeur 400 VA Transformateur 3 000 VA 

O Figure 4.6 

On note pour ces matériaux, la présence d'une induction rémanente Br très 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 être 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 (@) 

l 

Figure 4.7 

Le champ B n'est pas proportionnel à l'excitation 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 sinusoldai. 



Pour une valeur de H donné, le champ B est nettement différent selon le signe de d H / d t 

Au moment de I'ouvetture du gradateur, le champ est voisin de son maximum. Le théorème d'Arnpére 

s'écrit : 

Cest la charge reliée au secondaire du transformateur qui permet l'annulation progressive de l'excitation. 

Quand H atteint O, le champ B n'est pas nul. Il en découle une contrainte initiale différente sur le flux. En supposant 

que la démagnétisation suit la courbe d'hystérésis définie en régime sinusoïdal, on a = f & selon le s igne de 

d v / d t au moment de la coupure primaire, d'où la nécessité d'imposer une nouvelle valeur de l'angle d'amorçage 

initial 00 (figure 4.8). 

Op (00) = * 

Figure 4.8 

5 .  VERIFICATIONS EXPERTMENTALES 

On a fait varier l'angle 80 entre O et / 2 et relevé l'allure des courants primaires (voir figures 4.9 ) : 

- pour 80 = O, on a saturation dès la première demi-période 

- pour O0 = K / 6, IC/ 3 on observe un comportement correct du système sans problème de surintensité au 

primaire 

- pour 00 = x l2 ,  saturation au cours de la seconde demi-période 



0 = 1 ~ 1 2  
O 

Figure 4.9a 

Figure 4.9b 



8,= .ri16 

Figure 4 . 9 ~  

Figure 4.9d 



Il est donc neassairr de régla l'angle d'amorçage du gradaîeur en fonction du transformaîeur utilisé et du 

signe du flux k iduel  dans le circuit magnétique. Il est important de noter que même après une durée très longue, le 

flux &iduel est toujours présent. 

6. PROBLEMES LIES A LA CONTRAINTE MAGNETIQUE 

Le système, une fois l'angle 80 réglé, ne pose pas de problème de fonctionnement en réeime établi. 

Il faut par contre insister sur les précautions à prendre afrn d'éviter tout problème causé par un défaut de 

fonctionnement. îes défauts sont principalement dûs à : 

- un défaut d'amorçage d'un thyristor 

- une erreur de commande au niveau du gradateur 

- une coupure de l'alimentation. 

Quelle qu'en soit la cause, un défaut risque de provoquer la saturation du circuit magnétique par perte de 

contrôle du système. Ceci peut alors provoquer plusieurs types d'inconvénients : 

- surintensité au primaire 

- risque de déclenchement des protections 

- perte de mntrôle du gradateur. 

En effet, l'apparition d'un courant magnétisant important au primaire implique une modification notable 

du déphasage courant / tension primaire. Ceci a pour conséquence de modifier très nettement les instants de passage 

par zéro des courants. Il faut donc imposer des impulsions de commande large aux thyristors permettant ainsi 

l'amorçage malgré le retard de l'onde de courant, autorisant ainsi le changement de signe du courant et donc 

l'alimentation correcte du système. Le phénomène de saturation peut alors s'amortir naturellement. 

Dans le cas contraire, c'est-à-dire quand au moment de l'annulation du courant, aucun thyristor n'est 

commandé, le transformateur ne peut plus être alimenté par une tension alternative : seul un des thyristors peut 

s'amorcer, a qui provoque une réaction en chaine. La saturation devient systématique puisque le flux n'est plus 

altemaiif et provoque un dkphasage murant-tension important pour chaque p h  de conduction (figure 4.10). 

Figure 4.1 O 



11 faut donc nécessairement commander les thyristors avec des impulsions larges (A 0 > x / 2) de 

manière a prdéger le système contre ce type binconvénienî. 

Un problème type est celui de la coupure d'alimentation. Le circuit primaire est déconnecté de la source à 

un instant quelconque de la période et le changement de topologie du circuit ne se fait pas nécessairement à flux 

maximum (figure 4.11). 

Fonctionnement normal Coupure alimentation 

Figure 4.11 

Ce défaut a pour inconvénient de laisser un flux résiduel (h) différent du flux rémanent. Aussi la 

commande prédéterminée du convertisseur entraîne à priori une saturation lors du premier cycle. Cette saturation est 

d'autant plus importante que A = 4 - est important. Des essais de coupures ont été réalisés sur le transformateur 

chargé. Il est alors nécessaire de modifier l'ange 80  de réamorqage du gradateur afin de ne pas saturer le circuit 

magnétique. Ceci atteste bien le fait que le flux résiduel dépend de l'instant de la coupure (figure 4.12). 

Coupure 

Figure 4.12 

Coupure, réamorçage avec O0 = K / 2 : il n'y a pas de saturation dans ce cas. 

Le flux résiduel est donc différent 



L'utilisation du gradateur monophasé commandé par trains d'ondes avec un transformateur inséré entre 

celui-ci et une charge résistive ne pose pas de problème si on détermine correctement sa commande. 

L'emploi de transformateur à faible flux rémanent est dors souhaitable puisqu'il permet de s'affranchir des 

problèmes liés aux coupures réseaux ou aux erreurs de commande : l'angle 80 d'amorçage du gradateur est alors 

sensiblement invariant ( 00 = n / 2&puisque le flux rémanent est négligeable. 

Si la caractéristigue magnétique introduit un flux rémanent non négligeable, on doit alors s'assurer du bon 

comportement du gradateur en surveillant notamment le courant i l  et la tension aux bornes des thyristors. Il est 

également nécessaire de régler l'angle 00 d'amorçage du gradateur, à une valeur différente de n / 2 éliminant alors le 

problème de saturation à la fermeture du gradateur. Cette valeur 00 préréglée pour le système n'est dors correcte que 

dans le cas du fonctionnement normal : l'apparition d'un défaut, tel qu'une coupure réseau , rend caduque la valeur de 

cet angle. On peut alors envisager pour de tels défauts, la mise sous tension progressive du transformateur lors du 

premier cycle, en commandant le gradateur par angle de phase sur quelques périodes avec q~ variant progressivernént de 

n a O. On retrouve ainsi le régime permanent, en évitant l u  problèmes de saturation dûs au flux rémanent inconnu. 

Si on ne peut commander le gradateur par angle de phase, il est alors souhaitable d'imposer un angle 

00 = ~r / 2 1ors.d~ premier cycle afim de minimiser l'amplitude maximale possible du courant due à la saturation. la 

composante continue du flux lors des premières périodes est toujours inférieure à $+ ce qui évite d'obtenir des cas 

extrêmes où la composante continue peut atteindre 2 &. A noter dans ce cas, la présence necessaire d'une commande 

d'impulsions larges sur les thyristors , de manière à ne pas provoquer le phénomène de saturation en chaine possible 

et préjudiciable pour le système. L'amortissement naturel de la saturation est alors possible. 



II - GRADATEUR TRIPHASE ECONOMIOUE 

L ' i i o n  d'un transformateur tri~hasé à flux forcé entre le gradateur et la charge (figure 4.13) m d i e  le 

comportement du convertisseur. En effet, cet apport rajoute au système les grandeurs d'état que sont les flux dans . 

chacun des noyaux. Ceci impose alors des conditions supplémentaires. 

