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AVANT-PROPOS

L'énergie électrique n'est pas transportée par des ondes de méme
tension que celles produites par les génératrices synchrones et asyn-
chrones. Elle n'est pas non plus distribuée et utilisée dans les mémes
conditions. Adapter la forme, la tension et la fréquence de l'onde
€lectrique aux besoinsdes lignes ou des récepteurs, tel est le rdle
des convertisseurs étudiés dans cet ouvrage.

Enfin, on abordera 1'étude des matériels utilisant des composants
électroniques : diodes, thyristors, triacs, transistors. Leurs perfor-
mances leur permettent de remplacer désormais les dispositifs électro-
mécaniques (groupes convertisseurs, commutatrices, cascades, etc.),
lorsqufon désire modifier la forme, la tension ou la fréquence d'une
onde é€lectrique; on réalise ainsi des montages redresseurs, onduleurs,
hacheurs, gradateurs ou cycloconvertisseurs.

Il va sans dire que l'&tude fondamentale des composants électroni-
ques rencontrés n'est pas abordée ici; l'électrotechnicien est sur-

tout un utilisateur pour lequel ces matériels sont représentés par
des grandeurs ou des courbes caractéristiques, de la méme fagon que
les tdles des machines ne sont connues que par leur courbe d'aimanta-
tion ou leurs cycles d'hystérésis. Le cours 4'électronique apportera
de son c6té les informations qui permettent de justifier ces caracté-
ristiques et de prévoir les limites d'utilisation.
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A.

Généralités
sur les convertisseurs statiques

«A.1 DEFINITIONS
JALTL] R5LE DES CONVERTISSEURS STATIQUES

L'énergie électrique fournie par les réseaux triphasés dont nous a-
avons étudié, olans le codrs c!'élac/'/oi'ecﬁm'fue, v les clemants
(gerce'r‘./'n'ces, ltgncs et Franstorma Fevr mono ef Fr:',;}.) ne peut &tre
stockée que dans des batteries d'accumulateurs et est souvent utilisée
aprés redressement ou a des fréquences différentes de celle du réseau.

La mise en forme de 1'onde électrique afin de 1l'adapter aux besoins
a longtemps été obtenue au moyen de groupes tournants (groupe conver-

tisseur moteur synchrone ou asynchrone-génératrice i courant continu,
commutatrices). Les performances actuelles des composants de l'élec-
tronique de puissance (diodes, thyristors, triacs, transistors) leur
permettent de réaliser de telles conversions ; on supprime ainsi les
parties tournantes et on réduit 1la masse, l'encombrement et le coit
de ces matériels.

Les convertisseurs statiques sont les dispositifs 3 composants
€lectroniques capables de modifier la tension et/ou la fréquence de
l'onde électrique.

Comme on a l'habitude de distinguer deux sortes de sources de ten-
sion :
- sources de tension continue caractérisées par la valeur U de la
tension,
sources de tension alternative définies par les valeurs de la
tension efficace V et de la fréquence f,

on différencie quatre types de convertisseurs :

- convertisseur alternatif(vl,fl)—alternatif(vz,fz) :c'est un gra-
dateur (ou variateur de courant alternatif ) lorsque f1==f2,sinon

c'est un cycloconvertisseur(ou convertisseur de fréquencey ;
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convertisseur alternatif-continu : c'est un redresseur (ou conver—

tisseur de courant) ;

convertisseur continu (Ul)-continu (Uz) : c'est un hacheur (ou va-

riateur de courant continu) ;
convertisseur continu-alternatif : c'est un onduleur.

Citons quelques applications des convertisseurs statiques :

- redresseurs : alimentation des moteurs i courant continu (vitesses

variables), charge des batteries;_

hacheurs : commande des moteurs & courant continu (traction &lec-

trique) ;

onduleurs : production de tensions alternatives, cascade hyposyn-
chrone,alimenta bon e se cans, commande des machines 3 courants

alternatifs (moteur synchrone auto-piloté) ;

cycloconvertisseurs : production des vitesses variables en alter-
natif (levage, machine-outil).

.A.I.2 TYPES DE MONTAGES A REDRESSEURS

Les montages permettant de convertir des tensions alternatives poly-
phasées en tension continue et réciproquement (redresseurs, onduleurs
non autonomes,.onduleurs) utilisent plusieurs redresseurs (diodes) ou
redresseurs commandés (thyristors). La désignation de ces montages
tiendra compte du mode de connexion de ces redresseurs et des tensions
polyphasées (on considérera les tensions par é&lément du transformateur
associé au dispositif redresseur).

On étudiera en particulier les types suivants :

a. Montage paralléle(P)

Les redresseurs ont alors une électrode commune (la cathode dans le
cas dumontage proposé & la figutre .A.1l) et les différents systémes
" tension alternative par &lément-redresseur” sont disposés en parallé-
le ; on en déduit que les enroulements du transformateur soumis 3 ces

tensions sont connecté&s en &toile.
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La figur¢ .A.1 représente un montage P3 (trois phases) .

M b. Montage paralléle double (PD)
k. #Vﬂz #;, Deux groupes de redresseurs (un 3

cathode commune,l'autre 3 anode com-

, , mune) sont connectés au méme systéme
V1'\' v"v V3~

étoile de tensions polyphasées ;

Figure .A.1 La figuce .A.2 représente un montage
PD3 mixte (trois phases, trois diodes
et trois thyristors). Les enroulements

du transformateur connecté & ce pont
VAL redresseur sont disposés en étoile.

c. Montage série (S)

Les redresseurs sont connectés de

la méme fagon que dans le montage pa-

ralléle double de méme nombre de pha-

Re ses mais les tensions alternatives

sont disposées en série, c'est-i-

Figure .A.2 dire qu'elles forment une seule mail-
le fermée. Les enroulements de trans-
formateur soumis 3 ces tensions sont

disposés en série, c'est-d-dire en

triangle dans le cas triphasé. La
figure .A.3 montre un montage S3 tout
thyristors,

On peut réaliser d'autres montages
redresseurs polyphasés mais leur étu-

de se raménera généralement & celle

Figure.A.3 des montages simples ci-dessus.

+A.I.3 COMMUTATION DES REDRESSEURS

Lorsque plusieurs redresseurs ont une &lectrode commune (ce qui se
produit en particulier dans les montages étudiés au paragraphe pré-
cédent), on verra que chacun n'est conducteur que pendant une durée
limitée et qu'un seul redresseur conduit i chaque instant (du moins
en principe et dans le cas général).

Si le cburant produit par la batterie de redresseurs est ininter-
rompu cela impose que li'enclenchement d'un redresseur s'accompagne du
cage de celui qui conduisait auparavant.
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La figure..A.4 montre qu'i 1l'instant t1 le redresseur R, devient con-

2
ducteur (ou s'enclenche) tandis, que R1 se blogue (ou se déclenche). En
.. réalité,ce phénoméne
T X . fo s

n'est jamais instan-

tané ; nous étudierons
plus loin ses proprié-

tés. Nous venons de

t décrire le phénoméne

1

de commutation des
Figuyve.A.4
redresseurs (commuta-
tion de R1 et R, a l'instant £ dans le cas de figure)., On distinguera
plusieurs sortes de commutation suivant le mode de blocage du redres-

seur a déclencher :

y Commutation par la charge ou par la source(dite aussi commutation
naturelle) lorsque ce sont des conditions extérieures au conver-
tisseur (tensions ou f.e.m. de la charge ou de la source) qui con-
traignent au blocage le redresseur conducteur quand un nouveau

redresseur s'enclenche ;

v Auto~commutation (ou commutation forcée) lorsque le convertisseur
statique provoque le déclenchement d'un redresseur commandé (gé-
néralement au moyen de la décharge d'un condensateur disposé en
inverse sur le thyristor) quelles que soient les conditions ex-

ternes (charge ou source) .

On verra par la suite de nombreux montages présentant ces deux ty-
pes de commutation ainsi que quelques procédés d'auto-commutation.

.A.I1 COMPOSANTS DE L'ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

On ne s'intéresse qu'aux caractéristiques, aux performances et au
mode d'utilisation des dispositifs employés ; 1'étude de leur fonction-
nement interne relé&ve du cours d'électronique.

LALIIL 1 CARACTERISTIQUES GENERALES

Le choix des composants (diodes, thyristors, triacs, transistors)
d'un convertisseur statique s'effectue en fonction des conditions de
fonctionnement que permettent de prévoir le montage et le service de

ce convertisseur.
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Les constructeurs indiquent les valeurs normales ou limites des gran-
deurs caractéristiques du fonctionnement de ces composants (en fait,
ils fournissent les valeurs typiques de ces grandeurs, c'est-3-dire les
valeurs caractérisant la série des éléments de méme type ; il faudra

prévoir une certaine dispersion des valeurs réelles).
Indiquons les principales grandeurs caractéristiques générales :
a. Tensions mazimales

VRRM (VRWM) tension inverse de pointe répétitive,

VRSM tension inverse de pointe non répétitive,

VoRM tension de pointe répétitive & 1'é&tat bloqué (en direct),

VDSM tension de pointe non répétitive & 1'état bloqué.

Le montage et le fonctionnement envisagés permettent de prévoir les
valeurs maximales des tensions inverse et direéte(dans le cas de com-
pPosants commandés) appliquées 3 chaque &lé&ment ; on choisira en général
des composants supportant 2 3 2,5 fois ces valeurs (de fagon non répé-
titive) afin de se prémunir contre les pointes de tension transitoires

Oou parasites susceptibles d'apparaitre dans le montage réel.
b. Intensités maximales

(I ) valeur maximale de l'intensité moyenne du courant direct,

FAV

I (I ) valeur maximale de 1l'intensité efficace du courant direct,

TRMS

Trsw X

FRMS

FSM) valeur maximale de l'intensité du courant direct

non répétitif de surcharge accidentelle (pendant 10 ms).

On choisit le composant en fonction de la valeur maximale du courant

de charge prévu en service permanent.

c. Température de jonction

T (eJM) valeur maximale de la température virtuelle de
v jonction.

Cette valeur permet de choisir le mode de refroidissement du compo-
sant et de calculer les caract8ristiques du radiateur (et &ventuelle-

ment la vitesse de l'air & ventiler).

d. Résistances thermiques

Rthjc(RthJB) résistance thermique jonction-boitier,
(R

) résistance thermique boitier-radiateur.

Rthch thBR
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«A.II.2 CALCUL DU REFROIDISSEMENT

La plupart des composants de 1'électronique de puissance ont une ca-
ractéristique Vd==f(Id) au fonctionnement direct passant (od Vq est
la tension directe appliquée et Id l'intensité du courant direct)ayant
1'allure de celle de la courbe FTﬂ.A.S; en fait, on représente généra-

lement Id en fonction de Vd'

t1d Aux valeurs importantes du courant direct,
VaeF(1,)

cette courbe se confond avec son asymptote,

droite d'équation :

Vg = VT (T0) +r, . Id (Thyristors, triacs)

\Y (diodes) .

a=Viro)*re-Iq
Les constructeurs indiquent les valeurs

typiques des tensions de seuil VT(TO)(de

0,8 8 2V) et V(To)(de 0,85 a 1,4 V) et

" des résistances dynamiques apparentes T

T(ro) (de 0,4 3 50 mQ) et r (de 0,3 2 90 mQ).

Au service normal aux basses fréquences
Figura.A.5 (en dessous de un kHz) l'énergie dissipée
dans la jonction pendant le fonctionnement
passant (dw==vd.id.dt) est trés supérieure
d celles dissip@es & 1l'état bloqué (courant de fuite non nul), pendant
les commutations et dans les organes de commande (jonction gédchette-~
cathode dans le cas d'un redresseur commandé) ; aux fréguences supérieu-
res il faudra tenir compte des pertes de commutation et de commande.
La puissance moyenne dissipée dans la jonction s'écrit donc :

=1
PJonc.— T I

0 0

+xr

T(TO) "4 T T(TO)'%wy

T 1 (7 2
dw=¥ J (v Ao+ .1d).dt=V

(o0 Imoy et I_. sont les valeurs moyenne et efficace de l'intensité du

courant direct id).

L'énergie ainsi dissipée au niveau de la jonction s'écoule vers le
fluide de refroidissement (air, eau ou huile) § travers le bolitier

(résistance thermique Rthﬁc entre jonction et boitier) et le radia-
teur (résistances thermiques R entre bolitier et radiateur, R
thch thr

entre radiateur et fluide). Si Tj est la température de la jonction
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et Tamb celle du fluide réfrigérant on peut donc &crire :

T, -T b= (R

5 am R + R ).P

thjc+ thch thr jonc”

La température de jonction ne devant pas dépasser la valeur ij on

en déduit que la résistance thermique du radiateur doit satisfaire 3 :

T .-T T .-T
v a ) = A amb

- (R +R
+r I2 thic thel,
T ef

R s -vi amb _

thr .
jonc

Rinje ¥ Renen . .
T (TO0) moy

Les dimensions du radiateur et la vitesse éventuelle du réfrigérant
d& sa surface sont choisies afin de satisfaire & cette condition pour

le fonctionnement de charge maximale prévu.

