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Les montages blen connus /!/ permettant la réali-
sation de¢ tensions continues variables & partir du
récgau alternatii sont peu satlsfaisants dans le
' % de trds hautes eb trés basses tensions secon-

tes. [l est alors interessant d'alimenter le

nsformateur, fortement élevateur ou abaisseur,
sous une fension alternative variable obtenue a
1'aide d'un gradateur.

Plusieurs mentages écant possibles, les auteurs
examinent les configurations donpant une tension
redressée dicrdre six et effectuent leur comparal=~
sou,

INTRODUCTION

Lis montages permettant l'obtention de tensions
continues variables & partir du résecau alternatifl
sont blen counus. Lls utilisent des redresseurs,
thyristors et divdes, redressynt les tensions sccon-—
dalres d'un transformateur. Parmi les diffdrents
moptages, 1.l est possible de cheisir celui gqul
convient le mieux 3 chaque application. Il y a né-
anmnoins deux domaines ol ce type de redressement est
peu sacisfaisant, il s'agit de l'cbtention de trés
hautes ou de Lrés basses tensions continues varia-
hlos, Pans ces deux cas, les tensions secondalres du

figformateur €tant triés élevées ou trés basses,

thyristers du mentage redresseur travaillent
; de mauvaises conditions. Dans le premier cas,

ris ont & bloquer des tensions trés &levées, dans
le second, au moins pour les montages pulssants,ils
dolvent écouler des courants trés importants. 11
est alors interressant d'utiliser l'association
gradateur~transformateur-dicdes /2/.le gradateur,
inséré entre les bornes du réseau alternatif et le
primaire du transformateur, fait varier la tension
aux boxmes de celui-cl. Les tensions secondaires
sont redress€ées par un montage 4 diodes.Malgré
l'adjonction ges diodes opérant le redressement,le
colit de 1l'installation est réduit car les thyris—
tors du gradateur ont des calibres, tension et couw
rant , habituels ce qul diminue fortement le cefit
des composants.

De plus, ce convertisseur a des avantages liés
au fait que le réglage de la tension continue est
opéré par variation de la tension primaire du trans-
formateur. La réduction de la tension s'accompagne
d'une diminution des pertes dans le fer du trans-—
formateuret des courants dans le bobinage de celui-
ci, done des pertes culvre. Alnsi, les facteurs de
puisyance, primaire et sccondaire et le rendement
de la transtormation aiternatif-continu décruissent
avins vite quand on reduit ia tenslon continue

qu'avec un montage redresseur usuel,

On peut réaliser ce convertisseur de plusieurs
fagons, en cheisissant Jdifférenta groupements de
redresseurs, tant pour le gradatcur que pour le re-
dresseur. On se bornera ici & ['étude de ceux pey-
mectant Jd'obtenir une tcnsion redressdée d'ordre six.

Du cBté sccondaive deux montawyes sonkb possibles
le montage en pout 4 six diodes et le wmoncage en
"double éroile'™ 3 bobine Interphase /3/. Le premior
est utilisé pour la réalisation des hautes tensions
continues, le deuxidme pour L'obtanticn des trés
basses tensions cav dans c¢e cas on ne peut tolérer
ia chute de tension dans deux diodes en série.

bu cfré primaire le gradateur peut &tre réalise
de treis fagons diflf{érentes. Les enroulements du
transformateur peuvent £tre couplés soit en étolle,
soit en Lriangle, les trois gruupes de chyvisters
connectds tére~béche dtant interposés entre.la sourw
ce et les bornes du transformateur, on peut auvss]
Lnsérar les trois groupes de thyristors dans les
phases du transformareur zouplé en triangle.

Afin de choisiyr le type de montage le plus apyro-
prié A une application dé&tevminde nous dcudicrons
le fonctionnement des crols mentages possibles ubi-
lisant un gradateur (riphasé assoclé 3 un :ransfor~
mateur ¢t upn montage redresseur ou pont, le cas du
montage double-étolle avec bobine interphase se dé-
duisant aisémentc des orécéddents.

I."exanen des caractéristiques de ces muntagnes par-
mettrz d'effectuer la comparaison et la détermina-
tion de critdres de choix,

Afin de montrer lof moJes de railsonnement permet-
tant la détermination des caractidristiques de ces
2nsemb les, nous effectuervns l'analyse décaillée
d'un de ces montages.