Comme précédemment, on néglige les pertes fer du transformateur, les résistances des enroulements et 

leurs réactances de fuite. On suppose qu'il alimente sa charge nominale. Dans ces conditions, vu de la source, le 

facteur de puissance du système est m e  de l'unité. On peut donc supposz que les courants en ligne sont quasiment 

en phase avec les tensions simples ou composées, selon la séquence étudiée. Les commandes des semi-conducteurs 

sont alors synchronisées sur les changements de signe de ces tensions. 

il est important de remarquer l'importance des couplages primaires des transformateurs utilisés, car c'est 

d'eu que l'on déduit les varitionsde flux dans les 3 noyaux, donc la commande à appliquer au gradateur. 

Figure 4.13 

R 

- 
-il - 

- 
72 - Transformateur 



1. FONCTIONNEMENT DU SYSTEME EN NEGLIGEANT L'HYSTERESIS 

1.1. Couvlaee du primaire en  triangle 

Figure 4.14 

vl  = V i /2 sin 8 v l  - v 2  = V 6 cos(8 - n / 3 )  

vz = V i /2 sin (8 - 2 n / 3) v 2 - v 3 =  - V  f i c o s  8 

v3 = V sin (8 - 4 n /  3) v3 - V ,  = - V sin(8 - n / 6 )  

On remarque qu'avec un couplage primaire en triangle, la mise en conduction d'un gradateur suffit pour 

alimenter les 3 enroulements : un enroulement sous sa tension composé, les deux autres connectés en série, placés en 

parallèle sur le premier. 

1.1.1. Fonctionnement en réaime mmanent sinusoïdal 

Dans cette topologie, les tensions VA, vg, vc aux bornes des enroulements sont définies par 

On peut alors supposer pour chacun des noyaux : 



Donc, à ces vaieurs imposées des tensions correspondent des flux I $ A ~  hpP kp en régime permanent 

sinusoTdal de la fonne : 

= 4'- cos (O - 5 x / 6 )  

\ 4'ep = - +Mu sin 0 

Ces flux vérifient : 

@Ap + I$Bp + I$cp = O 

1.1.2. Déconnexion de la source 

La coupure s'effectue en deux temps : 

blocage Alimentation par blocage transformateur déconnecté 
régime sinusoïdal - A 

G1 ou G2 deux phases complet de la source 

6 '1 t3 '2 

La charge étant résistive, le courant en ligne est quasiment en phase avec la tension simple d'alimentation 

correspondante. Aussi, si G 1 est le premier gradateur ouvert, le changement de topologie se fait pour 8 '1 a K ir. Si 

c'est G2, B '1 K K + 2 K 1 3. 

Si G1 es t  ouvert en  premier après un nombre entier d e  périodes : O '1 2 K .IC - - 
Seules les bornes 2 et 3 sont connectées a la source. Les tensions imposées aux bornes des enroulements 

primaires deviennent alors : 

L'enroulement alimenté a partir des bornes 2 et 3 continue à être alimenté sous la même tension et : 



Puisque le transformateur est à flux forcé : 

Cest pour 0 2  K r + R 1 2  que le courant s'annule au primaire puisqu'on ne réamorce pas G2. En 

effet, le courant i2 = - i j  est quasiment en phase avec la tension composée vz - vj. Celle-ci, égale à V J6 COS 0, 

s ' a n n ~ l e p o u r 0 ' ~  = 2 K r  + n t 2  = 8'1 + a I 2 .  

De plus pour 0 '1  = 2  K K, on a : 

Si on veut connaître les flux dans chacun des noyaux, il faut déterminer les tensions VA et vc aux bornes 

des enroulements correspondants. Dans le cas d'un couplage A h et compte-tenu des hypothèses faites ( figure 4.15)' 
; 

Figure 4.15 

On a : 

jA = k 

Si on a compensation des ampères-tours par noyau, ceci impose au secondaire : 

i'A = i 'C 

avec : 

V'A + R i'* = v ' ~  + R i ' c  -. vSA = v ' c  



d'où puisque : 

G résultat est applicable compte tenu de nos hypothèses, quel que soit le couplage secondaire. 

VA = V C  = - V B / ~  pour0 '1<0<8 '2  

On obtient ainsi l'expression des flux pour 0 91 < 0 < 0 5 : 

" (sin 0 - 6) = - 0,36 +M 4 ' ~  * --j- 

Gs résultats montrent que, par nos hypothèses, on force le flux dans le noyau C à saturer. En réalité, 

c'est la somme des flux 4~ + qui est imposée. Comme tend à saturer, +A varie plus vite que k, donc VA 

plus vite que vc. De plus, le système s'ouvre pour 0 > 2 K n + n / 2 du fait du déphasage introduit par le courant 

magnétisant. Aussi pour 0 '2 2 K 71 + x / 2, 

Ce calcul nous permet seulement d ' e  la valeur des flux dans chacun des noyaux à la fin de la phase 

&coductiondesgradatellrs. 



Pour 0 > 0 '2, le circuit magnétique annule les flux v h  la charge résistive. On retrouve alors les 

conditions initiales +A = +B - +C = 0. 

* Si on ouvre G v  Dour 0 'A = 2 K x + 2 x / 3. la réauence n'est nuère modifiée. - 
Cest l'enroulement connecté entre les bornes 1 et 2 qui reste alimenté par la tension composée vl - v2. 

Pour 0 5 - (2 K r  + 2 r /  3) + -x / 2, les courants primaires sont nuls. Comme précédemment, on 

obtient : 

Si  on ouvre GA DOUT 8 '1 = (2 K + 1)x ou G? ~ o u r  0 '1 = (2 K + 1) .n + - 
2 x/ 3 :il suffit de changer le signe des flux déterminés pFecedemment. 

D'après notre hypothèse, on a I ) ~ ~  = +Bo - +CO - O. Pour limiter l'effet des phénomènes 

transitoires, il est nécessaire d'introduire une phase p r é l i  où seul un gradateur est passant. 

On a le choix de réamorcer soit G 1, soit en premier. 

Si GT est réamorcé le ~remier .  l'enroulement B se trouve dès le début alimenté par la tension - 
composée v2 - v3, donc +B - - h, sin 0 + C. 

En amorçant pour 0 = K' x, on force le flux à réjoindre directement son régime permanent hp 

en annulant la constante C. 

Initialement, +A = = O, et comme précédemment, VA = v c  pour K' x < 0 < &2 où 02 est l'angle 

d'amorçage du second gdaîeur (G 1) 



On cherche &2 tel que : 

Ces égalités sont vérifiées pour % - K'T + K / 2. On a alors : 

* Si G1 est réenclenché en vremier, c'est l e  noyau C qui  détermine l e  vremier angle - 
d'amorcage. 

On trouve de la même manière : 

1.1.4. Fonctionnement du svstème en f i m e  permanent 

Il est clair que l'on peut envisager plusieurs types de séquences, du type de celles décrites dans le chapitre 

m 

Amoqage G1, puis G2 Blocage G2, puis G1 

Amorpge GI, puis G2 Blocage G1, puis 6 

Amorçage G2, puis GI Blocage Ci ,  puis G2 

Amorçage G2, puis G1 Blocage G2, puis Gi 

Seuls les angles d'amorçage initiaux sont imposes, puisque l'état final du système est toujours le même. 