WA.II.3 DIODES(REDRESSEURS NON COMMANDES)

a. Caractéristiques

Une diode est un dispositif semi-conducteur dont la caractéristique
I5=£(V,)

a l'allure indiquée par la figure .A.6;

I,(\

L_

\Z

Y=Y ot
: @ ro.

Figure..A.6

L

©

On observe deux fonctionnements distincts :

polarisée en direct (V4 positif) la diode est conductrice {ou pas-
sante, ou enclenchée) et ne provoque qu'une chute de tension Vs
faible devant les autres tensions du circuit (pour des circuits

de puissance électrotechniques) :

\Y I

a=Viroy*t¥e-Iq
ol V(To)est la tension de seuil(de 0,85 & 1,4 V typique) et re
la résistance dynamique apparente (de 0,3 & 90 mQ) ;

polarisée en inverse (Vd négatif) la diode est blogquée (déclenchée)
et n'est traversée que par un courant inverse d'intensité trés
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petite devant celle des courants nominaux directs (I vaut«ieS;;A a 5mA
suivant la valeur de I Av), au-deld d'une certaine valeur la tension
inverse provogue un courant d'intensité trop importante qui détruit
le composant. -

On pourra souvent (sauf lorsque les grandeurs nominales du circuit
sont de l'ordre de grandeur de V(TO) ou de I ) assimiler une diode a
un redresseur parfait donc la courbe de réponse I, —-f(V ) a 1l'allure

représentée en F'9 A.6.c.

b. Comportement dynamique

Nous considérerons le cas simple d'une diode montée dans une maille
inductive et alimentée par une tension sinusoldale (schéma de la fig.
vre.A.7).Le courant direct ld s'annule avec un certain retard sur
Vv (circuit inductif) et présente une pointe d'intensité négative de
durée trr (temps de recouvrement inverse) ; Cette pointe sert 3 recons-

tituer la barriére de potentiel qui blogque la diode en inverse.

Pendant ce phé&noméne transitoire la tension appliquée i la diode
s'écrit, du fait de la loi des mailles :

e A
=v l'EE(ld) R.ld.

Le temps de recouvrement t rr ©8t en général trés court (de l'ordre
de 0,1 & 10 us pour des diodes rapides de puissance, suivant IFAV)
et la charge & recouvrer er non négligeable (de 0,3 & 150uC suivant
IFAV pour des diodes rapides) i i3 varie donc trés rapidement et la
tension inverse peut devenir trés supérieure d& la tension sinusoidale
Vv du fait de la nature inductive de la maille (due au secondaire de
transformateur, par exemple). La figure .A.7 donne l'allure de la ten-

sion V4 @au cours du blocage de la diode.

Figure .A.7
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Les constructeurs réalisent des diodes 3 charge stockée faible dont
la pointe inverse est donc réduite mais il faudra tenir compte de ce
phénoméne lors de la commutation des trds forts courants aux hautes
fréquences (donc avec des diodes rapides de temps de recouvrement trés
court) .

La protection des redresseurs contre les sur-
tensions, qu'elles soient dues 3 la commutation
des redresseurs ou 3 des causes externes s'effec-

4

_‘ C thyristors) au moyen d'un circuit série r-C dis-

tue en général (on y reviendra dans le cas des

Erfl‘c posé en parall&le avec le composant & protéger;
(M !
. le principe de cette protection réside dans la
propriété& des condensateurs d'interdire toute

variation discontinue de la tension i leurs bor-

nes. Dans notre cas (figuva .A.8), l'appari-
tion d'une tension inverse importante aux bornes
de D au blocage provoque la charge de C et l'ap-
Figueg.A.B pel d'un courant ic(négatif) trés important et
fonction croissante de la tension inverse (en
valeur absolue) :

D'oll la tension appliquée :
. di did dic
Vd=V-2.a-t--R.i=V—2.—a—t—-l.E- -

Si ic,va;ie assez rapidement le terme - % .é%(ic) devient important

et positif et on a:
did
Vd>V—1.H—E- “R.ld

La tension inverse augmente donc moins vite qu'en 1'absence de cir-
cuit r-C. On choisit la capacité de C de telle sorte que 1l'intensité
du courant iC soit comparable & celle du courant de recouvrement (on
connait er) et r de telle sorte que la constante de temps r.C soit

de l'ordre de grandeur de trr’ ou supérieure.

On réalise enfin des redresseurs 3 avalanche contrélée qui répondent
a4 une surtension inverse par un courant inverse plus important sans
destruction du composant.

On peut aussi limiter les tensions inverses au moyen d'une inductan-

ce saturable (\/ug eh élu}-m'r,] magnétisée & la saturation par une f.m.m.
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continue et montée en série avec le redresseur i protéger., La f.m.m,

continue a méme signe que celle provoquée par un courant direct dans

la diode. Au fonctionnement passant le courant direct sursature

1'inductance qui conserve une valeur dynamique nulle et ne provoque
aucune chute de tension. Un courant inverse désature le circuit, 1'in-
ductance prend une valeur &levée et provoque une forte chute de ten-

sion qui limite la tension inverse appliquéde au redresseur,
c. Autres types de diodes

v Diodes Zener : ce sont des diodes de tr&s faible vuissance dont
1l'avalanche inverse, contrblée, s'effectue 3 tension presque
constante. Alimentées en inverse et protégées par des resistances
série limitant l'intensité du courant, elles constituent des réfé-
rences de tension dans les dispositifs de commande.

v Diodes Shockley :réalisées au moyen de dispositifs semi-conducteurs
& quatre couches (comme les thyristors), elles ont une caractéris-
tique statique dont l'allure est donnée par la figewe .A.9. En

inverse, elles ont le comportement ;.

AIJ d'une simple diode. En direct, elles

restent bloquées tant que la tension

appliquée n'excéde pas une certaine
valeur Vps Puis se comportent comme
des diodes enclenchées (chute de ten-

sion faible, intensité du courant li-

mitée par le circuit extérieur). Mon-

tées en série avec des résistances de

protection(limitation du courant),

elles servent & protéger certains
matériels contre les surtensions. On
L réalise des composants de mémes va-
Figure .A.9

leurs maximales (tensions directe

et inverse, intensité du courant direct) que celles des thyristors.

.A.II.¢ THYRISTORS(REDRESSEURS COMMANDES)

a. Caractéristiques statiques

Un thyristor est un composant semi-conducteur i quatre couches (trois
jonctions) dont la caractéristique statique Id==f(Vd) d l'allure de la
courbe Fi1g.A.10.a,
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Figuvre .A.10

On observe deux types de fonctionnement :

~ @ courant de g&chette nul (IG=0) le thyristor reste bloqué lorsgue

la tension appliquée &volue entre V (valeur maximale inverse) et

RSM

VDSM (valeur maximale directe) ; il s'amorce et se comporte comme une

diode conductrice si la tension directe appliquée dépa{sse VDSM; :
- d courant de géchette d'intensité supérieure & IGTle thyristor est
conducteur quelle que soit la valeur de la tension directe appli-
quée ; il reste passant aprés la disparition du courant de commande
IG et ne se bloqﬁe que si l'intensité du courant direct devient
inférieure a celle du courant de maintien IH pendant une durée

=

supérieure 3 celle du temps de recouvrement tq.

En conclusion, un thyristor est caractérisé par :

- les valeurs maximales des tensions directe et inverse 3 l'état
bloqué (limite actuelle : 3 600 V) ;
la valeur maximale de 1'intensité du courant moyen direct (limite :

1 600 A) ;

les valeurs de IGT et VGT : valeurs minimales de IG et de VG qui

provoquent l'amorcage de tous les thyristors d'une méme série
(exemple : I =3 Vpour un thyristor de VR =1 600V,

er = 250 ma, VGT -
Ipay =625A); les constructeurs indiquent aussi la valeur maximale
VGD de VG qui n'amorce aucun thyristor(VGD= 0,25V dans le cas pré-
cédent) ; :

la valeur de l'intensité du courant de maintien IH (entre 80 et
300 mA pour des thyristors de puissance};

les valeurs de la tension de seuil VT‘TO)et de la résistance dyna-
mique directe r. qui permettent de calculer la puissance dissipée

dans la jonction et la chute-de tension directe :

Vd = VT(T0)+rT’Id
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- la température maximale de jonction ij ; les résistances thermi-
ques jonction-boitier Rthjc et boitier-radiateur Rthch. Ces élé-

ments permettent de calculer le radiateur.

b. Caractéristiques dynamiques
- temps d'amorgage par la gachette ; c'est la durée tgt qui sépare
l'application du signal de commande i la gachette du passage de
Vd & 10% de sa valeur initiale (Vd tend vers VT(T0)+rT.Id). Ce
temps d'amorgage est trés court(l &5 microsecondes) ; il n'est pas
indisbensable que le signal de commande soit appliqué 3 la ga-
chette durant tout 1'amorgage : ce phénoméne devient irréversible

lorsque 1'intensité& du courant direct est supérieure a I, + inten-
sité du courant d'accrochage ;

temps de recouvrement ou temps de désamorcage tq ; c'est la durée
minimale du blocage (tension inverse appliquée au thyristor ou in-
tensité du courant direct inférieure a IH) qui permet au composant
de supporter i nouveau une tension directe sans amorgage spontané ;
c'est le temps de reconstitution de la barriére de potentiel assu-~
rant le blbcage direct ; cette grandeur (valeurs typiques : 5 3 50us
pour les thyristors rapides de puissance, jusqu'a 500 us pour lés
thyristors de forte puissance) limite la fréquence d'utilisation

de ces composants (quelques dizaines de kHz au maximum) ;

- valeur maximale de 1l'accroissement de tension directe 3 1'état blo-

qué : c'est la valeur maximale (%%) de la croissance %% de la ten-

sion directe qui peut &tre appliquéé”% l'état bloqué; au-deld, l'effet
capacitif de la jonction bloquée du thyristor provoque un courant d'in-
tensité suffisante pour amorcer le composant.

On protége le thyristor contre les varia-
tions importantes de la tension directe ain-
si que contre toutes les surtensions (direc-
tes ou inverses) en disposant entre ses é-
lectrodes un circuit-r-C(cf.figure .A.11) ;
le principe en a déja é&té exposé : toute va-

riation de la tension appliquée v se tra-

duit par un courant appelé par le condensa-
teur € ; ce courant provoque une chute de

: 's P . _
Figure.a.11 tension dans l'inductance série % qui pro
tége le composant : di

vd=\/—l.E€—1x
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- valeur maximale de 1l'accroissement de l'intensité du couranc direct
d l'amorgage : c'est la valeur maximale (%% de %% pendant 1'amor-
cr
¢age qui ne provoque pas un &chauffement excessif de la jonction

et la destruction du composant ; au-deld, l'intensité& du courant

direct devient importante avant que la barridre de potentiel se

soit écroulée (voir temps d'amorcage) et la
puissance dissip&e dans la jonction prend une
valeur excessive.

On limite la valeur de g% en disposant une
inductance en série avec le thyristor (l'in-
ductance du secondaire de transformateur qui
alimente parfois le thyristor peut &tre suf-

fisante). Alors, on voit que l'accroissement
du courant direct doit satisfaire a :

Figyre .A.12

On choisira la valeur de g en fonction de la valeur maximale pos-
sible de (v -u).

e¢. Composants dérivés du thyristor

= ~

- Thyristors & GCO(gain de courant & 1l'ouverture) : ce sont des compo-
sants dont le blocage peut &tre commandé au moyen d'un courant de
gachette négatif ; mais, s'il suffit d'un courant de commande trés
féible pour l'amorger .(environ un milliéme du courant direct nomi-
nal), le déclenchement d'un tel composant exige un courant de gé-
chette (négatif) trés intense (environ un vingtiéme de l'intensité
du courant a couper). Certains constructeurs nomment ces disposi-

tifs GTO ou "transistor & verrouillage". Leurs performances sont
encore limitées, surtout en intensité.

Photothyristors : ce sont des composants & commande optique ; cou-
plés avec des diodes émissives ils assurent une trés bonne isola-

tion galvanique entre commande et puissance.
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JA.II.5 TRIACS

Le triac est un interrupteur bidirectionnel dont on commande la fer-
meture (enclenchement). Son symbole est représenté i la figuere .A.13.a,
Il se comporte comme deux thyristors montés
téte-béche (figuvre .A.13.b) qui ne seraient
ISSZ;- commandés que par une seule électrode.