I. ASSOCIATION D'UN GRADATEUR TRIPHASE TOUT TWIRIS-
TORS DISPOSE Dan$ LA LIGSE D'ALDMENTATION, D'uw -
TRANSFORMATEUR TRIANGLE-pTOILE ET D'UN HUNTAGE RE~
DKESSEUR EN PONT A DIOCDES.

Le gradateur triphasé tout thyristorsest formé de
trois groupes de deux thyristers, th&‘et th'A, thg
et th'y, the et th'y connectés tdre-bache et dis-
posés entre les bormes de la securce et du transfor-
mateur {fig.l})./4/. .

Le circuit magnétique & trois noyaux Wy,
Ny et N¢ est reprdsenté en traits discontinus,?y,
s et $¢ désignant les fiux dans ces noyauz. Les
enroulements du primaive du transformateur sout
couplés en triangle et les enroulenwnts secondtires

e
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couplés en éroile voient leurs tensions redressées
par six dlodes D., u,, D & cathodes réunies, D'\,
&-ﬁ U'L a dnudes réunies, formant un montage redres~
seur a Commutation paralleln double. La teusion re-
dressée u. est prise entre le point de jonction des
anodes de o', , D' |, D' et le peint de jonction des
cathodes de O ) D%, ¢

On désigne par 4 y E V. les tensicns simples
d*alimentation sxmwoxgales, de pulsation w, com~
ptées par xapport au point neutre de la source
on a VA =\, sin & V =V sin (0 - 3_ Y,

B
. n
Vo = Vo sin (6~ %_ ) avee = wr et \ = V2
V étant la valeur cfficace de la tensicn simple
d'alimentation. On notera Vye = V, — Ve, Vﬁhzvn_yA
Vep=Vp-v, les tensions composées de la source d'im-
pédance interne négligeavle.

Source

Gradaleur

Tranglorma teur

Diodes

jw
Phard
Recepteur

Figure 1: Shéma du montage

Les enroulements primaires de n, tours ont des
tensions aux bornes VqA, ViB: Vyc et sont parcourus
par des courants lja, 1), l]C. Les enroulements
secondaires de n? tours sont siéges des tensions
V2as Vops Vyo et traversés par les courants igpsiop
iac. )

Les tensions aux burnes des trois ensembles de
thyristors sont mnetées Ythy, Vthy, Vthc et celles
aux hornes des diodes Vpa, Vpse VDG v’ DAr ¥Y'DRe
v pe+ Les trois courants en ligne sont désiynds parx

J1as dige dice

On suppose parfait le transformateur et tous les
redresseurs ce qul revient & uné,liger toutes les
causes de chute de tension en charge, les fuites
de flux, le courant magnétisant et les pertes dans
le fev du trapsformateur. Dans ces conditions les
tengions dux boraes doF bobinages sont lides par
fes relations

Via o Vi Vi o omt
T o= @ Ty = m ]
Comme de plus ¢A + ¢B MR 0, nous avons
—— C = St :
LU e t o, ™" Ny g 0 et ainsi
VEA..+ V1B+ \;IC e (2)

Le primaire du transformateur est couplé en cri-
angle done aucune condition spéciale n'est imposée
aux courants alternatifs primaires. De plus la
valeur moyenne du courant dans un enroulement secon-
daire est nulle du fait de la sywétrie du montage
redresseur et de celle du gradateur, Nous pouvons
donc écrire la compensaticn des amperes—tours sur
chaque noyau :

wiy =iy, J1A=1lA“l]B“(lan“L2ujlm
B, =i,p avec en ligne JEB“IIB—l .=(1, —lzc)fm
"icTrac (3 [T i) e

On suppose de plus que le courant ic débhité par
le montage redresseur est parfaitement lissé et
donc que sa valeur instantanée peut étre confondue
tout au long de la période avec sa valeur wmoyenne
Ic.

Le coup}age en étoile du secondaire entraine

Ioa ¥ igp Pigc =0 (&)

On déclenche les thyristors dans l'ordre suivant,
th th' ., th_, th' th , tht' & des intervalles
de temps dgaux d'un hlhlbmﬁ we''plricde. Le déblo-
cage de th, est repéré parl'angle ¥ compré & parcir
au umowent 00 V, devient pusitive denc 4 partir de
G =0,

Le montage étant symétrique, les mémes phénoménes
se reproduisent dans les trois phases & 2v/3 ou
4n/3 pres. De plus, les thyristors th',, th', th'g
étant déclenchés une demi-période aprés thy, thp,
the les différents courants et tensions ont des
formes d'onde telles que l'alternance négative est
identique, au signe prés, & l'alternance pesitive,
Ces symétries permettent de limiter 3 un sixiéme
de période i'étude de 1'évolution des variables,