Dans le cas d'amorçage G 1, puis G2, on a : 

l e ,  = K  n  + 2 x 1 3  

6  = K n  + 7 x 1 6  . 
. . 

Dans le cas d'amorçage G2, puis Cl ,  on a : 

e l - K a  

Cl2 = K n + n 1 2  



il suffit alors de faire varier le rapport cyclique du système de manière a faire varier la puissance dissipée 

dans le &cepeur. 

il faut noter que, du fait du couplage tnangle au primaire, les trois récepteurs sont alimentés dès 0 = 01, 

et ceci jusqu'à l'ouverture du dernier gradateur et quel que soit le couplage & la charge. 

Ces essais ont été réalisés sur un transformateur triphasé de puissance apparente égale a 3 000 VA. 

Ceclui-ci disposait d'un circuit magnétique à très faible rémanent, ce qui nous a permis de vérifier les hypothèses 

relatives à cette partie (figure 4.16). 

Figure 4.16 

Caractéristiques magnétiques à vide du circuit magnétique lorsqu'on alimente 

uniquement le bobinage central sous sa tension nominale 

La séquence de commande utilisée a été : 

- amorçage G2 puis G1, extinction G l  puis G 2  

Figure 4.17a 



Figure 4.17b 

Figure 4 . 1 7 ~  



On remarque , malgré les écarts observés (figure 4.17) entre les tensions VA et vc lors de la phase 

d'extinction et les retards Io= de I'mulation des amants, que la stratégie de commande , préaiablement déterminée à 

partir d'hypoth&ses très simplificatrices , donne entièrement satisfaction. En effet, on ne note pas de trace de 

saûmîion magnétique sur les formes d'ondes des anirants. 

1.2. Cou~lane du   rima ire en étoile 

En modifiant le couplage primaire (figure 4.1 8), on &le l'expression des flux dans les noyaw. Il faut 

donc reprendre la structure et redéfinK la oommande des grac&teu~s. 

Figure 4.18 

1.2.1. Fonctionnement en répime fn?manent sinusoi'dal 

On a bien évidemment : 

d'où : 

fi sin (0 - n / 6) +ep ' - - 
"1 w 

IS sin (0 - 5n/6) (Dcp = -  - 
nl w 



Deux choix sont possibles : extinction de Cl suivie de celle de ou le contraire. 

* Gl es t  bloané l e  uremier : uonr 0 = 2 K r - - 
Compte-tenu de nos hypothèses, en supposant qu'il y a-compensation des AT par noyau : 

La coupure s'effectue pour 8 1 2 K n. On obtient pour 0 > 2 K IT : 

J fi sin + v 
\ " = - f i n l m  fi nl w 

\4. = V I5 sin O + v fi nl m 1'3 nl w 

Le gradateur n02 s'éteint pour 8 a 2 K n + ni2 ; a cet instant, on a encore : 

On note de nouveau la saturation d'un flux dans un noyau. Ceci est dû a nos hypothèses simplificatrices. 

Elles nous permettent de connaître la valeur approximative des flux au début de la phase de n3nitialisation. 

Pour 8 a 2 K K + TI / 2, la phase de roue libre du secondaire réapparaît, permettant la démagnétisation 

du transformateur, et par la sa reinitialisation. 

G9 est ouvert en  premier pour 0 = 2 K n + 2 n / 3 - 
De même, 



4 ~ [ 6 s i n ( 0 - 2 x / 3 ) +  11 +A = -j- 

$ e s  - 4A.k 
OU" [1 - I5 sin (0 - z a / 311 Oc- 

Le gradateur no 1 s'éteint a / 2 plus tard et les flux ont pour valeur "théorique", 

De la même manière, on retrouve cette saturation théorique du flux dans le noyau A, pouvant être 

compensée par une variation du flux dans B et C. 
i 

Enfin la dernière étape, c'est-à-dire la roue libre sur le secondaire, permet de démagnétiser le 

transformateur. 

Si  on ouvre GI Dour 0 'l - (2 K + 1) n o n  G7 DOUT 8 '7  = (2 K + 1) n + 2 x /  3  : - - - 
i l  suffit de  changer le sinne des flux calculés ~ r i c idemment .  

Comme pkkdernment, on doit choisir correctement les angles d'amorçage des deux gradateurs. 

GL est fermé l e  ~ r e m i e r  : dans ce cas. ce sont les enroulements A et C aui  sont - 
mis sous tension. et on a donc : 

La continuité en flux est évidemment assurée en amorçant G 1 pour el - K' n + 2 a / 3. De plus x  / 2 

PIUS W' 



Ainsi en amorçant G1 pour = K'a + 2 a /  3 et G2 pour 02 = ~ ' a  + 7 a / 6, on anive à préserver la  

continuité du fiw, sans introduire de phénomènes transitoires. 

* G2 es t  fermé l e  premier 

En imposant 01 = K'IT et &Z = K'X + a / 2, on peut de la même manière utiliser sans 

disfonctionnement ce type de montage. 

Remarane : On remarque que dans ce cas de figure (pas d'hystérisis) les valeurs des angles d'amorçage ne dépendent 

pas du couplage primaire utilisé : ce résultat est logique puisque la charge est, dans ce cas, linéaire et équilibrée. 

1.2.4. Essais 

Les essais réalisés ont pennis de vérifier le bon fonctionnement du système (figure 4.19) avec une 
1 

commande el = K a, 02 = K a + x / 2, telle que : 

01 = a + 2 N K a , 0 2  = 3 x / 2 + 2 N K a  où T = 2 N a / ~ ~ e s t l a d u r é e d u c y c l e .  

Aucune saturation n'est à noter sur les courants en ligne. Quant aux tensions VA, vg, v ~ ,  aux bornes des 

enroulements, on relève trois singularités : 

- l'apparition d'une faible f.e.m sur le bobinage hors tension pour a < 0 < 3 a / 2 

- le gradateur G1 ne s'ouvre pas pour une valeur de VA O. L'annulation du courant il s'effectue pour une 

valeur 0 postérieure à l'annulation de VA, ceci étant dû au déphasage i / V 

- on note lors de la phase de blocage une variation de tension de VA,  s'ajoutant a la décroissance 

exponentielle prévue. 

Ces faibles écarts, sans incidence sur le fonctionnement général du convertisseur ,sont dûs aux hypothèses 

simplificatrices adoptées. 



Figure 4.19 



2. FONCTIONNEMENT DU SYSTEME EN TENANT COMPTE DE L'HYSTERESIS 

2.1. Cou~lane du mimaire en triangle 

Le fonctionnement du systéme u t  le même que dans le cas precédent dans les phases de fonctionnement 

pleine onde et de déconnexion. Seules les phases de réiitialisaîion (roue libre au secondaire) et d'amcqage (angles 01, 

83 sont modifiées. 