Ce composant est utilisé dans les gradateurs

(variateurs de courant alternatif) ; ces per-
() C) formances pratiques sont encore limitées par
rapport & celles des thyristors.

Figuve..A.13

+A.II.6 TRANSISTORS DE PUISSANCE

a. Transistor en commutation

Les transistors bipolaires (ou transistors a jonctions) sont des

dispositifs électroniques dont on sait que les grandeurs Ic (intensité

du courant de collecteur) et VCE (tension
collecteur-émetteur) sont liées par un ré-
seau de courbes paramétriques (le paramétre
étant l'intensité IB du courant de base). Si
de plus le transistor est monté en série
avec une charge résistante (résistance R) et

alimenté& par une source continue de tension

E, les grandeurs IC et VCE doivent vérifier :

Figure .A.14

Dans le plan (IC,VCE) des caractéristiques du transistor cette équa-~
tion est celle d'une droite (passant par les points IC==0, VCE==E et
IC==E/R,VCE==0) dite "droite de charge". L'état de fonctionnement du
transistor est défini par les coordonnées de 1l'intersection de cette
droite et de la courbe associée & la valeur de IB

La- figvvre .A.15 montre la construction de la droite de charge dans
le ré&seau des caractéristiques d'un transistor NPN, Les fonctionnements
réalisables sont associ&és aux points du segment BS.
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Figure¢.A. 15

le point B (VCEb,# E, ICb<<ICM) correspond au "blocage” du transis-
tor ; on 1'obtient lorsque Ip est nul (on pourra méme appliquer un
courant de base d'intensité négative pour protéger le composant
contre un claquage de la jonction bloquée) ;

. S E ‘
le point S (VCE"VCEsat’ IC‘# R) correspond a@ la saturation ; il
est obtenu lorsque IB==IC/h21E(h21E est l'amplification en courant
du transistor) ; dans la pratique on commandera la saturation par

IB> I c/hzls‘

On dira qu'un transistor est utilisé en commutation lorsqu'il ne
travaillera que dans ces deux &tats : bloqué (le transistor sa comporte
comme un interrupteur ouvert) ou saturé(interrupteur fermé) ; les régi-
mes transitoires conduisant d'un &tat & l'autre auront des durées trés

courtes devant le temps de travail dans chaque fonctionnement.

L'utilisation des transistors de puissance en commutation permet de

bloquer des tensions &levées (proches de la valeur V correspondant

CEO

au claquage) et d'enclencher des courants intenses (proches de la va-

leur maximale ICM) sans que les points B et S sortent de l'aire de

’ it imi . i I_ et
sécurité limitée par les valeurs maximales VCEO de VCE, ICM de e

PM de VCE-IC(l'aire de sécurité est la région non hachurée du réseau
ax

de la figure .A.15).
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Mais les régimes transitoires de fermeture et d'ouverture pourront
conduire le point figuratif de 1'&tat du transistor hors de cette aire
de sécurité et provoquer un &chauffement excessif de la jonction ; on
protégera les transistors :

- en réduisant au maximum la durée de ces régimes, ce qui permettra

de réduire l'énergie dissipée durant la commutation ;

- en leur associant des dispositifs d'aide & la commutation (voir

plus loin) destinés & &viter de sortir de l'aire de sécurité,

b. Comportement dynamique
La figuve ..A.16 montre le comportement du transistor & la fermeture

et & 1'ouverture :

- fermeture : le temps de
fermeture (durée entre
l'application du cou-
rant de base et le pas-
sage de Ic a 90% de sa
valeur finale) tON se

décompose en :

tON=td+tr

.ol ty est le temps de

retard 3 la fermeture

(Gdelay-~time) et tr le
Figure .A.16 temps de montée(rise-
time) ;
- ouverture : la durée tOFﬁentre la disparition du courant de base
et le passage de IC d 10% de sa valeur initiale se décompose en :

torr = Es Tt
ol t, est le temps d'évacuation de la charge stockée (storage time)

et te le temps de descente (fall-time).

e. Valeurs caractéristiques

Les transistors de puissance bipolaires sont caractérisés par :

VCEX valeur maximale de la tension blogquée en commande inverse (IB né-
cegx = 1 500 Vv
Vepo Valeur maximale de la tension bloguée a courant de base nul

gatif pour un NPN) : on réalise jusqu'a v

(maximum actuel : 800 V) ;
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. , . .
VCEsat valeur typique de Veg & l'état saturé (de 0,5 a 5v) ;

ICM valeur maximale de IC;

21E amplification en courant (de 5 & 150 suivant ICM);

PMax valeur maximale de la puissance dissipée ;

td et tr (t

ts et tf (t

0N=td+ tr de l'ordre de 0,5 & 3us) ;

OFF=tS+tfvaut de 1 & 7 us) ;

f'r fréquence de transition.

Remarque : On commence & réaliser des transistors de puissance MOS (et VMOS) ;

ils ont pour avantages d'étre commandés en tension (impédance d'entrée trés

grande) et d'avoir des temps de commutation tré&s courts (quelques centaines

de nanosecondes );mais ils présentent une chute de tension importante & la sa-
turation(4 & 5 V pour 10A) et ont encore des performances limitées (400V

comme tension maximale, 16 A d'intensité maximale).

d. Protection contre les surtensions

L'ouverture du transistor peut s'accompagner de 1l'appartion d'une
surtension 3 ses bornes, surtout si la charge est inductive ; d'oll ris-
que de claquage destructif.

On limite les surtensions en dis-

posant une diode de roue libre plus

rapide que le transistor en paral-
léle sur la charge (figvre .A,17.a)
ou un circuit r-C tel que la maille
R-L-r-C soit un circuit résonnant
d'amortissement critique

(figvre ..A.17.Db).

Figureé .A.17

e, Protections du transistor en commutation
- protection durant l'ouverture : au déclenchement du transistor (dis-
parition ou inversion du courant de base), la tension Vcs tend a
augmenter avant que le courant I€ s'éteigne ; d'ol échauffement ex-
cessif de la jonction. On dispose un condensateur aux bornes de T
(cf, figurae .A.18) ; i1l se charge sous la tension vCE durant l'ou-
verture et absorbe pour cela une partie du courant de la charge :
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d'od réduction du courant IC et échauffement moindre. La résis-

tance r limite l'intensité& du courant de décharge du condensateur

lors de la fermeture de T .

Figure.A. 18 Figure AL 19

-~ protections durant la fermeture (saturation): lors de la fermeture

(application du courant de base), l'intensité du courant IC augmente

avant que la barriére de votentiel responsable de VCE se soit é&crou-
lée: d'ol & nouveau dissipation excessive d'énergie dans la jonction.
On limite 1l'accroissement de IC au moyen d'une bobine disposée en
série avec le transistor T (et provoquant une chute de tension 2.%%).
Une diode de roue libre (D3) disposée en paralléle sur la bobine et
plus rapide que le transistor T protége ce dernier contre les sur-

tensions accompagnant l'ouverture.

D'old la figwve .A.20 montrant le transistor T muni de tous ses

circuits de protection.

C hary.

Figvee .A.20

f. Avantages et inconvénients des transistors de puissance

Leurs temps de commutation plus courts permettent aux transistors de
travailler a des fréquences plus &levées que les thyristors ; par ail-
leurs, la commande de l'ouverture est plus aisée que pour un thyris-
tor. Mais en revanche le couraunt de commande est trés important (un
cinguiéme du courant commandé&) et doit &tre maintenu durant tout le

fonctionnement saturé,




B.

Redressement non commandé

.B.I MODES DE REDRESSEMENT

On n'étudiera dans ce chapitre que l'allure des tensions obtenues au
moyen de montages redresseurs triphasés a4 diodes. On supposera ces dio-
des parfaites et les secondaires de transformateur sans inductance (ce
qui, on le verra plus loin, conduit & une commutation instantanée). On
analysera aussi la tension appliquée i chaque redresseur.

.+B.I.1 REDRESSEMENT PARALLE'LE

On l'obtient lorsque les diodes ont une &lectrode commune et lorsque
les enroulements secondaires du transformateur d'alimentation sont en
étoile.

a. Redressement triphasé paralléle (P3)

C'est le cas du montage de la figwre .B.l1 ol les cathodes des trois
diodes sont au méme potentiel. On montre facilement que seule la diode
dont 1l'anode est au plus haut potentiel peut

primaire secondaire D,

conduire., En effet,si vy est la tension la

plus &levée(a un instant donné et dans notre
systéme de conventions) et st la diode D2

conduit (vD2 =0, u =v2), D, se trouve sous

d 1

la tension :

= - = - : ‘enclenche.
le v1 ud v1 v2>0 et s'e

Figvrae .B.1 On a alors:

v p2 = Vy T V< 0 : la diode D, se blogue.
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Uyg

Figura.B.2

La figure .B.2 montre comment on déduit de cette propriété 1'é&volu-
tion au cours du temps del'état de fonctionnement des diodes et de la
tension redressée u,- On a supposé les tensions secondaires sinusoi-
dales et triphasées. On voit que chaque diode conduit pendant un tiers
de période. On a de plus établi la courbe de la tension aux bornes

de la diode Dl:

Vb1 T V1 T Yy

b. Redressement hexaphasé paralléle (P6)

Le montage de la figure .B,3 qui utilise un transformateur & deux
demi-secondaires par colonne,permet un tel redressement. Le principe
primaire secondaire du fonctionnement
est identique & celui
exposé pour le P3
(la diode dont l'ano-

de est au plus haut

Figyre.B.3
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potentiel conduit) et la figure .B.4 montre l'allufe de u, et de
Vb1V

‘QOOOOO.\

Slolojojalo]o
Ooj8|ojo]jojojo(m

o
s

)
&

Figvee .B.4

Chaque diode conduit pendant un sixidme de la période des tensions
d redresser. On voit aussi que chaque redresseur doit supporter une
tension maximale inverse de valeur 2vY/2 (od V est la valeur efficace
des tensions secondaires du transformateur).

.B,I.2 REDRESSEMENT PARALL%LE DOUBLE

La figvve .B.5 indique le montage PD3 (ou triphasé double alternari-
ce) ; le secondaire du transformateur est couplé en &toile et connecté
D,)

& deux groupes de diodes : un commutateur 3 cathode commune (Dl'D

2’

et un commutateur 3 anode commune (Di , Dé ’ Dé ). L'existence d'un
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primaire  secendaire 1250 a courant dans la charge exige
4
v

b la conduction de deux diodes,

une de chaque commutateur.

Pour des raisons analogues 3
celles développées lors de

l'étude des montages paralla-

les, il est évident que sont

passantes les diodes suivantes ;

Uqs

Figuwre.B.6

~ pour le commutateur 3 cathode commune, celle dont l'anode est au
potentiel positif le plus élevé ;

~ pour le commutateur i anode commune, celle dont la cathode est au

potentiel négatif 1le plus faible.
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La figure .B.6 montre 1'é&volution du comportement des diodes au
cours du temps ainsi que les allures de la tension redressée uy et
de la tension aux bornes d'un redresseur : Yp1 TV T Yq -

On voit que chaque diode conduit pendant un tiers de période (on
dira que l'indice de commutation de ce montage vaut g =3) tandis que
la tension redressée se compose de six portions de sinusoides par pé-
riode T (on dira que l'indice de pulsation est p=6) ; ces deux indices

’

avaient des valeurs égales dans le cas des montages paralléles.

.B.I.3 REDRESSEMENT SéRIE

La figwre .B.7 montre le montage S3. Le pont de diodes a méme bran-
chement que dans PD3 mais le secondaire du transformateur est couplé

o

Yy

primaire  secendaire . en triangle. Il est &vident
0 D, . .
1 £ 3 que les diodes vont avoir
méme comportement que dans

le montage PD3 précédemment

étudié ; on passe d'un dispo-

sitif a l'autre en remplagant

les tensions composées four-

Figuvr@.B.7 nies par le secondaire du

b Uy Figvre .B.8
Vos

Q.S,O"OOO“
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du transformateur de PD3 par les tensions par élément issues de celui
de S3. Tout se passe comme si on redressait les six tensions étoilées
vi ,—vé ,vé ,—vi ,vé ,—vé . La figuvuere .B.8 montre’l'allure de Uy et
celle de v_.. On a encore un redressement d'indice de pulsation 6 (six

portions dglsinusoides par période T des tensions & redresser) et
d'indice de commutation 3 (chague diode conduit pendant un tiers de
période et il y a donc trois diodes par commutateur). Chaque diode
doit supporter en inverse la valeur maximale des tensions secondaires

par enroulement.