Pour les courants primaires, par exemple, Euzeque

(Oy=~i (9+—)~1 (u+ﬂ)—1

-3 m(o*_a“}

(02 =i (=)=

1a

on aura
PO = ()5 1, (0T (@)
(0+ﬁ)=-im(o) TERCE SN
L0830 = -i, (0).
S

guand l'angle ¢ croit de ¢ & 7=, treis modes de
fonctionpement caractérisés par le nombre de redres—
seurs simultandment conducteurs se succédent |

- Premier mode : conducticn de 3 ocul thyristors
débit de 2 cu 3 diodes

- Deuxisme mode : conduction de 2 thyristors

débit de 3 dicdes

conduction de 2 ou O thyrister:

débit de 3 ou 6 diodes

~ Troisiéme mode

1.1. Premier mode de fonctionnement : U<y<n/3

- Pendant l'intervalle ¢<O<n/3, ThA,Th'B,ThC,D'B



et D, condulsent

Un tﬁyristor par phase est conducteur, on retrouve

ies tensions composfées du réseau aux Lornes des er
rents primaires. vV, =V, ., V =V vV

roule prima aVac sat Ve

| 8 Cu
=V [

! Sg 5 =
d'eprés (1) V VACAH, Yok aAhﬂ, V2C VCij

2A

étant la plus positive
conduit et de ce fait
et D, car
¥

Durant cet intervalle , V
des tensions secondaires, 8.
entraine ou confirme le blocage de Dy

Vo= Yooy ey = =3V /m ¢ C
pe™%r Vpa©VaaVac Weln
VouTVay Vot Wylm e 0
V?ﬁ étant la plus négative des tensions secondalres,
DY conduit et de ce fait entraine ou confirme le
blocage de D' et D' . car
A C
= =Y -V, = ~3V
Vprp®s Vg ®VopmVon T 3V /m < 0
= - = 3V
Vpre™Vop™Vae Ym0
‘tension tedressée u est alors égale a VECWVZB
% w n o= -
RO PN 3 fm
Les diodes U et U'b écoulent le courant iC done
=20x—L25=1C et 12A30
. Lt =i =] /m
Pcsﬂfiia;;ons (2) donnent alors Ia%e IC/ .
J" 7
- Pendant l'intervalie #/3<0<y+n/3, thA, th'b

") D, et D'b conduisent.

A ¢
A l'instant ot 3=7/3, la tension V_,==3V_/in devient
. . ' " 43 .
positive ce qul provogue l'entrée én CORSUCCLOH de
D, Supposons alors yue la conduction de ), entraine
o\ - A
le blocage de b., alers D, écoule I.et i, =l
. ) . é C. in TC
et 12C=O. Les relations () donnent

Iia™ e
IC/mutj%u=0. Cela nécessike la conduction de

th' . alers qu'il n'a pas encore regu son impulsion

de %éblocage, ce fonctionnarentest impossible.

Les diodes D, et D. vont conduire simultanément,ce
dic simulcané enfraine 1'égalité des tensions Voo

; . : I
&20 donc celle de V|A et VIC' Les bornes primaires

« et C ne peuvent plus 2tre reliées simultanément
& la source. le thyrister th, va se bloquer et le
courant fourni par thA va s'écouler par th'B.

=V vV, =V v +V o=
B sar TicT A °F Yy 170
; i =y ==Y /37
il vient VlA Vie DA/"

fuisque V AT

]

Nous en déduisons les expressions des tensions aux
bernes des thyristors ec des diodes :

= =0 o 2y V-V o= 2
VthA Veh =0 et Ven =vamv, -V BVC/M
—V2A+V23=3VDA/2m

v V2C=3V

Ds”

{ =
A Vore

VDA=VDC=VD'U=O' vV

VD.,A=VZB~-V2A=3Vb {2m

28 BA

La tension redressée u, vaut alors u =

V2™V
='3V5A/2m

Le courant jIC Jtaut nul, jIAmnjlb

Les diodes D' et D',_. sont bloquées donc U', dcoule
A Cc 31

L, et i, =~..

C 28 C

La divde Do owest biogude dong i2A+12C=lC dtaprics (4.