Au début de la phase de roue libre, les flux ont pour valeur approximative : 

Figure 4.20 

Au cours de la phase de réinitialisation, les flux I$A, +B, I$c prennent des valeurs qui dépendent des 

caractéristiques du matériau ferromagnétique (figure 4.20). Avec les valeurs des flux estimées au début de la phase de 

roue libre, on peut supposer qu'à l'annulation de l'excitation magnétique H, ceux-ci prennent des valeurs voisines de : 



Réamorcane G? - vais G1 - 
Cest le noyau B qui détermine dors la valeur du premier angle 0 1 : 

 OB^ = - (#%fax 01 - Or 

En effet, dès 0 = 81, on impose vg = v2 - vj, donc il faut choisir 01 de manière 8 imposer au flux sa 

valeur rnrrespondant au régime permanent. D'où : 

O r sin = - 
Om 

O n a d o r s p o u r 8 > 0 1 :  

[ O B  = Osp = - O w i  ;in O] 

De plus, + $B = @Max sin 0 

Compte-tenu de nos hypothèses, 

i 4, = + [sin e - &] 
Oc = 2 [.h 0 + 21 

On vérifie qu'il n'y a pas de saturation pour les flux $A et k. On cherche O2 tel que : 

O - % [sin - &]  = 4" cos (02 - I r  i 6 )  

= - Om sin (02 - 2 r / 3) Ocp (02) - i 



Ces deux équations se simplifient et conduisent a la même solution : 

a s  e2 4 r sin 8 i =  - 4 r 
fi 4Mu 4M.X 

Dans ce cas, on choisit x / 2 < 81 < net  82 > 0,.  De plus, 3 n / 2 < &L < 2 n de manière à ce que 

A 0 = 02 - 01 soit le plus faible possible, d'où : 

11 est important de prendre la valeur A 0 la plus faible car on réduit par là, la phase transitoire à un seul 

gradateur passant. 

Réamorcage Ci - vuis Gz - 

Dans ce cas, c'est le flux dans le noyau C qui détermine la valeur de l'angle 01. Pour cela, il faut choisir 

01 de manière a imposer kp (0 ,  ) = & puisque v~ = v3 - VI.  

On a alors pour 0 1 < 0 < 82, 

+ A +  b = - k  

Compte tenu de nos hypothèses, V A  = vg 



Pour 0 = &L, on doit avoir simultanément : 

sin (0, - 2x13) + - " 1 = I $ ~ C O S ( ~ ~  - 5 ~ 1 6 )  
4r.h 

sin (e2 - 2x13) - - - - + w , s h  0 2  +* " 1 
cos (Oz - 2  1r 13) = 

+r  

+Ma 

Les solutions du système sont donc : 

+ r e, - 2 x 1 3  = 
sin ( -  =) 

En effet, on a ainsi : 

- 1 r / 2 < O i  - 27113 < O et O < 0 2  - 2 n / 3 < n / 2  

Cas où 8'1- ( 2 K +  11%. O s 7  = ( 2 K  + 1)n + n I 2  - - 

Dans ce cas, il suffit de reprendre les angles 01 et 0 2  calculés précédemment et de les décaler d'un angle 

égal à 7r. 

2.1.2. Déconnexion D U ~ S  Gl - - 

Au début de la phase de roue libre (pour 0 '2 = 2 K rr + 2 rr / 3 + rr / 2). les flux ont pour valeurs 

approchées : 



Figure 4.21 

A la fin de la phase de la roue libre, comme précédemment (figure 4-21), on peut estimer les flux : 

Réamorcane G? ~ u i s  G1 - - 
Cette fois-ci, c'est le flux dans le noyau B qui impose l'angle 01 d'amorçage de G.2 

- @Max siIl 8 0 

d'où : 

01 = O 

1 'M sin e - or o c - ,  

d'où : 

sin 02 + or - +- a s  (O2 - S n  16) l i  'W sin - or - - om rin(e2 - 1 x 1 3 )  

\i 
d'où : 



On remarque - q e  l'on doit avoir & < J 3  / 2 4 ~ ~ ~ ,  sinon on ne trouve pas de solution dans ce type de 

séquence : 

Ce type de séquence doit donc être évité. 

Réamorcage G1 ~ u i s ' G 2  - - 
Le flux dans le noyau C détermine l'angle 81. 

Q q , ( û l )  = - 4 ~ ~ ~ ~ i n ( 8 ~  - 2 x 1 3 )  = - & 

Enfin i'angle &L permettant l'amorçage de e, est défini par : 

d'où : 

On déduit de ces deux relations les valeurs e l  et 82 des angles de commande toujours choisis de manière 

à minimiser l'écart entre les 2 commandes et O1 < 62. 

4 r 81 = 5 n / 3 - Arc sin - 
4'- 

Caa où W I = ( 2 K +  - l ) n + 2 n / 3 .  0'7 - - (2 K  + 1) a + 2 n / 3 + n  / 2 : il suffit de reprendre les 

angles 81 et 82 calculés précédemment et de les décaler d'un angle égal à R. 



2.2. C o n ~ l a ~ e  du vrimaire en  étoile 

Comme précédemment, on cherche à déterminer les nouveaux angles 81,82 en fonction de la séquence 

utilisée. 

Pour l'angle 892 = 2 K IT + K / 2, où le gradateur vient de d'ouvrir les faux ont pour valeur 

approximative : 

Figure 4.22 

Après la phase de roue libre, les valeurs des flux tendent vers (figure 4.22) : 

Reconnexion G? ~ u i s  G1 - - 
Pour €31 < 8 < 82, les enroulements connectés à la phase 2 et à la phase 3 et les phases 3 sont sous 

tension. 



Pour 0 - 02, on doit alors avoir : 

Orp0ur0~ < 8 < e 2 ,  

+ A ~ - &  

donc : 

[+B + @C = +rI 

d'où 

- +m a s  '2 = -4% 

I5 (sin - sin 0 , )  = - 4, sin (02 - n t  6 )  

( s  O2 - sin 8,) f +.= - d x . s i n ( 0 2  

Ces équations se simplifient : 

4  r cos 02 ' - 
4'- 

cos 82 
- sin 8,- - 

2 

c o s 0 2  4r sin = --- - -- 
2 2 ~ M U  

On remarque que l'on doit connaître 02 pour choisir €II (avec € I l  < 02). D'où : 

sin €I l  = 
4  r 



On en déduit : 

O1 - n - Axc sin + r  

6 +Ma 
+ r  2 n  - Axc cos - 

+hkx 

Reconnexion G1 ~ u i s  G9 : - - 
Pour 01 < 0 < 02, les enroulements A et C sont sous tension. 