.B.I.4 AUTRES MODES DE REDRESSEMENT

On peut réaliser bien d'autres montages redresseurs triphasés en
combinant en série ou en paralléle les dispositifs élémentaires dé-
crits ci-dessus. Nous ne citerons que deux des montages complexes

ainsi obtenus.

a. Redressement héxaphasé a fourches

primaire secondire .

ne
b YT

. m"n" n

—p

I

Figvre.B.9

On l'obtient au moyen du montage décrit d la figuv e .B.9 ; un trans-
formateur possédant trois enroulements secondaires identiques par co-
lonne est couplé en double zigzag et permet de réaliser un systéme

héxaphasé de tensions secondaires (voir le diagramme de Fresnel de la

figure .B.9) ; on redresse ces tensions grdce a un commutateur de six
diodes. L'avantage de ce dispositif réside dans la forme de la f.m.m.
produite par les courants secondaires.
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La figvwe .B.10 indique 1l'ordre de commutation des diodes au cours
du temps et l'allure de la f.m.m. des courants secondaires

+I_.)

Figyre.B.10

(& courant de charge d'intensité I, constante). La f.m.m. secondaire
(et par voie de conséquence l'intensité du courant appelé par le pri-
maire sur le réseau) est plus proche d'une fonction sinusoidale(et
donc moins riche en composantes harmoniques) que celle correspondant
au redressement hexaphasé paralléle(P6) .
b. Redressement double étoile & bobine médiatrice (ou interphase)
Le montage en est donné par la figyve .B.1ll. Une bobine a point
milieu relie les neutres des deux étoiles montées en paralléle.Aux
faibles valeurs du courant de
primaire g Seconolaire . charge cette bobine n'a pas
d'effet et le montage fonction-

ne comme P6,

Lorsque Id est important, 1la

bobine interdit l'extinction

des courants i1 et iz(la sur-

tension provoquée par L & l'an-

nulation de i1 conduit une des
D2’D3

diodes du commutateur Dl’
Figuve.B.11 d s'enclencher). Il y a donc

en perwmanence deux diodes en

-

service et la tension redressée doit satisfaire & (par exemple lérs-

que D, et Dé conduisent)

1
ce r & a1 L&, .
ug=v, L'dt(ll)°‘vé= L.az(lg)-—i(vf+vé) z.az(lli-lz) .
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Si on admet que le courant de charge est parfaitement lissé, il

vient :

_ . d ,. : _ -1 1y L - o _ 1
Id—il+12—Cte, d‘:(11+J.2) =0 et ud-—z(v1+v2)— 2(v1 v2) =5.u,,

Uy
Yy

1 /] ]
F(virvs) |$(vevy) [Fvi e vd) [E(nevd) [§(w+vi) [E(v +vi] [#(veev3)]

Figuve. .B.12

D'ol 1l'allure de la tension redressée au cours du temps, donnée par
la figuere .B.12. On établit le tableau des &tats de fonctionnement
des diodes en considérant séparément les deux commutateurs formés par
les composants D,,D, et D, d'une part et Di,Dé et Dé de l'autre et en
appliquant & chacun le principe démontré dans le cas des montages pa-
ralléles : la diode de plus haut potentiel d'anode est "passante". On
remarque que la tension u, obtenue a une valeur moyenne plus faible
qu'en 1l'absence de bobine médiatrice, c'est-d-dire plus faible que
celle produite par un montage P6, toutes choses égales par ailleurs..

La mise en charge de ce montage redresseur s'accompagne donc d'une
chute de tension sensible puisqu'd vide la bobine n'a pas d'influence.

‘On remarque surtout que la tension redressée a un indice de pulsa-
tion p=6 alors que l'indice de commutation n'est que de trois (chaque




REDRESSEMENT NON COMMANDE

diode conduit un tiers de période), ce qui différencie ce montage de
P6 et le met au rang de PD3 et S3. Mais l'avantage principal de ce
dispositif réside dans le fait que chaque diode n'est parcourue que
par la moitié du courant de charge (puisqu'il y a deux commutateurs sy-
métriques en paralléle aux bornes de la charge) . Aux trés forts cou-
rants de charge,ce montage permet donc d'utiliser des diodes de moin-
dres performances que PD3 ou S3 (ol chaque diode doit supporter 1le
courant de charge) ; 1'économie ainsi réalisée sur le cofit des compo-

sants justifie 1'adjonction d'une bobine médiatrice.

.B.II GRANDEURS CARACTERISTIQUES D'UN MONTAGE REDRESSEUR

Le chapitre précédent a mis en évidence les caractéres généraux des
montages redresseurs. Nous allons utiliser ces résultats pour déter-
miner les valeurs des tensions, intensités et facteur de puissance de
ces différents dispositifs. Nous supposerons toujours les diodes par-

faites et la commutation instantanée.

B.II.1 ETUDE DE LA TENSION REDRESSEE

L'étude qualitative effectuée au chapitre précédent a montré que
dans tous les cas étudiés la tension redressée idéale (diodes parfai-
tes, pas de commutation complexe) se compose d'une succession de por-
tions de sommets de sinusoides, plus exactement de p portions identi-
ques de sinusolides par période T des tensions & redresser. On nomme

p "indice de pulsation" de uy-

Chaque portion s'étend sur

une durée g et a donc l'allure

indiquée par la figvvre .B.13.
Un choix judicieux de l'origi-
ne des temps permet de consi-

dérer la période de u. comprise

d

™ T
entre les dates —iﬁet +7§ oll

u, s'exprime :

Figv re.B.13 - sw.t .
u, UdM.co w
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a. Valeur moyenne de la tension redressée

On notera Ugio la valeur de cette grandeur dans le cas idéal envisa-
gé jusqu'ici (i =1idéal). Par dé&finition de la valeur moyenne d'une

T T
+—2-—p- +5 ) [ ]+ —2;
_ 1 - P _2p sinwt
=T jl ud.dt—T.Z. J; Ugyecos(w.t).dt = 7 - Usn m
p 2p

grandeur périodique, elle s'exprime :

U’dio 0

On trouve en définitive :

_ A {
Udio“ .UdM.51n 5

(F .B.1)
On voit que la valeur de Udiotend vers UdM lorsque 1l'indice de pul-
sation p augmente indéfiniment, ce qui justifie-la recherche d'indi-

ces élevés,

b. Valeur efficace de la tension U,

Par définition de valeur efficace, on peut calculer :
T

4+ =2
2p
2_292'[ 2
ud.dt— T.UdM o cos” (wt) .4t .

En remarquant que : cosz(mt)==%(1+-c052wt),

il vient en dé&finitive

. 2T
sin =—

cu. Jf.e o o
Udief_ UdM\/2+4'n'Sln P 27 — (F .B.2)

On remarque que U tend aussi vers U lorsque l'indice de pulsa-

dief . dM
tion p augmente indéfiniment (car fﬂiLE tend vers 1'unité quand x
tend vers zéro)., Les valeurs moyenne Udio et efficace Udief de uy
tendent alors simultanément vers UdM ; cela signifie que Uy tend vers

une tension rigoureusement continue.

¢. Facteur de forme

Par définition, on nomme facteur de forme le rapport :
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Dans notre cas ce facteur 's'exprime :

Udief= 1

/2"
Udio

Le facteur de forme prend toujours une valeur supérieure 3 l'unité
(la valeur efficace d'une grandeur variable est toujours supérieure.
d sa valeur moyenne ; ces deux valeurs ne sont &gales que pour une
grandeur continue). Sa valeur caractérise la tension redressée : plus
cette valeur est proche de 1‘'unité, plus la tension obtenue est voi-

sine d'une grandeur continue.

d. Facteur de modulation

On peut aussi caractériser une grandeur redressée par le coefficient :

2 2 2
U -U ¢)
. . di
g=V_dief dio_ ief 3= Jr%-1. (F .B.4)
U.. 2
dio u..
dio

Ce facteur de modulation a une valeur d'autant plus faible que la

tension redressée est moins ondulée (8=90 pour une tension continue).

On définit aussi parfois un taux de modulation d'expression :

U,
k = -diol - (F ..B.5)

Udio

ot Udiol est l'amplitude maximale du premier terme sinusoidal de la
o .

décomposition harmonique de u, (composante de pulsation pw si w est

la pulsation des tensions & redresser). On l'exprime comme un pourcen-

tage.

e. Facteur d'ondulation
On nomme ainsi le coefficient d'expression :

U U

diM ~ “dim
2Udio

K=

ol UdiM et Udimsont les valeurs maximale et minimale de Uy . Dans le
cas d'une tension redressée ayant la forme représentée 3 la figure .B.13,

on voit que :
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m s
_ UdM.(l—cos ﬁ) o 1 cos§
K= 3 = 5—. -————F—— ( F .B.6)
—B.U .sin1 13 sin ~—
m™°TAaM p P

On caractérise parfois aussi 1l'ondulation d'une grandeur par les

coefficients suivants :

- coefficient d'ondulation positive :

¢] U.. (F .B.7)

diM~
Udio

- coefficient d'ondulation négative :

Yaio” Yaim (F .B.8)

dio

Nous avons cité ci-dessus les principaux coefficients rencontrés
pour caractériser une grandeur redressée. Il est &vident gu'on peut
les utiliser pour étudier n'importe quelle grandeur variable (et en
particulier 1'intensité du courant redressé ou celle des courants dans

les enroulements du transformateur).

Ces coefficients servent en général 3 comparer des montages redres-
seurs différents ; il suffira donc de calculer les valeurs d'un seul
de ces facteurs (de forme, de modulation ou d'ondulation) associées

aux divers dispositifs.

.B.II.2 ETUDE DES COURANTS

a. Courant dans la charge

Tous les montages étudiés dans le chcxpif.B.I présentent a chaque
instant une diode au moins susceptible d'é&tre enclenchée, pour au-
tant que la tension redressée présente une valeur supérieure 3 la
£.e.m. interne &ventuelle de.la charge. Nous supposerons la conduction
des diodes ininterrompue et le courant de charge parfaitement "lissé&"
(par l'inductance de la charge ou une inductance de "lissage" montée

en série) ; son intensité Id sera donc supposée constante.
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b. Courant dans une diode

Nous limiterons notre &tude aux cas ol chaque extrémité de la charge

~

est au plus connectée 4 un commutateur (ensemble de diodes ayant une

électrode commune et dont une
I,

seule conduit & chaque instant),
Chaque diode est donc parcou-

rue par un courant d'intensité Id

pendant une fraction é de la

période T des tensions d'ali-

mentation ; q est 1'indice de com-

mutation, c'est-d-dire le nombre

de diodes d'un commutateur. L'in-
tensité iFl du courant traversant

Figyre.B.14 D, évolue donc comme 1'indique la
figure .B.14. On en déduit aisé-

ment ses valeurs moyenne et efficace :

I

a
dt = — ( F .B.9)
q

(F .B.10)

On peut en déduire le facteur de forme du courant d'une diode :

I
Lief o 5 (F .B.11)

IFio

e. Courants dans les enroulements secondaires du transformateur

V Montage paralléle : La nature méme du montage (dont on rappelle
le principe sur la figvve .B.15) impose qgue le courant d'un en-
roulement secondaire est identique au cou-
rant passant dans la diode qui lui est con-

nectée. D'oll les valeurs caractéristiques

de son intensité is:

[¢]
I =¥ = —
Figure.B, 15 sio Fio g
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V Montage paralléle double : La figure .B.16 rappelle le principe

de ce type de montage ; on voit que l'intensité i du courant de

s1
l'enroulement secondaire &tudié s'ex-

prime :

. - . .
ol i, et ig, sont les intensités

des courants dans les diodes D1 et

D; . On sait que chacune de ces
diodes conduit le courant de la char-

ge durant g et la figuse .B.6 mon-

tre (et c'est un résultat général)

que ies déblocages de D1 et Di sont

décalés dans le temps d'une demi-
période. D'ol l'allure de l'intensité
isl au cours du temps (fig.uvrae .B.16)
et ses valeurs caractéristiques :

(F .B.12)

On constate, et c'était visible sur 1la figuevre .B.16, que la valeur
moyenne de l'intensité des courants secondaires est nulle. On voit aus-
Si que la valeur efficace de l'intensité du courant est v2 fois plus
grande qu'en commutation paralléle, 3 courant égal.

V Montage série : L'&tude générale est plus compliquée et nous nous

limiterons 3 celle du montage S3 déja analysé en .B.I.3. On pour-

ra reprendre le méme type de raisonnement pour étudier un autre
montage série.