"des diodes D',, D'. et D

Dans ces conditions,comme mj|Aui2AWiZB

"Iya™top Tt ac

alors L2A=12C=IC/2-

Ea ligne nous trouvons leniC/Em, 51hm—1C/2m,le=o
ce qui confirme bien les conductions des thyristors
th, et thé.

- A l'instant ol 9= ¢+ v/3, une impulsion de dé-
blocage est envoyée sur th',., La tension A ses bor-
nes, -3V./2, étant positive, ce thyristor se met i
conduire. Les thyristors th, , Th'b et Th' . con~
duisent alors et on retrouve les tensions composdes
du réseau aux bornes des earoulements, la tenstion
V,, étant la plus positive das tensions secondaires
1&"débit de b, entraine le blocage de D.

- La limite de ce mode est obtenu quand disparait
le foncticpnement i 3 thyristors conducteurs soit
quand ¢ = é
Un a représenté (Ligure 2) poury = Q et /6, les
diagrammes de conducclion et les formes d'onde des
différents courants et tensions,

1.2, Deuxieme mode de fonctionnement sw/3<g<n/2

Pendant l'intervalle geGep+n/3, th\. th' D
i

C’D!u conduisent.

A L'instant o0 =%, on amorce th, alors que ch' ,
th o D'\, L', et D. conduisent. iLe débliocage ds
th, “entraine %a con&ucticn de D, eti'extinction de
2 oet thc comme dans lua Zéme p%rtie du premier
mode .

Bt TA?

[

= A l'instant oGl =p+n/3, une impulsion de déblo-
cage est enveyée sur th',., la tension i ses bornes,
~3V./2, érantc positive, L1 se met 3 conduirve entrai-
nanf la conduction de D' et l'extinction de D, et
th‘B On retrouve un fondtionnement analogue 3 celul
rencontré un sixiéme de période plus tdes
- Ce mode cesse quand on amorce th'. alers que la
tension aux bornes des 3 diodes bloqueées D’A, o,
DB’ BVBA/Zm cesse d'Etre négative, solt pour ¢=n92.
On a représenté (fig-2) pour ¢=n/3 et v/2 les dia-
grammes de conduction et les formes d'onde des
différente courants et tensiong.

1.3, Troisié&me mode de fonctionnement:iw/2<y<57/6

-~ Pendant l'intervalle #<39<5n/8, thA' th' D

. B* TA?
DC, D’B condulsent.
A l'instant od O=y, on amorce th, et th' 6 (impulsi-
on de confirmation) et l'on retrouve le fonctionne-

ment i 2 thyristors précédeament étudié.
- Pendant l'intervalle 5n/6<@<y+n/3, las 6 diodes
condulsent.
A l'instant on O0=57/6, la tension IV_,/2m aux bornes
cesse d'Btfe négative, les
6 diodes vent conduire <imultuanément.lLes J tensions
secondaires ciant asvrs égales, les 3 tensions pri~
majres vont l'8tre aussi ce qul suppose le primaire
du transformateur décomnecté du réscau, done que les
thyristors th, et th'  se bloquent. Les tensions
aux Lornes.des enroulements et des diodes ainsi que
la tension redressdée sont toutes nulles,
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Figure 3 . Caractéeristiques
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Les courants primalres sont tous nuls.
au seconduire comme i, ,.=i, =1, =0 er cowume I ,+1
N 2a° 28 T2C ‘ wA Tl

1 = 1 + = : :
*ie PR T lC le courant se partaye
dans les 6 diodes donec dans chague diode on retrou-
ve !.C/B.

L i

Mg plus on retrouve les tensions du réseau aux bor-
s des thyristors. En mettant en paralléle sur
aque groupe de thyrisctors des résistances égales
fortes valeurs on réalise l'équilibrage des ten-
sions aux vornes des groupes de thyristors ¢t
Ving™Va Veng®Vy Vehe=Veo

-~ A l'inscant oli U=¢+n/3, on déclenche th',. et
th, simultanément.
Julsyue la tension aux bornes de l'ensemble th,,
ch'c est telle que VLdA + VL“IC=VAC>O’ ces thyris-
tors s'amorcent et on retreuve un fonctionnement
analogue & celul rencontré un sixidme de piriode
plus tde.

- Le mode cesse yuand le thyristor th'. n'a plus
sa tension anodique positive lors de l'envol des
impulsions de déblocage. Vr V, .. s'annule pour
SFr/6. La valeur limize de w €St obtenue quand
p+u/3 = Iu/é solt 3= 3a/6.