- .  

fi ,+- [,in(O - 2 n / 3 )  - sin (Oi - 2 n 1 3 ) ]  - 
,+A - 7 
,+B. 0 

+c - G ,+lu. [sin (0 - 2  n  / 3) - sin (01 - 2 n  l 3 ) ]  + + r  
2 

Pour 0 = 02, on doit avoir : 

= +* [sin(e2 - 2 n /  3) - sin (01 - 2 n 1311 - + r  - - 00s O2 

+ B ' O -  - +lu. sin (02 - n  16) 

G +c = - ,+w (oz - 2  n  / 3) - sin (01 - 2 * 1 3 ) j  + + = - +MU sin ('2 - /  6, 
2  

On en déduit : 

d'où : 

On remarque que dans ce cas, il n'est pas toujours possible de trouver une solution à ce système : 

2  4 r  €il= 2 x 1 3  + Arc sin - - - 
6 +kbr 

Cas où - (2 K + 1) n. W2 - (2 K + 1) n + n / 2 : il suffit de reprendre les angles 0 1 et O 2  - - 
calculés précédemment et de les décaler d'un angle égal a II 



2.2.2. Déconnexion G z ~ u i s  d l  - - - 

Au début de la phase de roue libre, les flux dans les noyaux ont pour valeur approchée ( fi = 2 K sr + 

Figure 4.23 

I 

Ces grandeurs vont alors évoluer jusqu'a l'annulation du courant secondaire vers (figure 4.23) : 

Pour el < 8 < 82, les enroulements B et C sont sous tension. Le système doit alors vérifier pour 8 = 82 

- fi +h Fin e2 - sin ei] - G r  = - + s i  - r 1 6 )  
(4'. = 2 

sin el] = - sin (62 - 5 r 1 6 )  

d'où : 

4'r cos - - 
4Jk 

1 sin 8 ,  - - - cos O Z  = 
4'r 

i-7 6 $MU 



\el = sin + r  
6 4'- 

RCamorcane Gl ~ u i s  Ga - 
De la même manière : 

F 4 = [ h ( 0 2 -  2 n l 3 ) -  sin (01 - 2 n 1 3 ) ]  + o r =  - h x m s  

+e = - $ K  - 4 J m  - ~ 1 6 )  

i-7 O~ = - - 4~- [sin (02 - 2 n / 3 )  - sin(01 - 2 ~  1311 = - 4 ' ~  sin (02 - S r / 6 )  
2 

d'où : 

4'r sin(e2 - K 16)  - 
4 ' ~  

1 4'1 sin(el  - 2 x 1 3 )  - sin(02 ~ 1 6 )  cf 6 4'- 

- 5 x 1 3  - Arc s h  4' r 

(irj 4,) 
4J K  e2 = 1 3 x 1 6  + Arc sin - 

4'm 

Cas où 0'9- - (2 K + 1) r + 7 x 16 : il suffit de décaler 01 et B2 d'un angle égal à K. 

3.3. Essais 

Ces essais ont été réalisés sur un transformateur de puissance apparente S = 3 000 VA. Grâce à la 

caractéristique magnétique (figure 4.24) relevée en alimentant l'enroulement central sous la tension nominale 

shusoTdale, on peut déterminer le rapport : 

Ce rapport nous permet la détermination des angles 81 d'amaçage dépendant de la séquence utilisée. 



Figure 4.24 

Les essais (figures 4.25,4.26) ont alors montré que, malgré les hypothèses simplificatrices faites lors des 

calculs, ces angles approchent de près les valeurs expérimentales. On a ainsi obtenu : 

Primaire couplé en A : 

Extinction G 1 - G2 

- Amorçage G 1 G2 

- Amorçage G2 G1 

Primaire couvlé en 

Extinction G 1 G2 - Amorçage G2 G 1 

Les grandeurs (VA, vg, vC), (iA, ig, iC), GA, jg, jC) ont été relevées et sont présentées en fin de chapitre. 

Comme précédemment, on peut, en observant les tensions aux bornes des enroulements, distinguer les différentes 

phases du processus. Les formes d'ondes obtenues ont même allure que celles obtenues avec le transformateur à faible 

rémanent, hormis les valeurs des angles d'amorçages qui ont dû être modifiés. 

On note que la phase de réinitialisation (roue libre du secondaire) dure au plus 20 ms, ce qui permet une 

grande plage de réglage au niveau du rapport cyclique sans pour autant nécessiter une modification des angles de 

commaIlde. 

Il est à noter que le réglage de 81 et 82 s'avère délicat car il faut régler simultanément ces deux angles et 

qu'il est difficile d'obtenir un réglage parfait éliminant complètement la saturation. 



Figure 4.25a 

Gxu-ants en fondio~ement  pleine onde 

Figure 4.25b 

Courants dans les enroulements 

Primaire en A - Séquence G l  G2 - G1 G2 



Figure 4.25~ 

Figure 4.25d 

Primaire en A - Séquence G1 G2 - G1 G2 



Figure 4.26a 

Figure 4.26b 

Primaire couplé en )\ - Séquence G1 G2 - G2 G1 



2.4. Conclusion 

Les essais nous ont montré , qu'en choisissant convenablement la stratégie de commande, il est possible 

de faire fonctionner , dans d'excellentes conditions , un gradateur économique lorsque celui-ci fonctionne en régime 

permanent, c'est-A-di lorsqu'il n'est pas pemubé. 

Certaines situations peuvent s'avérer conflictuelles pour le système : la mise en route de l'ensemble reste 

problématique, puisqu'à priori, on ne connait pas les flux résiduels dans chacun des noyaux. 

Comme en monophasé, on peut être confronté à ce problème lors d'une coupure réseau dors que les 

gdateurs sont passants. Toutes les hypothèses faites pour déterminer approximativement les angles 81 et O2 ne sont 

plus valides, puisque les flux résiduels peuvent être quelconques. 

ï i  est donc necessaire de prévoir une séquence de mise en route du système lors du memier cvcle afin de 

réinitialiser les grandeurs d'étai du transformateur. Il parait donc- souhaitable , dans ce cas , d'insérer une procédure 

permettant le rétablissement progressif du flux dans le üansfonnateur en rédisant une commande par angle de phase 

progressive, utilisant par exemple la commande dimétriaue du gradaîeur économique, évitant par Ià un trop grand 

déséquilibre des tensions aux bornes des mn>ulements. iorsqu'on obtient le fonctionnement pleine onde, il est alors 

aisé de rejoindre le fonctionnement pdétenniné pour l'installation considérée. 

Comme pour le gradateur monophasé, le risque le pius important est l'apparition d'me saturation qui peut 

entraîner une réaction en chaîne si la commande des thyristors n'est pas adaptée. En effet, la saturation provoque une 

modification du déphasage courant / tension, donc un décalage des instants des commutations. Il faut prévoir l'envoi 

sur les thyristors d'impulsions de commande larges , afin de permettre , en cas de défaut , l'amortissement naturel de 

la saturation. Dans le cas contraire (impulsions trop fines), le transformateur risque d'être alimenté par un système de 

tension de valeur moyenne non nulle, entraînant la création d'une composante continue sur le flux. La saturation est 

systématique et conduit a une muintensité au primaire. 

Si l'amortissement de la pointe de courant magnétisant est rapide, les thyristors étant capables de 

supporter des intensités crêtes importantes pendant des temps brefs, le gradateur peut ne pas être détérioré par une 

erreur de commande. Un exemple de mise sous tension brutale d'un G.T.R est montré figure 4.27. On observe le 

dCphasage courant/tension en ligne. Celui-ci peut être important lors des premières périodes, jiutifiant la nécessité 

d'appliquer des commandes d'impulsion de largeur au moins égale à n / 2 



Si l'amortissement du courant est lent, il parait souhaitable d'inhiber la commande et de reprendre la phase 

d'initialisation progressive du iransfonnateur par variation d'angle de phase. De plus, il est primordial de toujours 

adopta la même séquence d'ouverture des gradateurs pour retrouver les mêmes conditions initiales. Si on désire 

pouvoir finir le cycle & différentes manières, il est alors néassain de mémoriser les angles d'amorçages (O1, 82) 

correspondant à la coupure envisagée. 