La figvre ,B.17 indique 1le montage S3 et 1'état de fonctionnement
des diodes au cours du temps. On va en dé&duire 1'intensité i 1du cou-
. s
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rant dans l'enroulement

1 en admettant que Idse
répartit entre les voies
en paralléle de fagon

inversement proportion-

nelle au nombre d'en-

roulements traversés

dans chaque voie(ce qui
signifie que la chute

de tension dans un en-
roulement est proportion-
nelle & 1l'intensité du
courant) .

APPLICATION
Entre les instants

0 et %, les diodes D

Figvye.B.17 et Dé conduisent ; le

courant de charge est

1

donc produit par deux voies en paralléle : d'une part l'enroulement 2
seul, d'autre part 1 et 3 en série; la bobine 2 est parcourue par un
courant deux fois plus intense que 1 et 3 (pour que la chute de ten-
sion dans 2 soit égalé 4 celle dans 1 et 3 et que la f.m.m. totale

soit nulle) et on a:

. . 1
1g1 71537 3'Id *

Entre % et % ce sont D, et D} qui conduisent ; les deux tiers du cou-

rant de charge passent par l'enroulement 1, un tiers par 3 et 2 en
série ; d'ol :

1 .2
- -j'.Id 151—3'1(‘3'

On établit ainsi la courbe is1 = f(t) de la figuvere .B.17 et on en dé-
duit la valeur efficace des courants secondaires (il est é&vident, par
raison de symétrie, qu'ils ont tous méme valeur efficace et la figure
montre que la valeur moyenne est nulle) :

T

T
6 I 3 21
_ |4 d,2 g“‘ d,2 _ /2 ,
Isief—\ﬁj (T) At + 3 T (-3———) At = 5T, ( F .B.13)
0 6
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On remarque que les montages PD3 et S3, dont on a vu qu'ils donnent
le méme type de tension redressée (p=6) et ont méme indice de commu-
tation (gq=3) présentent des courants secondaires de valeurs effica-

ces différentes (& méme charge) :

- pour PD3 : L L= = 0,816.Id
- pour S3: I, .= —0,47.1d .

Cet écart est dli aux couplages différents du secondaire (étoile pour
PD3, triangle pour S3). On remarque qu'en triangle 1'intensité est /3
fois plus faible qu'en étoile, ce qui est analogue au résultat obtenu
pour les régimes sinusoidaux triphasés &quilibrés mais ne constitue

plus une régle générale dans les cas de fonctionnement non sinusoidaux.

d. Courants dans les enroulements primaires du transformateur

Nous avons montré dans la deuxiéme partie de ce cours que le trans-
formateur alimenté par un réseau alternatif de tension efficace cons-
tante est une machine & flux alternatif forcé d'amplitude maximale cons-
tante. Toute variation du flux que tendraient i provoguer les courants
secondaires, est compensée par les courants primaires. On a vu que les
courants secondaires sont périodiques(de méme période T que les tensions
d'alimentation) ; ils peuvent donc atre décomposés en séries de Fourier
de la forme : ‘

is(t) =T of I ,xcos(kot ~¢,) (F .B.14)

10 k=1 s

- ny n, . n, . n,
Kl o's s TR N T - A

Figureq..B.18

=

D'od,dans le cas général d'un transformateur i plusieurs enroulements
secondaires identiques (trois, par exemple, de nzspires), 1'expression
de la f.m.m. secondaire :

+Il-+Ill.
slo S1

)+n2.(is+i; +i's'—I. -I' -I" ) .

o sio sio sio

Le premier terme de cette expression est constant (ISio est la compo-
«.Sante continue de is) i'il provoque la circulation d'un flux constant
. dans le circuit magnétique mais ce flux ne peut produire ni f.,e.m.
primaire ni, par conséquent, courant primaire. Le second terme est
une série de fonctions sinusoidales ; chaque composante sinusoidale
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provoque 1l'appel d'un courant primaire proportionnel (voir théorie du
transformateur) tel que la force magnétomotrice totale reste nulle
(pour un transformateur parfait) ; dans nos conventions de signes,
cette propriété se traduit par 1l'appel d'un courant primaire satis-
faisant &a:

n .1p=‘61=‘£2—n

1 (1 ,O+I' +1I" )=n2.(is+ié+i's' -1 -I' -I" )

2° 'Tsi sio sio sio “sio sio
D'ol :

R TP

lp =E.1-' (ls+l;+l;— Teio™ I;io - I;io) ( F .B.15)

V Montage paralléle 4 un seul enroulement secondaire par colonne
(exemple : P3) : Nous avons vu § .B.II.2.c, que 1l'intensité
des courants secondaires avait pour valeur moyenne (ou composante
continue) :

1
Iei0™ E'Id :

D'ol l'allure de la grandeur

sl_I sio(cf. figuve.B.19) et la

valeur efficace de :

P T
& p1 nl ” sl

i

n T/q I T I
- 1 ' - _4y2 1 __a
Figuve.B.19 \/T (I, 5 Y at+ 5 L ( s Yat.

1 0 /q

D'oll :

/q-1 ;1 =m.1 .92 q’l ( F.B.16)

APPLICATION
Dans le cas du montage P3, il vient :

gq=3 I .m.Id=O,47.m.Id

pief= 3

alors que :
1 = ,
Tiies™ 73 +1a=0s58:14 -
V Montage paralléle a deux enroulements secondaires par colonne
(exemple : P6); La figura .B,20 rappelle le montage d'une colonne

et l'allure des intensités isl et i.;l ; d'od la f.m.m. secondaire
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(compte tenu des conventions de

signes) :

_ . . .
Ny« is sl)'

La construction de isl - i;l mon-
tre que cette grandeur a une valeur

moyenne nulle (les composantes con-

tinues des deux demi-secondaires

sont opposées, du fait du montage).

)

- . o
pl Np- (lsl ts1

et- la valeur efficace de l'intensité

Figuve.B.20

APPLICATION : P6

- —_— 2 -
g=6 Ipief— m.,/-é.Id—O,SS.m.Id

1 1

alors que : Isief= -'-/%‘. a= 7g

.13=0,408.I4 .
Vv Montages paralléle double et série d un seul enroulement secondatire
par colonne (exemples : PD3 et S3) : Nous avons vu dans ce chapitre
que les intensités des courants secon-
daires des montages PD et S sont dé-
pourvues de composante continue({cf.les
figure .B.16 et Fig .B.17) ; on en déduit
immédiatement que, puisque I_. est
nulle :
Ty .
=—.1i_ .
p n; s
n
I =21

pief n1 sief

(si m est le rapport ¥le transformation).
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APPLICATIONS

2 . ,
v Montage PD3 : Isief—\/g.xd-o,ms.rd I 0,816.m.1

pief=

V Montage S3 : I = Zz.Id==0,47.Id I

sief- 3 0,47.m.Id .

pief=

Dans le cas général d'un montage paralléle double & un seul enrou-
lement secondaire on a donc :

- /2 - /_2_
I ief™ (—I.Id Ipief— q.m.Id ( F .B.18)

Remarque 1 : Dans tout ce qui précéde on a noté m le rapport des nombres de
spires d'un enroulement primaire et d'un enroulement secondaire et non le

rapport de transformation du transformateur, lequel dépend des couplages.

Remarque 2 : On pourrait, utilisant les méthodes décrites ci-dessus, déter-
miner la forme et la valeur efficace de l'intensité du courant en ligne au
primaire en tenant compte du couplage de ce primaire. Ce sont pourtant les
valeurs efficaces des intensités des courants circulant dans les enroulements

primaires et secondaires qui permettent de réaliser le transformateur.

On pourra aussi calculer le transformateur & partir des valeurs du
facteur de puissance de son primaire et de son secondaire.

.B.II.3 FACTEURS DE PUISSANCE SECONDAIRE ET PRIMAIRE

Par extension de la définition adoptée en régime sinusoidal, on nom-
mera facteur de puissance du primaire ou du secondaire le rapport des
puissances active et apparente développées dans ces enroulements :

£ = 2 ( F .B.19)
P S

Si on suppose le transformateur et les diodes parfaits, la puissance

s

active se réduit a celle consommée par la charge et d'expression :

1 T
P=T jo ug.ig.dt .

Puisgue nous avons supposé le courant de charge parfaitement lissé,
il vient :

-

T
1 .
P=1I4.7 j‘.o Ug-dt=U4,,-I4 ( F .B.20)
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Facteur de puissance au secondaire du transformateur

Montage paralléle : On a alors p=gq enroulements secondaires four-
nissant des tensions sinusoidales de valeur efficace V et parcourus
par des courants d'intensité efficace Isief; d'ol la puissance ap-
parente développée par le secondaire :

.

S==p.V.ISief
Or, on sait que :

I I

1
sief /g 7a °
Donc :

S=-/%.V.Id=/§.v.1d . (car p=q)

Par ailleurs, la puissance active s'écrit :

P=y I =$.sin£ I =$.sin %.v./i.xd

dio*"d p'UdM' d
car la valeur maximale UdM de la tension redressée est égale i celle,

V./2, des tensions secondaires des enroulements.

D'ol 1l'expression du facteur de puissance secondaire :

( F .B.21)

APPLICATION
Calculons les valeurs de f pour quelques valeurs de l'indice de
pulsation p:

2 3 4 5 6
P | | | |
£

psl 0,636 l 0,675 ! 0,636 ' 0,592 ! 0,55
On voit que le facteur de puissance des montages parallé&les passe
par sa valeur maximale en triphasé ; c'est donc en triphasé que le pro-
duit p.ISief qui définit les dimensions du secondaire (nombre d'enrou-
lements multiplié par la valeur efficace du courant dans ces enroule-
ments) passe par sa valeur minimale puisque :
S P
Pl ies™ VEV.E (F +B.22)
Los
(on admet que la valeur de V varie peu en fonction de p lorsgu'on

désire produire une tension continue Udio donnée) .

V Montage paralléle double : Il y a alors g enroulements secondaires
(autant que de diodes par commutateur) parcourus par I
tension efficace v;
D'ou :

ne
siegSOUS U

S = q.V.Isief.

Page 42
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Par ailleurs, on a:

P
a - m

LT
.51n-6 'UdM'Id

et on sait qu'en montage PD la valeur efficace de 1l'intensité& du cou-

rant secondaire s'écrit (cf F ,B.12):

= 2 1 .
Isief—\[—:.Id d'ol : § = /2q.v.I, .

U
. _P__DP . T _aM ( F .B.23)
Donc : fps-—s 57776,51n 7V

ol la valeur de UdM dépend du montage choisi ; on vérifiera rapidement
que

- pour les valeurs paires de l'indice de commutation g on a:
p=gq et UdM=2./2—.V .

D'ol :
£ =3—/§.sin% (F .B.24)

ps m

- pour les valeursimpaires de q on a: p=2.q UdM==2.V./§.cos %% .

D'oll : = -é?.Z./?.sin %}.cos %% ( F'.B.%E)

APPLICATION

Déterminons les valeurs de fps pour gquelgues montages :

2 6

q 2 3

0,90 0,955 0,90 0,78

ps

Comme dans le cas du montage parallé&le, on voit que la valeur du fac-
teur de puissance secondaire est maximale en triphasé. A puissance P
et tension continue Udio constantes (et donc V pratigquement tonstante),

la masse de cuivre secondaire (proportionnelle & q.Isief puisque ¢
est le nombre d'enroulements et I_. définit la section du conducteur)

ef
est minimale en triphasé car :

S P

ATgjer™ V VE
On remarque de plus que le facteur de puissance des montages parallé-
le double est meilleur que celui des montages paralléle simple, toutes

choses égales par ailleurs.

P
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V Montage série S3 :0n n'a étudié que le montage série triphasé (g = 3)
et on a établi ( F .B.13)1'expression de l'intensité efficace se-

condaire :

S =q.V.Isief

La puissance active s'exprime :

p=u,_ .1, =B sinl.u_ .1
di T p

o'7da a -’

La figure .B.8 montre que p=6 et que UdM=V./5;

D'ol :
_6 .
P = Z.sing .ff.V.Id
(ol V est la valeur efficace des tensions par enroulement secondaire).
On en déduit :

=0,955 . ( F .B.26)

Le montage S3 a donc méme facteur de puissance secondaire que PD3.A
puissance active égale, ces deux montages nécessiteront la méme masse
de cuivre secondaire puisqu'ils ont mé&me valeur de :

P

sief T
ps

q.V.I.