- bDans !'intervalle 3n/b<p<2n, les thyristors des
gradateuns nu peuvent pas éetre débloquds, le trans-—
formateur vst décunnectd du réscau, la tension u.
estl o constamment nul e, '

On g representd (Eig.2) pour ¢ = 24/3 les diagram—
mes de counduction et les formes d'oncde des courants

et tensions,
Toutes les formes d'onde ont évidemment &td wéri-
fiées expérimentalenment.

Notons que, lors du troisieme mode, guand on veut
débloquer un thyristor dans son premier intervalle
de conductien de la périede, il faut riamorcer
celui qui condulgalt un sixiéme de période
auparavant. Pour cela on peut

- soit commander par des créneaux ou des rafales
d'impulsions ayant une largeur supérieure & 7/3

- soit envoyer des impulsions de confirmation,
c'est i dire envoyer des impulsions sur les 2 thy-
ristors qui doivent Ctre débloqués simultanément,

1.4, Caractéristigues

Connalssant les expressions des courants et ten-
sions durant les divers intervalles qui composent
une période il est aisé de calculexr leurs valeurs.
On montrera comment, en fonction de l'angle 4
Evolue la valeur moyenne de la tension redressée
JU,, et , 3 courant redressé I, donné, les courancs
primaires et secondaires du transformateur ainsi
que les courants en ligne.

Cela nous permettra de comparer les periormances
du montage étudié & celles d'autres montages du
méme type et & celles du montage classique a & thy-
ristors en pont au secondaire du transformateur.

- Caractéristique de tiéglage
La valeur moyenne de . est donndée par :

t/6
U, = 6/?[ u.dt
C 9 C

~
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oserie des gourants nc comprgndra ni
fde rang 3 ou mulliplesde 3 ni les harmoniques pair

= 9V [fuam

y= n
UC = U

ie

Pour o, U

co
ler mode

| + cosy

Pour co 3

Pour le 2¢éme mode s Jg(sin (¢+ﬂ/3D

Ye=Ueo
le 3éme mode @ UC = LO_Z [1 co%(@—ﬁﬂfﬁﬂ
La courbe U /U

=f{$) (fig.3) montre comment Y.
se de UCO 3

Pour

pas-
370 Guand y va de O & 5n/6.

- Cavactéristiques des courants primaires et se-
condaires.
Le courant débicé dtant supposé constant et &gal A
Cet le wontape symétrique, le courant moyen dans
c%aquc euroulement est nul, La valeur efflicace 1,
T/2

de i, est calculée par 1 =(g [ i? dt)llz
24 pat LT 24
o
} 2 ¥
:On ohticent pour le ler modu:12=lc T TRy
pour le 2&me mode: 12= —
V2
3 R VN
pour le 3emc mode.lz—lc 2(6 “)
. , L
Pour les courants przmalresll = a&

~ {aractéristiques relatives au courant en ligne

Le courant moyen_en 11gne est nul. Sa valeur ef-
ficace est J = ¥ +v3 puisqu'il 'y a pas d'harmoni-
que de rang 3 ou multiple de 3 dans les courants
primaires,

On en déduit alors le facteur de puissance en ligne
U1
donné par [, = ce

- JJ V 7

l.a somme des Luutaﬂtb en ligne cétant toujours null.

ep la demi-onde positive ftant ldentique au signe

le développement en

la demi~onde népative,
les narmoniguos

gbe o

vutre le fondamental, on trouvera donc les harmoni
ques de rang 3, T, b, 13, cuus .
La va eur officace de l'harmonique de rang o est
denuee parv " T4
= - J j(£) sin{nmt)dt
in V2T 5
Un cotient pour le ler mode :
4’2 |
5. = A2l »
In= TTe= cos (n—)lcos(n 51
pour ie 2éme mode :
4/2 1¢ 3,70
6™ woan leosT(mg)]
pour le 3éme wode
672 T , n Sy ¢
J AL 10} 53 2.
ln= n.m.n {Sln(ng)sxn nllz z)l

Tension de ¢réte et courant efficace maximum dans
las rcdresscurﬁ

Vv - v

thmax ] Vm Itheff 2.lc/m
v = 3V I = 2
Puax m/m v oeffaax Ic‘ k]

..‘(,'..

Cn a représenté {fig.3) les différentes caractéris-
tiques du montage.