En conclusion, les précautions à prendre poue l'utilisation d'un tel systeme sont les suivantes : 

- pr6détemination des angles et O2 du +me pennanmt 

- utilisation d'un cycle de mise en route du système en commandant le gradateur en angle de phase 

dissymétrique. Ceci constitue une phase d'initiaiisation du système 

- commande des thyristors avec des impulsions larges de manière à éviter une alimentation de valeur 

moyenne non nulle s'il se produit un défaut quelconque 

- utilisation d'une commande très fiable de manière à minimiser le risque de défauts de commande à 

l'origine de la saturation 

- utilisation d'un transformateur oÙ $ r / @ ~ a x  << 1 (faible rémanent) de manière a simplifier la 

commande. 



Figure 4.27a 

Transfprmateur monophasé : ipic 75 A, iNOm rn 2 A 

Figure 4.27b 

Transformateur triphasé, primaire couplé en A, ipic 50 A, iNOm a 7 A 

Déphasage courant / tension dans un caa de saturation du circuit magnétique 
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CHAPITRE V 

PERTURBATIONS INDUITES SUR LE RESEAU 

PAR LES GRADATEURS DEBITANT SUR R 

Le branchement sur le réseau d'un ensembk grdateur-résktarxes est à l'origine de perhhaîions. La nature 

de celles-ci est étroitement liée à la manière dont on effectue le réglage. Il est donc nécessaire d'effectuer une , 

comparaison , basa sur des critères quantitatifs , entre les commandes par variation d'angle de phase et par trains 

1. CRITERES USUELS 

Afin de présenter les avantages et les inconvénients d'une structure, il est d'usage de prendre en compte 

certaines grandeurs [81: 

- l'énergie réactive absorbée 

- la puissance déformante 

- le tayx de distorsion 

- le facteur de puissana. 

Cette comparaison a déjà été effectuée dans le cas d'un montage monophas4 (figure 5.1 ). Elle montre : 

- 1' "équivalencen des deux commandes relativement au critère facteur de puissance : A puissance débitée 

domœ, l u  deux commandes donnent le même facteur de puissance 

- leurs différences signalées par plusieurs points : 

. une puissance réactive Q nulle en train d'onde alors qu'elle est loin d'êw négligeable en 

commande par la phase 

. une piissance déformante plus impatante pour le grruiateur commandé par trains d'ondes. 



Figure 5.1 

En pointillé, courbes relatives à la commande par variation & i'angle de phase 

Aussi, à facteur de puissance identique, il semble à priori judiciew de choisir : 

- la commande par train d'onde si on désire éliminer le réactif 

- la commande par variation de i'angle de phase si on désire limiter la puissance déformante. 

II est à noter que i'on peut envisager une nette amélioration des facteurs de ~uissance par la mise en 

parallèle de deux gradateurs (figure 5.2) [301. 

Dans le cas d'une commande par trains d'ondes, le simple entrelacement des commandes des deux 

gradateurs suffit pour obtenir le résultat escompté. 

Par contre, la commande par variation de l'angle de phase ne permet pas l'obtention d'un tel résultat : deux 

gradateurs en parallèle cumulent leurs perturbations. Il faut modifier le mode de commande, donc les interrupteurs, 

pour permettre le "foisonnementn des perturbations. Pour cela, on met en parallèle un gradateur usuel et un gradateur 

muni d'interrupteurs commandables a l'ouverture. On a ainsi "entrelacé" les deux gradateurs 

Commande par trains d'ondes Commande par variation de l'angle de phase 

Figure 5.2 



Dans le cas de la commande par trains d'ondes, la puissance déformante est diminuée, alors que par 

variation de l'angle de phase, la puissana réadive est annulée. 

Lors de l'association de plusieurs gradateurs, la commande par trains d'ondes montre alors nettement sa 

supériorité par les possibilités d'entrelacement qu'elle procure. La figure 5.3 donne le facteur de puissance global d'une 

installation comportant 7 gradateurs entrelacés. 

Figure 5.3 

Cette commande très simple est parfaitement adaptée à i'utilisation conventionnelle des gradateurs 

(chauffage). 

Dans le cas où on n'envisage pas la mise en parallèle de plusieurs gradateurs, il apparait intéressant de 

pouvoir justifier lc choix du mode de commande en comparant les harmoniques injectés sur le réseau. 

2. ETUDE DU SPECTRE HARMONIOUE 

2.1. Les hautes frCaaences 

2.1.1. Les aradateurs commandés mr angle de phase 

Les expressions analytiques donnant les valeurs des harmoniques des différents gradateurs sont bien 

connues [81. Ces expressions peuvent être simplifiées lorsque l'ordre des harmoniques devient important. 

Gradateur mono~hasC : 

Ih 2 - =-/sin yrl avec O < y < ~r d h impair 
Io n h 



* 3 nradateurs monouhasés couulés en triangle : 

- = -  Ih * Isin i. yl avrc 0 c y < n et h impair non multiple h 3 
Io x h 

* Gradateurs à 6 thvristors en  ligne : 

Gradateur mixte : 

[sin qr 1 h non multiple & 3 -&den0 l ( O <  ly < n12) : 5 = - 
Io 2 n h  

Par rapport aux convertisseurs précédents, ce convertisseur semble plus mauvais : il produit tous les 

harmoniques de rang différent de 3 K, alors que les autres éliminent les harmoniques pairs (figure 5.4). 

Figure 5.4 

Ainsi, dans une bande de fréquence donnée, si on veut comparer les perturbations produites par le gradateur 

mixte par rapport à celles engendrées par les gradateurs classiques, il faut tenir compte de ce fait. En effectuant la 

moyenne quadratique des harmoniques d'ordre h et h f 1 du gradateur mixte, on peut comparer cette valeur avec celle 

de l'harmonique d'or& h du gradateur classique. 



Cette approximation se justifie du fait de la valeur élevée des fréquences étudiées comparées à celle du 

fondamental. 

ce qui nous donne : 

Ce sont ces valeurs équivalentes qui seront prises en compte pour la comparaison des différents montages. 

Résultats 

On a tracé sur une même courbe (figure 5.5) i'évolution des grandeurs A = h . (Ih / IO) en fonction de v 

pour les divers montages triphasés. Le choix du paramètre A se justifie par le fait qu'il ne dépend que de la valeur de 

W. On constate aiors la supériorité du montage constitué de 3 gradateurs monophasés couplés en triangle commandés 

symétriquement. Viennent ensuite le gradateur mixte, puis le gradateur tout thyristor. 

Figure 5.5 

A peut égaiement être représenté en fonction de P / Po, grandeur caractérisant le réglage de puissance des 

divers gradateurs. Les courbes A = f (P / Po) sont alors symétriques par rapport à P / Po = 0,5. 

Dans tous les cas, on note que la décroissance du module des harmoniques pour les gradateurs commandés 

par angle de phase est inversement proportionnelle à son rang. 