(g est le nombre d'enroulements secondaires, V est proportionnel au

~

nombre de spires d'un enroulement et Isie est proportionnel & la sec-—

£
tion des conducteurs).

b, Facteur de puissance au primaire du transformateur

V Montage paralléle & un seul enroulement secondaire par colonne

On a alors p=gq enroulements primaires traversés par des courants
3'intensité efficace Ipiefet alimentés sous les tensions efficaces
= ( si V est la valeur efficace des tensions secondaires et m le
rapport de transformation &'un transformateur-colonne). D'old la

puissanCe apparente primaire :

Sp= p.Vp.Ipief=

Pv.z
m

pief’
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On a établi l'expression de Ip (F .B,16) :

ief

Ipief= m

Sp=/q-1.V.Id. (car p=q)

On a déja calculé la puissance active consommée par la charge dans
le cas d'un montage paralléle (cf.§ précédent) :

P=U I

dio

P2 in Ty =92 0T yg
a u P d q 4a

D'ol 1l'expression du facteur de puissance primaire :

P V2 s T
= — = ———p , - . .B.27
fpp Sp _}'=T1r 5= 51nq (F )

APPLICATIONS : montage P3
pp /2

montage P6 (si le primaire est hexaphasé)

On remarque que la valeur de fpp est supérieure 3 celle de fps, pour
un méme indice.

V Montage paralléle & deux enroulements secondaires par colonne
On a alors p=gq enroulements secondaires mais seulement 521 enrou-
lements primaires alimentés sous % et parcourus par des courants
d'intensité efficace :

2
I iee™ m.Id.\/g . (ef. F .B.17)

D'ol la puissance apparente primaire :
sp 2'm'Ipief
La puissance active s'exprime toujours :
P= 3‘/—§.s:i_nE VOE
I g a

et on en déduit 1l'expression du facteur de puissance primaire :

- P _ 2 T.2/q o1 “.B.28)
fpp— Sp = %7% sin g - .51nq ( F .B.
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APPLICATION : montage P6 4 primaire triphasé (p=q =6)
2/6 . /6
m

op Pl 3 = 0,78 .

Le dispositif P6 conduit & un meilleur facteur de puissance primaire

en triphasé& qu'en hexaphasé.

V Montages paralléle double ou série d un seul enroulement secondaire

par colonne

Il y a le méme nombre g d'enroulements primaires et secondaires ;

le primaire est alimenté sous des tensions de valeur efficace ¥

par enroulement (ol V est la valeur efficace des tensions secon-
daires par enroulement et m le rapport nz/nl)et les courants pri-
maires ont pour intensité efficace :

Ipief= m.Isief(relatlon établie au § .B.II.2.4)

La puissance apparente développée au primaire s'écrit alors :

]

e Vv - -
Sp T Ml ief VoI 6™ S

P m
(si SS est la puissance apparente secondaire). D'ofl, puisque la puis-
sance active est celle développée aux bornes de la charge (le trans-
formateur et les diodes sont supposés sans pertes) :

( F .B.29)

Ces montages ont donc méme facteur de puissance primaire et secon-
daire. La valeur de fpp est utilisée pour dimensionner les enroulements
primaires. On choisira de préférence un montage conduisant i une va-

leur élevée de %np' afin de ré&duire la masse de cuivre primaire.

On pourrait aussi déterminer le facteur de puissance sur la ligne
alimentant le primaire ; il peut &tre fonction du couplage du trans-
formateur. Il permet éventuellement de choisir le couplage primaire

qui conduit & la valeur minimale de 1'intensité du courant en ligne.

Remargque : On note que les facteurs de puissance exprimés dans ce paragraphe
ont souvent des valeurs faibles alors que la charge ne consomme aucune éner-
gie réactive (méme si elle est inductive ou en série avec une bobine de lis-
sage)puisqu'elle est parcourue par un courant d'intensité rigoureusement cons-
tante et que transformateur et diodes sont supposés parfaits. On peut d‘'ail-
leurs aisément calculer 1la puissance réactive développée au secondaire du

transformateur (ou au primaire) dans le cas général d'un courant de charge
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non lissé ou perturbé par la commutation ; on continuera tout de méme d'admettre
que les f.e.m. seconddires (et tensions primaires) sont rigoureusement sinu-

solidales.On peut donc écrire les f.e.m. secondaires :
v(t) =V./2.cos wt .

On a vu que le courant dans un enroulement secondaire a méme période T que

la tension ; il peut donc é&tre décomposé en :

oo
b -
+ k=115k/§.cos(kwt $,)( F.B.30)

i (t)=1I

J's( ) sio

od I . est la composante continue éventuelle de i (I . est nulle pour les
sio s “sio

montages PD ou S) et Isk la valeur efficace de la composante sinusoidale de

pulsation kw (dite composante harmonique de rang k).

’
On a montré(au Crvrs ’o!"a.}gc}ra) qu'une puissance active ne peut &étre
‘développée que par des tensions et intensité de méme pulsation. Il en est de

méme de la puissance réactive et ces deux grandeurs s'écrivent donc :

P=q.V.ISl.cos(¢1) ( F .B.31)

Q=q.v.IS1.sin(¢1) ( F..B.32)
si q est le nombre d'enroulements secondaires.

On en déduit que :

2 2 2

2. 2
P+ =q V1" . ((F .B.33)

1
On sait par ailleurs que la puissance apparente s'exprime :

S=q.V.I_, L2 _.2 2 2
sief d'oi: S =q .V Tgief

La valeur efficace de l'intensité du courant secondaire s'exprime :

2 =1%o ('F .B.34)

Isief " “sio k

et il vient:

«©
2 2 2 T

2.2 2 2 2 2 (¥ .B.35)
S =q.v 'Isio:>+q -V 'Isl+ k=2 )

2
- SRANS w

D'oli, en comparant avec (. F .B.33)

2 2 2 2 .2 2 ® 2 2 .2 2 2
S =P +¢ [ . . . . 2
Q +q.v Isio+ k£2q v Isk p +Q

On voit que la puissance apparente S définie a partir des valeurs effica-
ces de v(t) et de is(t) ne dépend plus seulement des valeurs P etQ des puis-
- sances active et réactive. On attribue & la déformation subie par i (¢) du

fait du redressement (i5 n'est pas sinusoidale) l'écart observé entre
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s2 et P2-+Q2 et on nomme puissance déformante la grandeur D (qui a la dimen-
sion d'une puissance et s'exprime donc en VA) telle que :

sz=1>2+g22+p2 . (F .B.36)

On comprend alors que le facteur de puissance :

B

P
£ =2= , (F .B.37)
P S g en?

puisse é&tre faible sans que pour autant le montage consomme de la puissance

réactive (conclusion qui s'imposerait en régime sinusoidal).

La grandeur D rend compte de la forme de is(t) ou plus exactement de 1'é-
cart entre is(t) et une fonction sinusoidale du temps. On vérifie facilement
sur les exemples numériques du § .B.II.3 que le facteur de puissance est
d'autant meilleur (et donc D plus faible) que la forme de is(t) est plus voi-

sine d'une sinusoide.

On peut aussi caractériser un montage par son facteur de déformation v,
rapport du facteur de puissance fp au facteur de puissance de l'onde fonda-
. (F.B.39

1 -

mentale de pulsation w , cos % :

S VoI I
9 S

1 si s

1
s q.v.I_

P
v:—L =§. =

cos¢1 2

ief  Tsief [1° + ¥ .1
s sio” kZ1'sk
La valeur de v est d'autant plus faible que is(t) est plus déformée ; elle

prend la valeur unité pour une intensité sinusoidale.

-B.II.4 TENSION INVERSE MAXIMALE AUX BORNES D'UNE DIODE

Le choix des composants dfun montage redresseur nécessite aussi la
connaissance de la valeur maximale de la tension inverse appliquée i
chaque diode (Cf.chllP A.II). On va s'aider des courbes ud(t) éta-
blies au chaq:.B.I pour évaluer ces valeurs maximales.

~ Montages paralléle : Si on note V la valeur efficace des tensions

secondaires par enroulement, les figur e .B.,2 et ng.B.4 montrent

que la valeur maximale de la tension inverse vaut :
- pour P3: Uiio™ u/2 = Ve
- pour P6 : Uiio™ 2.wW2 = w8 ,

On voit que dans tous les cas cette valeur est l'amplitude maximale

de la plus grande tension composée secondaire. D'oll, dans le cas aéné-
ral :

- i R = LI
Pour q impair: U, = 2.V/Z.cos 2q ( #.8.39)

- pour q pair : U= 2.vwW72 , ( F .B.40)




REDRESSEMENT NON COMMANDE

On exprime généralement ces grandeurs en fonction de la valeur moyenne
de la tension redressée :

=B i r - g.!/_i i g
Udio _".UdM.Sln - .V.sin a

car en montage paralléle p=q et UdM=V/§.

D'ol : T
2r  COS 35

- pour q impair: U ==L, <4 g :

iio g sin T dio

( F.B.41)

- pour q pair: U = —2‘—"-—— U

iio LW
g.sin —
q

Montages paralléle double ou série : On vérifie facilement sur les

dio” ( F .B,42)

figure .B.6 et Fnj..B.B que la nature mé&me de ces montages impose aux
diodes de supporter en inverse la valeur maximale de la tension re-
dressée :

Cette valeur est aussi l'amplitude maximale de la plus grande ten-

sion composée secondaire. On peut l'exprimer en fonction de Udio dont
on sait que :

Udif?rE'UdM in X (ef. F .B.1)

{ F .B.43)

APPLICATIONS
- Montage PD3 : p=6 Ugu =U72=V/6=2,45.V

U0~ 2,45.V=1,047.U,

~ Montage S3 :p=6 Uam= vW2=1,41.v

Uiio =1,41,Vv= 1'047'Udio°

ANNEXE 1. REDRESSEMENT MONOPHASE

Les résultats généraux &tablis & partir de 1'étude qualitative des
montages triphasés ne s'appliquent pas toujours aux dispositifs mo-
nophasés. On étudiera ici les particularités de ces derniers.

1.Redressement monophasé monoalternance -

On l'obtients au moyen du montage de la figyvr 2 .B.21, On voit que
si la chargé est une résistance pure R et si la ‘tension & redresser
est de la forme : v(t) =VW2Z.sin ut
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le fonctionnement du dispositif au cours d'une période se décompose en :

-de t=0 & t=%‘- la diode conduit :

=v=V/2.sin ut

:

vD=v=V/5.sinwt .

D'ol les courbes ud(t), id(t)

‘et vD(t) . On en déduit les valeurs
caractéristiques des tensions et

courants de ce rontage :

valeur movenne de la tension

figuere..B.21.
T/2
u =lJ’ VY2 sinowt, dt =
0

redressée :

V32 - coswt]™? 2.v/3 /3
vz = =22 vy =0,45.v
T w 2m w

T
dio o

Valeur efficace de u _:

ud \/1 o sin? t.dt = —==0,707.V

=4/= .sin“wt. = = .
gief VT J Voo
Facteur de forme de la tension :

u,.

F = dlef_T[_lls—l
U.. 2
dio

- Valeur moyenne de 1l'intensité des courants :

/2
= - _1 w2 _ “dio_ V2
ais Trid sio_TJ.o R -Sinet.dt = ——== o

I .V

Valeur efficace de 1'intensité& des courants :

T/2 2 ' U
= = = [ 2v .2 _ _dief _ _V
Taies™ Tries™ Tojee™ \/TJ-O R sin” w t.dt = e

Isief - IFief - T _ 1,57
I I s .

dio dio

- Puissance active absorbée par la charge (résistance pure)

1 Uz 2
R =

.
P=R -
T dief 2R

‘Tdief
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Puissance apparente dé&veloppée au secondaire :
2
_ _ Vv
Ss-—V.Isief— §77n

Facteur de puissance secondaire :

—_P_=l=
fps-—ss 7z 0,707

Valeur efficace de l'intensité du courant primaire :

L'intensité :LS du courant secondaire comporte une composante
continue Isio. On a vu (§ .B.II.2.d) que dans ces conditions
l'intensité du courant primaire du transformateur de rapport

= ' T = i =
m n2/n1 s'écrit : ip-—m(ls Isio)‘

D'ol :
pour t compris entre 0 et %:

N ) V/2,_m, w2
lp—m. (T. sinwt-—;r-i)———k-——

pour t compris entre % et T:

i=-—mI =—M
p s

. 1
(sin wt - ;;r—)

io TR

™

D'ol : - T
Iiees m. /2 %J.T/z(sin wt =12 .dt+%j )2 .at

0
_mw2 11 v
pief™ NiTT ot 0,545.m.%

1 1
Z - ——2 —1,21.1'(1
m

T/2

- Puissance apparente développée au primaire :

- Facteur de puissance primajre :

Pp
1 2
2\/7‘“—2 _
- Valeur maximale de la tension inverse aux bornes de la diode :
U,. =wW2 =7x.,0

iio dio”
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Les résultats précédents ne é'appliquent plus au cas o2 la char-
ge ne serait plus purement résistante. Les performances du montage
sont alors fonction de la nature de cette charge et les calculs sont
plus compliqués, On &tudiera plus loin le cas' des charges inductives

ou munies d'une f.e.m. interne.