11, ASSUCIATION D'UN CGRADATEUR 'IRIPHASE
RISTORS BDONT LES J GROUPEC DL THYRISTORS
RES DANS LES PHASES
ETOILE ET

TOUT THY—
SOWT INSE-

DU THANSFORMATEUR TRIANGLL -

DYUN MONTAGE REDRESSEUR EN PONT A DLODES

8 5
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3
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| T | 5
Figure 4 : Grad. dans le &

Ln utilisant trois ensembles gradateur. monophasé
(fig.4) couplés en triangle, on régle directement
le courant dans les phases primaires du transfor-
mateur. Le secondaire est disposé de la méme
maniére gu'au paragraphe précédent.

L'existence d'une composante homopolaire dans las
courants polygonaux ne modifie pas le fonctionne-
ment du montage, mais ne permet pas la compensation
des amp@res—-tours par noyau.
Lorsque | varie de O & 5n/6, trois modes de fonc-
tiocnnement se succédent

conduction de 2 ou I thyristors
débit de 2 ou 3 diodes

premier mode

conduction de I thyristor
débit de 3 diodes

, deuxidme mode:

conduction de | ou O thyristor
débit de 3 ou 6 dicdes

. troisiéme mode:

iCe montage nécessite des thyristors de noindre

;callbre que le précédent car ey, - iz- Ie

' i effmax I

‘ainsi qu'un simple déclenchement. |
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11 n'est cependant pas utilisable & forte puis~ ‘-
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Figure 5 : Diagramme des conductions et formes d onde
1LI. ASSOCIATION D'UN GRADATEUR TRIPHASE TOUT THY- tes équations de compensation d'Ampéres-tours pour
RISTOR:, BD'UN TRANSFORMAJTUR ETOTLE-2TOILE £7 D'LN tout circuit magnétique [ermé

MUNTACE HEDRESSEUR UN PONT A DIODES
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se complitent avec les 2 relations

Ce montage se¢ présente de la maniére suivante au
primaire du transformateur (fig.g)

bat it e ™ ?
| + 1 + ] £t
| ) S fop *iag Tty ™ O
v v pour donner :
(RN O
5 m' (20 F E) m 2ty
o
m ] - . - a [
. iy ) g 2y
E -
3 d'ou ., )
e AT oa
@ m'i = i
. . . . 1B 28
Via Yia Yic F m'io= iy
[»]
§ 1l y a donc compensaticn des ampéres—tours
g par noyau,
! ! ! ~ uand 1'angle ¥ croit de G & 27/3, deux modes de

fonctionnement se succédent

Figure & : Grad. en ligne « A -A

. premier mode : conduction de 3 ou 2 thyristors
débit de 2 ou 3 diocdes

. deuxiéme mode : conduction de 2 ou Othvristors
débit de 3 ocu 6 diodes
Le secondaire est disposé de la méme maniire qu'aux
paragraphes précédents.
On considére le rapport de transformation m'=n;/né

Nous n'allons pas faire une étude détaillée des
modes de foncticnnement mals NOUS nOUS cantonnecsons
32 en dégager les particularités.



111.1. Premier mode de fonctionnement O<g<n/3

th'

thA, B

- Pendant l'intervalle ¢+n/6<0<n/2,

thc, Dy D'B ¢conduisent,

Les équations (5) laissent supposer gue th. est blo~
qué. En fair ces &quations ne sont pas suffisantes
pour expliquer le fonpctionnement, il faut ajouter

a4 chaque courant primaire calculé le courant magné-
tisant nécessal¥e & la circulation du flux dans le
transformateur. Ce courant sensiblement déphasé

de #/2 en arridére par rapport A la tension dans l'en-
rouiement, va maintenirt th,. conducteur entre $+/6

C
et n/2.
~ Pondant 1'intervalle n/2¢0<y+n/2, thA,th'B, D\,
D'B, D'C conduisent, f

A3 = af2, la diode D', se wet & conduire car la
tension cesse d'@tre négative A scs bornes. Par un
raisonnemcnt analogue i ceux effcctués au premier
ode de foncticnnement des Jdeux autres montages, Dy
‘a condulre simultanément avec D'B et aindi entrai-
1 le blocage de thC.

I11.2. Deuxiéme meode de fonctionnement:n/3<p=2n/3

~ Pendant l'intervalle ¢+7n/b<@<5n/6, thy, th'

Byy Ulu'»b'c conduisent.