3.1.2. Gmhîeur conman& otv b-ains d'ondes 

Un gradateur monophasé de période T = N Tg génére tous les harmoniques multiples de la fréquence 

associée au cycle. On a donc : 

Il génère des courants harmoniques Ip tels que : 

Pour les hautes fréquences, on a P >> N, d'où : 

Si on utilise un gradateur triphasé h o m i q u e  commandé par trains d'ondes, on a de la même manière : 

où fO., N, P) est une somme de fonctions cosinus et sinus, donc pouvant être majorée par un réel A. 

f 0 En iiphrrd, on a danc le même kultaî qùen monophasé, c'e&-àdiiie qu'&la tbitpnœ P - , 
N 



Par variation de l'angle de phase, les fréquences des harmoniques produits sont des multiples de fo : 

f h =  h . fo 

Si on compare les deux modes de commande, on doit utiliser des paramètres définissant la même 

fréquence. Ii faut donc : 

soit : 

P = N h  

Ceci nous conduit à : 

On note que les amplitudes des harmoniques sont d'autant plus faibles que la durée du cycle est 

importante. De plus, on observe une décroissance en 1 / h2 des modules des harmoniques en fonction de la fréquence. 

2.1.3. Com~araison des deux m s  de commande 

Pour les fréquences élevées, la décroissance de l'amplitude du spectre est bien plus rapide avec la 

commande par trains d'ondes, quelle que soit la durée du cycle. De plus, l'augmentation de la durée du cycle implique 

une diminution de la pollution harmonique dans le domaine hautes fréquences. Comme la commande par trains 

d'ondes produit une puissance déformante plus importante, c'est dans le domaine des basses fréquences que la 

commande par la phase doit être avantageuse. 

2.2. Les basses fréquences 

2.2.1. Les aradateurs commandés oar trains d'ondes 

On constate avec cette commande une concentration du spectre harmonique autour du fondamental, 

c'est-à-dire dans la bande de fréquence (0,100 Hz). Ainsi en monophasé, on sait que : 

Ih = 1 - 2 N  Isin h n  al 
Io n I ~ 2 - h Y  avec a : rapport d i q u e  c k  gdaleur 

'1 = a - 
Io 



. - 
Donc l'ensemble des valeurs réduites Ih/ sont contenues dans l'enveloppe définie par : 

puisque, quel que soit h, et quel que soit le rapport cyclique, 4, / IO S 

La fonction sin (h x kt) est la fonction modulante associée 8 I'enveloppe S. Sa valeur dépend de l'ordre de 

l'harmonique et du rapport cyclique a. 

11 suffit de définir I'enveloppe S pour situer les limites des valeurs réduites Ih/ Io. Or : 

Figure 5.6 

On remarque que le fait d'augmenter N, tend a ramener la courbe enveloppe vers une fonction concentrant 

les principaux harmoniques pour les fréquences voisines de la fréquence fondamentale (figure 5.6). 



Ainsi, pour imposer : 

5 6 0,05 pour f c 49 Hz 
Io 

il suffit d'imposer : N > 322, soit T = 6,44 s. 

Ceci implique : 

et cela quel que soit le hgport cyclique imposé au gradateur. 

On obtient ainsi l'harmonique maximal pour h N dans le cas ou lsin h K al = 1. 

Ih = J Si N grand, sa valeur tend vers : - 
Io K 

Si N -+ -, le spectre tend a se restreindre à l'unique fondamental, ce qui correspond en fait au cas d'une 

charge linéaire. 

Les résultats présentés dans le cas du monophasé s'étendent au cas du fonctiomement en îriphasé et cela 

d'autant plus que N est grand. En effet, en dehors de la première et de la dernière demi-période du courant appelé, les 

formes d'onde sont les mêmes. La seule modification est la majoration de la fonction modulante f (N, y, P) par un 

réel A. 

Ainsi, pour N faible, on observe un spectre principalement concentré entre O et 100 Hz, tandis que pour N 

grand, celui-ci se trouve restreint à une zone étroite encadrant le fondamental. Dès que l'on s'écarte de la fkquence de 

la source, les amplitudes des harmoniques décroissent très vite. 

2.2.2. Gradateurs commandés par angle de  hase 

Les harmoniques produits par ce type de convertisseur sont bien connus. Les valeurs des fréquences 

harmoniques sont égales à (6 K f 1) fo dans le cas des gradateurs triphasés tout thyristor. Leur domaine de fréquence 

s'étale de fo à + oo, avec une décroissance nettement plus lente que celle produite par le train d'onde. 



3. COMPARAISON DES PERTURBATIONS PRODUïïES 

Les harmoniques produits par la commande par angle de phase sont nuisibles et nécessitent la présence de 

filtres éliminant les harmoniques les plus importants. 

Par contre, il est primordial de x poser le problème de la nuisance des harmoniques basse fréquence 

générés par les trains d'ondes et de la déformatio~ apportée sur le réseau par ce type de commande, puisqu'elle 

constitue le point critique du système. 

La quantitification de la pollution par la puissana déformante parait mal adaptée au fonctionnement par 
\ 

trains d'ondes lors de cycles longs. Pour le montrer, envisageons un exemple extrême : une charge résistive est 

alimentée 12 h / jour, elle absorbe donc un counuit sinusoïdd durant ce laps de temps. Ce système peut être assimilé 

à un convertisseur fonctionnant par trains d'ondes, avec un cycle de 24 heures. On constate évidemment que la 
i 

puissance déformante D produite par ce système est maximale et vaut D = 0'5. Si on cherche à déterminer le spectre 
i 

harmonique de ce système, on trouve bien évidemment une multitude d'harmoniques, mais les seuls qui ont une ! 
*/ s 

amplitude notable, sont situés à des fréquences infiniment proches du fondamental (50 Hz). 

Cet exemple très simple montre l'absence de réalité physique et la méfiance relative que i'on doit avoir en 
+ - 

jugeant un système commandé par trains d'ondes sur un critère basé sur la puissance déformante. 

La puissance déformante D traduit le fait que la puissance absorbée sur une période par la charge est nulle 

ou maximale, donc différente en fonction du temps. Ceci implique une variation A V / V de la source, due aux 

changements d'états du système. 

La puissance déformante D est une grandeur ada~tée aux convertisseurs appelant des courants non 

sinusoïdaux, alors qu'elle parait partiellement inadaptée dans ce cas. En effet, elle a été définie di de juger des 

systèmes induisant une déformation de sinusoïde de tension par l'appel d'un courant non sinusidai. 

Or, i'effet produit par les gradateurs par trains d'ondes est diffémt : 

- lorsqu'il est ouvert, le gtadateur n'aitère pas la sinusoide source 

- quand il est passant, le courant appelé produit naturellement une chute de tension, modifiant ainsi 

l'amplitude de la sinusolde source. 

Ainsi le gradateur commandé par trains d'ondes produit dans le temps des fluctuations de l'amplitude de 

l'onde & r é f h .  



Deux panmètres permettent alors de caractériser les perturbations produites : 

- la variation A V / V de l'amplitude de la sinusoide 

- la freqUaice du cycle, caradérisant le nombre de changements d'état par unité de temps. 

Le flicka (fluctuation de la luminosité d'une lampe à incandescence) constitue le principal inconvénient 

généré par a type de défaut. Les limites des variations A V / V tolérées, dépendent alors de la durée du cycle imposée. 