Le montage redresseur monophasé monoalternance ne peut &tre classé
parmi les autres car il est dépourvu de commutation, La diode unique
s'enclenche et se déclenche "naturellement" en fonction de la tension
du réseau (et éventuellement de la f.e.m. de la charge) mais ne commu-

te pas avec un autre composant,

2. Redressement monophasé double-

alternance

Il est obtenu au moyen du montage
de la figvre ,B.22. Bien que les
tensions v(t) et v'(t), en opposi-

tion de phase, ne forment pas ce€
qu'il est habituellement conven® de
Figure.B.22 .
nommer systéme biphasé, les perfor-
mances de ce montage sont celles d'un
dispositif paralléle P2 de tensions
simples secondaires v(t) et v'(t) ;

on a alors p=q=2 et UdM=V/7 (si

V est la tension efficace de v et v').

Les grandeurs numériques caracté-

ristiques de ce montage sont indiquées

en annexe 3.
Figyvre@.B.23

8. Redressement monophasé en pont de Graets
Le montage de la figuve .B.23 permet aussi de redresser les deux
alternances d'une tension mondphasée. Il évite d'utiliser un trans-
formateur 3 point milieu mais emploie quatre diodes. Ces performances
sont celles d'un dispositif paralléle double PD2 et se calculent &
partir de :

p=2, g=2, UdM=V/§ (si V est la valeur efficace

de la tension secondaire, Elles sont indiquées dans le tableau de
1'annexe 3.
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ANNEXE 2. REDRESSEMENT DOUBLE éTOILE A BOBINE MEDIATRICE

Le fonctionnement de ce redresseur, qui présente deux commutateurs
disposés en paralléle aux bornes de la charge, ne peut &tre envisagé
au moyen des formules é&tablies dans ce chapitre puisque nous nous som-
mes limités(au moins pour 1l'é&tude des courants et des facteurs de puis-
sance) aux montages dans lesquels un seul commutateur débite dans la
charge.

Nous allons analyser ce redresseur dans le cas d'un courant de char-
ge parfaitement continu d'intensité Id’ chaque commutateur débitant
aussi un courant parfaitement 1lissé @' intensité = d. On suppose tou-
jours le transformateur et les diodes parfaits et les tensions secon-
daires par enroulement rigoureusement sinusoldales et de valeur effi-
cace V. La figywvae .B.24 rappelle le montage et l'allure des courants
dans les diodes (et donc dans les enroulements secondaires.)

L'étude qualitative réalisée

au paragraphe ( .B.I.4.b),a mon-
tré que ce montage est caracté-
risé par :

iy
12

p=6, a=3 , UdM=V/§.cos

Soit encore :

=v. /3 =
UdM—v\/; =1,225.v ,

On en déduit la valeur moyenne

‘.Pr='"(".s4 - “‘51) f de ud

=P 1_373
n .UdM.51n 72"

Udio = 1,17.V .

Figuvre.B.24
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Chaque enroulement secondaire est parcouru par %.Id pendant % (car

g=3); d'old la valeur efficace de i

/3 I I
1 a2 .. la
Isief - TI (T) -dt = 273

0

I = 0,289.I, .

sief
D'ol la puissance apparente secondaire :

Ss = 6'V'Isief =

La puissance active s'écrit :

On en déduit la valeur du facteur de puissance :

-2 -
S
s

Il est évident que la f.m.m. secondaire nz.(isl —1;1 ) a une valeur

. . ~ _
moyenne nulle (car i, et il ont méme valeur moyenne Isio (1/6LId).

L'intensité du courant dans un enroulement primaire s'exprime donc :

R _ . i _
lpl m.(J.sl 151) ol m. n1 .

Dfol l'allure de ipl(t)’ représentée en F .B.24, et sa valeur ef-
ficace :

1 T/3 Id 2 1 5T/6 m.Id
Ipief= m —T‘j (T) 'dt+-’fJ‘ { —7g=-= 0,408.m.1d .
[¢] T/2

La puissance apparente primaire s'exprime donc :

= 3.y .m o _[3
Sp =3V I =3 7g Ig =3 VI,

et le facteur de puissance primaire vaut :

Puisque nous avons supposé que chaque commutateur délivre un courant
rigoureusement continu on peut les considérer comme deux montages P3
et la valeur maximale de la tension inverse appliquée 3 une diode vaut :

U =v/6=2,45.V .
110 g
3/3

Comme : Udio= 772°V on peut écrire:
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VALEURS NUMERIQUES CARACTERISTIQUES DE QUELQUES REDRESSEURS

ANNEXE 3.

(exprimées & Id = Cte , sautr pour le premier montage)
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.B.IIT PROBLEMES POSES PAR LES REDRESSEURS REELS

«B.III.1 COMMUTATION DES DIODES

Nous avons jusqu'ici supposé parfaits tous les &€léments du redresseur
et en particulier le transformateur. En réalité, les enroulements pri-
maires et secondaires du transformateur (et éventuellement la ligne
connectée en amont) présentent des inductances de fuites ; bn conséquence,
l'intensité du courant ne peut varier de fagon dlscontlnue dans ces
€léments et la commutation des diodes ne peut étre 1nstaﬁtanée : 1'in-
tensité du courant dans la diode qui s'éteint ne peut passer instanta-
nément de Is a zéro tandis que celle de la diode qui s'enclenche passe

de 0 a Id .Etudions 1'influence de ce phénomé&ne sur la tension redressée

Figure.B.25

Nous allons considérer la commutation entre deux diodes d'un commu-
tateur paralléle. Supposons constante 1'intensité Id du courant de
charge et nommons £ l1'inductance totale de fuites ramenée au secondaire
du transformateur.

A l'instant to oll Vl(t)==V2(t) les diodes commutent : 1l'intensité in
du courant dans 02 cesse d'@tre nulle et commence 3 augmenter. in prend
la valeur Id 3 1l'instant to-fr oll cesse la commutation ; simultanément,

l'intensité i,, du courant dans D, est passée de I, @ l'instant t, a0

a l'instant t,*t 7. Pendant la durée 1 les deux diodes sont simultané-
ment conductrices ; c'est le phénomé&ne 4' empiétement (la diode D res-
te enclenchée au-deld de la limite idéale de conduction et emplete sur
la région de conduction de D, . Pendant la durée de 1l'empiétement la
tension redressée doit satisfaire 4 (loi des mailles) :

A, v _, 4 .
gelipy) TV, ~tggld

F2) :
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Le courant de charge est supposé d'intensité constante, ce qui im-

pose :
Cetoe1 mcte L el -
ipgtip,= Iq =Cte, gglip)+gg (ig) =0 .

= -l—q-(' ) = +£i(' )—iv—2 ( F .B.44)
Ug = Vy ~2egettpy? TV TG tr T2 5.

Pendant la durée de l'empiétement la tension redressée vaut donc

—é- (v1 +v2) au lieu de v, dans le cas idéal, Au-deld de 1l'instant

t +T,0ona :

o ’ d
3 = = = -, — (i =
ig, 0, Cte , u,=v, -dt(lpz) v,.

ip2 = 1a
D'ol l'allure de ud(t) représentée sur la fig yye .B.25 . Si la com-
mutation était instantanée la tension redressée u, vaudrait vy au-dela
de 1'instant to ; 1'empiétement se traduit donc par une chute de ten-
sion instantanée :
= . = Lv -
Au,=u,. —u, =V 2(v +v,) = (v, -v))

d di 4a 2 1

1

et on peut exprimer la tension redressée durant l'empi&tement par :

) .

u,=u,, ~Au,=v —-l-(v -v
a di a 2 2 2

Si le commutateur comprend g diodes,la période de uy est égale &
(ol T est la période des tensions vy et v2) et la valeur moyenne

1

1

T
q
de uy vaut :
tot T 1 to+T/q
(VZ—E(VZ-VI))dt-i- v,dt | .
to to+T

totT/q q to + T
J‘t v, dt-TJ- (vz—vl)dt=Udi°- AUd .

1
° to 2
On peut calculer la chute de tension moyenne AU, en remarquant que,

pendant la commutation :

=u +2,£—

v a - gt Up2)

2

~ d,. . _. _,d..
Vy=ug + L gplip) =ug - Lgp(ip,)

d .,
e Ug2)

)

1

_ _ _ 4qa ..
a- 2 vy =toggld

2 F2

1 - ) =9 Lot T g _9g 1g
Z(V2 vl)dt—T.J.t E'E(le)dt—T' 10 2.441
o

( F .B,45)
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On voit que la chute de tension moyenne en charge est d'autant plus
grande que 1l'inductance de fuites ramenée au secondaire est plus im-
portante, l'indice de commmutation plus élevé et l'intensité du cou-

rant & commuter plus grande.

La valeur moyenne de la tension redressée s'exprimera donc :

_ U Lw

Uao™ Yaio dio” 27 - 914

( F .B.46)

ol Udio est la valeur moyenne idéale définie au chapitre précédent

et w la pulsation des tensions alternatives a redresser,

Ces résultats peuvent &tre rapide-

ment généralisés au cas d'un redres-
seur quelcongue. La chute de tension
est proportionnelle au nombre de com-

mutations par période, c'est-a-dire

a l'indice de pulsation p:

2w
do~ Yaio™ 27 " P-I4 -

La figure ..B.27 explicite le fonc-

tionnement du montage redresseur en
pont de la figere .B.26 (PD3 ou S3
Figuve.B.26 suivant le couplage secondaire du

transformateur) : elle indique 1'allure de ud(t), l'état de fonction-
nement des diodes et 1l'évolution de la tension aux bornes d'une diode.

On peut calculer la dur@e 1 de 1l'empi&tement en remarquant que les

relations :

o - a . =y - Q.. - 4a .
Ug =V m e gglipy) =V -2 gglip)) =v +l.gpliy,)

impliquent que :

2.3 v, -V =u21=Uﬁ.sin(wt—wto)

-qt ey = vy — vy
(o U est la valeur efficace de la tension appliquée entre les ano-

des des deux diodes qui commutent) ; d'olt la forme de in(t):

. uv2
ig, =- m.cos(w t—wt°)+Cte .

A l'instant t=t_, début de la commutation, 1l'intensité i__est nulle,

F2
ce qui nous permet de déterminer la constante d'intégration :

_ 1
Cte———22w.U/§ .

D'ol :
_u/2

ipz‘i@ﬁ'(l'_cos(wt -wt ).
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On en déduit l'instant t,+ 7T qui définit la fin de l'empi&tement et

auquel ig, prend la valeur Id:

14

=1 . Arccos (1l -
w

28w _
G?I'Id)—

ww\v‘\w\w

Uuv/?2

= >Te (1 -cos wTt) .

IJ, 3

T im
EF.Arccos(l - .Id)( F .B.48)

§)

Us¢

l

(4
4
o
4
o
o

Upy |

[ ]

[ v

-uy

Figuy@.B.27

La durée de l'empi&tement est donc d'autant plus grande que l'inten-

sité du courant 3 commuter est plus importante et gque 1'inductance de

fuites est plus é&levée ;

2

provoque la commutation augmente,

elle diminue lorsque la tension composée qui
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«.B.III.2 CHUTE DE TENSION EN CHARGE

a. Chute de tension due a4 l'empiétement
On vient d'établir que le phénomé&ne d'empi&tement qui apparait lors
de la commutation provogque une chute de tension :

b. Chute de tension due aux diodes
On sait qu'une diode enclenchée présente une chute de tension :

\% I

a=Viroy* e Ip

lorsqu'elle est parcourue par un courant direct d'intensité IF. Connais-
sant le nombre de diodes disposées en série et simultanément conductrices
et l'intensité du courant de charge,on pourra donc calculer la chute de
tension due & ces composants.

¢. Chute de tension due aux enroulements

Les enroulements du transformateur provoquent une chute de tension
continue du fait de leurs résistances propres (que l'on peut ramener
au secondaire). De méme, une bobine de lissage disposée en série
avec la charge va provoquer, du fait de sa résistance, une chute de
tension que l'on peut calculer en fonction de Id.

En définitive, la valeur moyenne de la tension en charge s'écrit :

Lw
ao~ Yaio™ 2w

PeIg=NoAV poy+r . T) -R_.I_=R .T, ( F .B.48)

ol N est le nombre de diodes en série dans la maille de la charge,
IF l'intensité du courant dans une diode passante, Is l1'intensité du
courant dans un enroulement secondaire et RL la résistance de la bo-

bine de lissage é&ventuelle.