C'est le mEme fonctiounement gu'd la deuxidme partie
du premier mode avec la nécessité d'envoyer une dou-
ble impulsion afin de déblequer simultandment les

2 thyristors qui dolvent conduire en méme temps.

Bl

= Jendunt 1'intervalle 5n/6<0<y+n/2; les 6 diodes
conduisent.

AL = 5u/6, les 6 diodes vent conduire simultanémant
ce gul provoque llextinction des thyristors. Toukes
les tenslions s'annulent, Un a représenté (fig.3)

les formes d'onde deg Jifférents courants et tenw=
sions.

JI1.3. Caractéristiques

Celles ci sont représentées (fig.3) sur les mémes
diagrammes que les cavactéristiques des montages
précédents afin de faciliter la comparaison.

~ Caractéristique de réglage

Pour ¢ = U, U'C°=3/§Vm/m'w

le Ier mode : U'C = Yt

Ut =ut o [i-eos(an/3 )]

Pour » COS Y
co

Pour le 2éme mode

Avec le méme rapport de transformation que pour les
2 montages précédents, la tension redressée maxi-
male est plus faible car on redresse ici des ten-
sions simples au lieu de tensions composées.

: av .
Atin ac rendre U' =y = "M er pouvoir effectuer
co “co  fim

ainsi’ une comparalison interessante , on va utiliser
ue transfovmateur dont le rapport de transformation
serta m' = m/fv3,

- Viennent alors les valeurs efficaces des cou-
rants primaires et secondaires awgec
£ ' &Y
1i ]?/m = 12/3/m

Pour le ler mode : [, = 1 =

; 1 JE T
2eme mode : 12 ic 5 .

Pour le

I} est aussi la valeur efficace du courant au ligne
d'ob i facteur de puissance en ligne f.

La vaieur efficace de l'harmonique de rang n
(n=53,7,11,13..,..) sera

. ic 3
Pour le Ier mode : Jrn ety
2¥6. 1 . T . o
> s 26 : FR ol 43 AT X3
Pour le 2éme mode : J1n — ]sxn(n3).bld§(3 2},

- Tunsion de créte ot courant eificace maximum
dans les rcdrgsseurs
= wICJ?Ym

2Vm
2
13

‘ =
Vomax 3Vm/m

i

V.. =
Lityax thusy

md X

1 .
qulm%x

1I1.4, Variantes

Deux variantes du montage étudié peuvent @tre
envisagées. Celles—ci ont pour but de faciliter la
comnande des thyristors et de réduire la valeur
efficace des courants passants dans ceux-ci.

On considére d'abord le montage suivant (fig.7}
ot les groupes de thyristors sont placés en aval
du primaire du transformateur,

I I ) 5

N L L

[T2]

Via IWB |Wc g

h-l

i 1 ] g
Figure 7 : Grad. en aval , A

Tous les thyristors ont un point commun ce qui

facilite la commande.

(fig.8), les trois
du primaire du trans-
en triangle.

Un autre montage est possible
groupes de thyristors en aval
formateur sent alors disposés

Ce montage posséde deux avanteges

~ Il ne nécessite plus la double impulsion car
l'amorgage d'un seul thyristor permet le passage
du ecourant.

- le courant efficace dans les thyristors est
divisé par v2Z.

cienihile
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Figure 8 : Grad. en aval , A

IV CuMrarALSIN ET CﬁHZX DES MONTAGLS

L'analyse du foncrionnement des ditférents monta-—
-85 et le traceé ae leurs caractdristiques permettent
d'effectuw-r leur comparaisun afin de chelsir le mon-
tage le plus approprié pour une application. Ce

choix peut s'eficctuer en considérant les caractéris-

tiques velatives aux redresscurs, le rendement de la
transcormation alternatif-continu et l'importance
relative des harmuniques pris au réseau.
TPour yuue la comparaisen soit significative, le rap-
,port de trausformation du transiormdateur doit per=
imettre l'obtenticn des wiwmes tenslions et courants
L{edressés,& partir de la méme scurce d'alinentation.

uelle que soit la fagon dont on couple les thyris-
tors au primaire du transformateur, les diodes se~
condaires ont les méwmes contraintes tension=courant.

Atation, quu le transforwateur solt couplé cn

ile vu en triangle, ceux-cli sont traversis par
. méme courant et ont 4 bioguer la méme tcnsion
maximale. Dans ces deux conligurations, l'obtention
des plus basses tensions continues nécessite l'en-
voi d'impulsions de confirmation.