Alors que le maximum de A V / V toléré est de 10 % par le distributeur pour des variations accidentelles 

et non répétitives, ce seuil descend à A V / V = 0,3 % pour 1050 variations par minute. Dans le cas de l'utilisation de 

train d'onde, il faut s'écarter de cette position de manière à tolérer un A V / V plus important pour pouvoir connecter 

des systèmes de forte puissance (figure 5.7). 

Figure 5.7 

8 * 

La position A V / V minimale correspond a un cycle de 6 périodes (f = 8 Hz, T = 0,125s). Il est donc 

effectivement possible de s'écarter de cette position critique, mais il apparait impossible d'atteindre le A V / V " 

maximal toléré sur le réseau (10 %), puisqu'il correspondrait à un cycle trop long : un A V/ V = 5 % demande déjà 

un cycle de durée égale à 20 rnn ! ! 

Il faut donc assurer un compromis : 

- choisir un cycle le plus long possible. La durée de ce cycle est alors déterminée en fonction de l'inertie 

thermique de la charge 

- limiter la puissance nominale de la charge en fonction de la puissance de court-circuit du réseau, de 

manière à limiter le A V / V à la valeur tolérée. 



Si T est la durée du cycle, on a d'&s la courbe de Flicka (figure 5.7) : 

i' L'étude sDectrale du courant, fourni par la source, implique les mêmes conclusions : en augmentant N, on 

tend à restreindre le spectn au fondamental, ce qui traduit le bon comportement du système vis à vis de la source. il 

ne gCnère dors aucun harmonique nuisible pour 1e réseau puiquYiis sont situés à des fréquences très proches du 50 Hz, 

ce qui élimine tous les problèmes classiques liés aux résonances dans les filtres connectés sw celui-ci. 

Par conséquent, quand la durée du cycle est importante, la puissance déformante D calcuiée, d h l e  de \ 
l'importance des hannoniques encadrant le fondamental. Ceux-ci n'ayant pas d'incidence directe sur le réseau, D n'a - 
pas vraiment de M i t é  physique. C'est le flicker qui apparait comme un critère limitatif pour ce mode de commande 

puisqu'il traduit , non pas une déformation , mais une fluctuation de la tension de la source. 

4. SYNTHESE 

Dans la mesure où le flicker n'est pas nuisible pour les utilisateurs voisins et dans la mesure où la charge 

se prête à la commande par trains d'ondes, il apparait préférable d'opter pour ce type de commande. Elle présente les 

avantages suivants : 

- absence de consommation d'énergie réactive 

- absencc d'harmoniques pouvant affecta les installations du réseau (filtres) 

- possibilité de foismement de ces harmoniques avec des installations du même type (entrelacement). 

\ 
i 

Dans le cas où le flicker devient une contrainte, la commande par variation de l'angle de phase s'impose. 

Mais ce cas correspond à une puissance nominale de la charge relativement importante, par rapport à la puissance de 
i 

court-circuit du réseau Aussi , la sinusoide source se trouve affectée par la non-linéarité de l ' i i l a t i o n  et il devient \ 
nécessairt B i l e r  des filtres d'harmoniques (h - 5,7,11, 13) , ainsi qu'un dispositif de compensaîion de réactif, de I 

! 
manière à obtenir des performances comparables à celles obtenues pour la commande par trains d'ondes. 2 



Les deux types & commandes posent deux problèmes distincts : i 
I 

- angle de phase : discontinuité du courant demandé et continuité de la vuissance moyenne demandée s d  I 
une période 

-, DEFORMATION DE L'ONDE DE TENSION \ i 

améliorations : filtrage du courant - compensation de réactif 1 
t 
1 

- trains d'ondes : discontinuité de la ~uissance moyenne demandée sur une période et continuité du courant 1 
I 

4 FLUCTUATION DE L'AMPLITUDE DE L'ONDE DE TENSION 
Z 
i 



CONCLUSION 



CONCLUSION 

L'étude men& dans ce mémoire a permis de quantifier le déséquilibre électrique introduit par la dissymétrie 

structurelle du convertisseur. 

Dans le cas de la conùnande symétrique par variation de l'angle de phase, les caractéristiques globales 

(P, Q) du système ne pénalisent pas cette structure. En effet, la puissance réactive absorbée est plus faible que dans le 

cas d'une structure à 6 thyristors. Par contre, les valeurs efficaces des tensions aux bonies de la charge qui montrent 

qu'une phase. est largement sous-alimentée, et l'analyse harmonique des courants absorbés, nous conduisent à 

n'envisager ce type de convertisseur que dans le cas d'une charge résistive. 

Ce déséquilibre peut, malgré tout, être réduit par l'adoption d'une commande disrnétrisue par variation de 

l'angle de phase. De cette manière, on force les thyristors de la phase sous-alimentée à conduire plus longtemps. La 

modification de la commande implique une action sur l'ensemble du système. Les caractéristiques énergétiques 

globales (P, Q) du convertisseur ne sont pourtant guère modifiées, alors que le déséquilibre provoqué a largement été 

réduit. Aussi, l'utilisation de cette structure commandée par angle de phase, ne peut être envisagée qu'avec une 

commande dissymétrique pour un récepteur résistif tolérant le déséquilibre résiduel. 

Commandé par trains d'ondes, ce gradateur est tout à fait adapté a son utilisation habituelle, le chauffage 

électrique. Pour cette application, il est possible d'adopter des cycles longs ce qui conduit à des valeurs moyennes des 

courants en ligne quasiment nulles et à une limitation des inconvénients liés au phénomène de flicker. Cette 

commande est donc bien adaptée à cette application. 

Pour les applications de forte puissance, un transformateur est souvent inséré entre la charge et le 

gradateur. La commande du convertisseur doit alors être modifiée de manière à tenir compte de la valeur des flux 

résiduels dans chacun des noyaux du transformateur, ceuxci dépendent du cycle d'hystérésis du matériau magnétique 

du transformateur. 

Enfin les deux types de commandes sont comparés lors du débit sur résistances. La commande par trains 

d'ondes est traditionnellement critiquée du fait d'une puissance déformante importante [Ml. Or, l'utilisation de cycles 

longs enlève toute signification à ce critère : seul le phénomène de flicker apparait comme limitatif. Les principaux 

harmoniques de coursnt sont à des fréquences pmhes du fondamental, et ne risquent donc pas d'exciter de résonances 
-. 

parallèles. 



En fait, les deux types de commandes engenàrent deux types de défauts bien distincts : 

- la variation de i'mgie de phase engendre une déformaiion de i'onde & tension 

- la commande par trains d'oades engendre une fluctuation du niveau de tension. 

Aussi, tant que cette fluctuation ne conduit pas à un effet flicker trop Important, la commande par trains 

d'ondes apparaît comme étant la meilleure. 
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<- Résumé L 
I T -  7 

' L  Ih 

Pour régler la puissance débitée par une source triphasée dans un récepteur, il est ha 

d'utiliser un gradateur triphasé à 6 thyristors. La structure présentée, appelée "gn 
' 4 1 ;-ul ;. i 

C 

économique", permet la suppression de deux thyristors d'une même phase. : "A 

dissymétrie structurelle entraîne un déséquilibre sur la charge pour les deux tyk I 4 

commande ustiels : 'n 

. * - variarion de l'angle de phase 

- trains d'ondes. 