En branchant en triangle, en aval des phases pri-
maires, les trois paires de thyristers;on simplifie
nettement lu commande puisqu’il est possible de
faire varier contintment la tension redressée de son
maximum 3 zéro en n'enveyant sur les thyristors
qu'une seule impulsion par période. De plus, leur
durée de conduction étaunt réduite, 1ls decoulent un
courant ¢¥2 fois plus faivle que s'ils étailent in-~
sérés dans la ligne d'alimentation alors que la
teusion maximale 4 bloguer est de 2//3 fois plus
forte.

L'association en triangle de 3 gradateurs mono-
phasés permet elle aussi la réduction du courant
efficace maximum traversant les thyristors puisque
ceux ci réglent une alternance du courant polygenal
au licu d'une alternance du courant en ligne alors
que, comme précédemment la tension maximale & blo-
quer passe de 1,3V, a4 v Vo

%1 les thyristors sont insérés dans la ligne d'ali-

v

Pour les montages classiques ol le réglage de lLa
tension continue cst opéré par des thyristors bran-
chés au secondalre du transformateur, la valeur
efficace du courant dang les bobinages reste cons-
tante, d courant continu donné, pour toutes les
valeurs de la tension redressée. En utiligant 1'as-
sociation gradateur-transformateur-vedresseur, la
réduction de tension continue est opérée par dimi-
nutlon de la tension primairve. Celle~ci entraine
une réduction des pertes [er et pertes Joule dans
le transformatevr et une amélioration du rendement.

Afin de caractériser cette amélioration on a re-
présenté (fig.9) les courbes donnant les variations
des pertes Joule dans les enroulemeénts ramendes j
celles du wontapge c¢lassique avee thyristors au
secondalre,
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FIGURE 9 - Pertes Joule dans les enroulem%nis

L'association en triangle de 3 gradateurs mono-—
phasés, n'assurant pas la compensation des AT

par noyau, est peu interessante . Les harmoniques

de rang 3 et multiples de 3 traversant les enrou-
lements primaires entrainent une auygmentation rela=
tive des pertes Joule dans ceux=ci. [l y a né€anmoins
réductlion notable des pertes dans les enroulements
secondaires.

En couplant le transformateur en étoile, la dimi-
nution des pertes n'intervient qu'apras réduction
de la tension de 350%.

Par contre, si le primaire est couplé en trian~
gle, l'amélioration est sensible d&s que le régla-
ge commence, Lorsque la tension atteint 753 de la
valeur maximale, les pertes sont déji réduites de
257,

Le branchement en triangle des 3 paires de thyris-
tors (fig.8) réalise les mémes connexlons que lu
montage &toile (fig.5) et a donc les mémes perfor-
mances,



L'examen des caractéristiques donnant 1'importance
des premiers harmonigues ramends au fondamental mon-
tre qué quelque soit le groupement de redresseurs,
c'est un couplant les phases primaires du vransfor-
mateur en triangle que la valeur efficace des har-
moniques demandfs au réseau est la plus faible.

Cette comparaison  permet de choisir le montage
approprié

Pour les montages de moyenne et forte puissance,
c'est la réduction des harmoniques de courant deman-
dés au réseau et le rendement de la transformation
qui importent le plus, Le¢ montape thyristors en
ligne et primaire du transformateur en triangle est
le plus performant,

Pour les montages de plus faible puissance, le
couplage en triangle des J paires de thiyristors en
aval du primaire du transformateur permet une sim-
plification de la commande et une réduction du cali-
Jbre courant des thyristors, tout en conservant les
Laractéristiques du montage Ctoile.

BIuLI0CRAPHIL

/G, SLGUILR - 1974 -
L'élecrronigue de pulssance — bunod.

9/ E.PERRIY et L.T. SCHONHOLZER - 1973 =
Fundamental opcraticn of yectilirers with thy-
ristor A.C.powar control
I.E.E.E. transactions on L,A. wvol Iyn®4
July=Augusl 73 p.453-46]

/37 G.SEGULER, A.WIART, C.ROMBAUT et J.L. DUMOULIN
= 1980 -

Assoclation gradateur—-transformateur—abalsseur-
dicde destinée & l'obtention de basses tensions
continues variables
RGE janvier 1980 £.890°1 p.37-48

{4 €. RGHZALT o1 G. SEGUIER - 1974 =
Caractéristiques des gradateurs

Revue Jeumont-Schneider n’l7 p.33-46
n’I8 p.29-4b6

- 10 -