.B.III.3 CHOIX ET COUPLAGE DU TRANSFORMATEUR

On a établi au chapitre «B,II les différentes grandeurs caracté-
ristiques d'un redresseur. Compte tenu de la tension continue Udo a
réaliser on peut donc calculer les tensions secondaires V (ou U entre

phases)_ du transformateur et son rapport de transformation{connaissant
les tensions du réseau d'alimentation). L'intensité du courant nominal
de charge permet alors de déterminer les valeurs efficaces des courants

secondaires et primaires (ou les facteurs de puissance fps et fpp):
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d'ol les sections des conducteurs de ces enroulements. Ces calculs sup-
posent choisis un montage redresseur et un mode de couplage du
transformateur ; le montage redresseur sera choisi en fonction des per-
formances recherchées (ondulation, facteur de puissance) ou du coilt

de réalisation. Etudions ici dans quelle mesure le choix du montage

influe sur le couplage primaire du transformateur,

a. Redresseurs en pont (exemples : S3 et PD3)

L'étude des courants secondaires qui apparaissent dans ces disposi-
tifs (cf.§ .B.II.2) a montré que leur valeur moyenne est nulle. On
montrerait facilement que leur .somme instantanée est aussi nulle, soit,
en triphasé :

j'sl+ isz * is3 =0.

Il résulte de ces propriétés que le circuit magnétique n'est pas im-

posé (il peut &tre & flux liés puisque la f.m.m. totale secondaire est

nulle) ; chaque colonne se comportera comme un transformateur monophasé

indépendant et les courants primaires auront pour intensité :

ka— m.i_, ol k =1,2,3 (dans le cas triphasé).

Il en découle que la somme des intensités primaires instantanées est
nulle ; les enroulements primaires peuvent étre indifféremment couplés
en &toile ou en triangle.

'Y

b. Redresseurs a commutation paralléle
Nous allons envisager quelques exemples pour analyser les problé&mes

posés par ce mode de redressement.

V Montage P3 Yyn d flux indépendants (transformateur cuirassé ou
trois transformateurs monophasés). On a représenté le schéma d'un
tel montage sur la figure .B.28. Si on néglige 1l'intensité des
courants primaires magnétisants et la réluctance des circuits, on
peut écrire pour chaque "phase" : -

Pyl =0y Ay =T 50)

ol Isio est la valeur moyenne des intensités des courants secon-

daires (Isioprovoque un flux continu qui n'a pas d'effet sur le

primaire, sauf d'augmenter 1'intensité du courant magnétisant, ici

négligé, en saturant le circuit).

On en dé&duit 1'intensité d'un courant primaire :

J“pk =m. (lsk— Isio)
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i,- 3.rn.ISio=m.1(1--3.m.ISio .

S5i le courant de charge est parfaitement lissé&, on a:

i =T = 1
1d—Id-Cte et cio = 3'Id'

3
kI PR o
Le primaire peut alors &tre connecté en &toile sans neutre. Mais

s'il reste une ondulation sur id elle provoque une composante "homo-
polaire" des courants primaires (puisque leur somme n'est plus nulle,
et en étendant aud:cieusement la notion de composante homopolaire aux
régimes non sinusoIdaux) qui n'es/t pas compatible avec un montage é&toi-
le sans neutre. On a montré (<. electro) qu'un tel fonctionnement peut

conduire & des perturbations cété flux et tensions.

Une étude analogue du montage P6 montrerait une inpossibilité d'a-
dopter un couplage &toile sans neutre(la somme des intensités des
courants primaires est non nulle) ; un tel couplage imposc:rait la con-~
duction simultanée de deux diodes (ce qui conduirait & un fonctionne-

= =

ment analogue & celui observé en double étoile 3 bobine médiatrice),

L]

. ng
(e o
(ﬂ'_ —-———r—' LIS

pa

_Ps

3
—

Figure.B.28 Figure.B.29
Montage P3 Yynd flux liés:(transformateur & trois colonnes)

Si on note ® la réluctance du circuit emprunté par le flux total:
Pp =0y t0, 0y
et si on néglige la chute de f.m.m. due aux colonnes, on peut

écrire : . R
R0, 1°tp1 "Marlg

i -n,.1

R.¢p=n,. p2 Ma-lg2

gi.¢t=n1.1p3 —nz.is3




CONVERTISSEURS ELECTRONIQUES

ny
=e—. (i +i _+i
3 (p p

R.o 1 "p2

t

ld=lsl+152+ls3 .

Si le primaire est couplé en étoile sans neutre la somme des ipk est

nulle et :
. R . 1 .
.1d~+n2.1sl= nz(lsl—j.ld)

Si l'intensité& du courant de charge est continue (id==Id = Cte) 1la

f.m.m. de chaque colonne est constante(nl.ipi-nz.isl= -%.id.nz)

et le flux variable est forcé par les tensions d'alimentation (et les

courants magnétisants que nous avons négligés.) Si id est ondulée,

un flux variable se superpose au flux continu de chaque colonne ; il a

la fréquence des ondulations de id et se referme a travers l'air et

le chéssis (ou la cuve) qui entoure le transformateur : il provoque des

f.e.m. parasites et des pertes supplémentaires indésirables.

vV Montage P3 Dyn a flux liés : Le circuit ferromagndtique impose tou-
jours les mé&mes relations entre

courants primaires et secondaires:,

et en particulier :

%.d)t =n, .1pl—n 2-igy

mais désormais les flux des trois

colonnes sont forcés par les ten-

sions primaires, ce qui impose :

_ d _ d
Ik S AL SO PE IR AL Y

Fig{ re&.B.30 d
Uz =npegelty) -

Le montage triangle au primaire conduit & :

u =0 d'ol :¢t =¢1+¢2+¢3=Cte.

12t 83t Uy,

La force magnéto-motrice de chaque colonne est donc constante :

n .1p1 —n2.151=%.¢t = Cte

et chaque colonne n'est parcourue que par le flux continu %'Qt da
d la valeur moyenne I ,.de is et par le flux alternatif créé -par
les tensions d'alimentation. Le couplage en triangle du primaire

permet d'é@liminer les flux alternatifs parasites dus & l'ondulation
du courant de charge.
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De la méme fagon, on montrerait qu'un montage redresseur P6 nécessi-~
te un couplage triangle au primaire. Ce résultat &tait prévisible puis-
que 1'étude des transformateurs en régime déséquilibré a montré que

Y et D permettent des fonctionnements & somme non nulle des intensités

des courants primaires.

V Montage P3 Yz d flux liés : Le calcul des f.m.m. développées sur
chaque colonne conduit alors a :

€= nl'ipl-n2'isl+ ny .igH

%2= ng .ipz—nz .i52+ ny .is3

=n.i -n .i +n .i
3 1 p3 2 s3 2 si

%14' (62“’" (83= n1 . (lpl+ lp2+lp3) .
Figure.B.31
gur Si les enroulements primai-
res sont couplés en étoile sans

neutre il vient donc :
B+ E,r &= 0

ce qui signifie que les seuls flux vrésents dans les colonnes
sont ceux forcés par les tensions primaires d'alimentation(on a
négligé les courants magnétisants qui les créent). D'oll la f.m.m.
commune aux trois colonnes en paralléle :

1 =
= -5.( %l+ %24'(53) =0 .

Les intensités des courants primaires s'expriment donc :
1 n

i =-——.(‘81+n Li n,.i —=. (i

. ) =- -i
p1l n1 2°7s1 2°7s2 1

s1 52) :

Le couplage Yz permet donc de supprimer simultanément les flux alter-
natifs parasites dus & 1l'ondulation de id et la composante continue du
flux due & la valeur moyenne non nulle de l'intensité des courants se-
condaires d'un redresseur parallé&le. Ce couplage permet donc un redres-
sement paralléle avec un transformateur fonctionnant comme dans un monta-
ge paralléle double ou série. On peut ainsi réaliser un redressement
hexaphasé en disposant un double zigzag au secondaire :

c'est le montage "3 fourche" décrit au paragraphe ( .B.I.4.a)-

On peut résumer ainsi les observations de ce paragraphe :
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. = les redresseurs & pont (PD ou S) ou 3 secondaire en zigzag, en four-
che ou en double-&toile ne conduisent & aucune modification de 1l'é-
tat magnétique du transformateur d'alimentation ; le primaire peut
étre indifféremment couplé en étoile (sans neutre) ou en triangle ;

’

les redresseurs 3 commutation paralléle et secondaire en étoile
provoquent parfois (P3) l'apparition d'un flux continu dans les
colonnes du transformateur : ce flux augmente les pertes ferromagné-
tiques de ce dernier ainsi que l'intensité& des courants magnétisants ;
il est préférable de coupler le primaire en triangle (ou en é&toile
avec neutre) pour éliminer les composantes harmoniques de flux liées

& l'ondulation du courant redressé(le couplage primaire D ou Yn est

indispensable dans le cas de P6.)

Les considérations ci-dessus doivent permettre de choisir le couplage

du transformateur tandis que les valeurs de fpset fppservent a calculer

les enroulements. On peut aussi caractériser le transformateur par :

- La puissance apparente typique qu'il développe :

S +8
_"s " "p_ P P _p 1 1
S, =3 = 2fps+2f =5 . (F— +F) ( F .B.50)

pp ps pPp

- Son facteur de dimensionnement

_i_)-EE = _S P
£ b T T 2.P (.F .B.51)
Pp

+

.B.III.4 TENSION REDRESS&E.HARMONIQUES. FILTRAGE

a. Composantes harmoniques de la tension redressée

On a vu que la tension redressée i vide(ou dans le cas idéal d'une
commutation instantanée) se compose d'une succession de sommets de
‘u, fonctions sigusoidales ; chaque sommet
Ueq uy s'étend sur - dans le temps (oQ T est
la période des tensions sinusoidales 3
redresser et p l'indice de pulsation).
On sait qu'une telle fonction peut &tre

décomposée en une série de Fourier compre-

nant une tension continue (valeur moyenne

S

Ud. de u.) et des tensions sinusoidales
1o 7 7 p T
:e pEElOde: E, EE, 35 ,...'EB’ c'est-a-
ire de pulsations k
Figura.B,32 p i pw (ol w est la

pulsation des tensions & redresser.)
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o

.cos (kp wt ) + kzluéiOk .sin(kpwt) . ( F..B.52)

Déterminons les amplkitudes maximales Uy jox8t u! de ces composan-~

tes harmoniques. Si on choisit l'orlgine des temgiotors d'un passage
de uy a sa valeur maximale UdM(cf figuyye .B.32), on voit que uy (t) est
une fonction paJ.re, ce qui implique que les coefficients Uc'iiok sont
nuls (il faut que ud(—t) =ud(t)) . Il reste 3 calculer les coefficients

. s ' . .
Udiokdont on sait qu'ils s'expriment :

dlok—_ J- g-cos(kpwt).dt

Dans 1l'intervalle d'intégration choisi,la tension redressée s'écrit :

ud=UdM.cos(wb)

et le produit uy .cos (kpw t) est une fonction paire du temps.
D'ol :

= 2P
T UdM.cos (wt) .cos(kp wt) .4t

_ 2p -
Udiok" o UdM fo cos(kp +1) wt + cos(kp - 1) wt.]dt.

Le calcul de cette intégrale conduit i :
sin(kn+1) sin(kw-%
dm

U

dick = " kp+ 1 * kp-1

1

Soit,en remarquant que :

i Ty = (=1 sin T oj Ty -1% sin(- ®
sin(k 7 + 5)-( 1) .51nD,51n(k1r p) (-1)" .sin( p)

&

T —
-1k B 'UdM'smE,'[kp 41 " kp-1 KD Py (kp)

m 1
U _ 1. 1 =(—1)k gE.UdM.51n =
diok n

On reconnait 9—. .sin L y

en - UdM 31np la valeur moyenne Udio de uy et Udiok
s'écrit :
-n*¥.—2 _u.. . (F .B.53)

U =
diok . 3 - (kp)-2 dio

D'oll la série de Fourier associée 3 ud(t) s

Yg = Vqior {1’* .cos(kpwt)](F .B.54)

"1 - (xp)?




CONVERTISSEURS ELECTRONIQUES

On voit qu'en pratique 1l'amplitude maximale des composantes harmoni-
ques diminue comme (%)zlorsque le rang k augmente. Il suffira donc
en général de considérer les premidres composantes (k=1,2,3). La
composante de plus basse fréquence (k=1, wi=puw ,f1==pf) a une ampli-
tude maximale de valeur absolue :

2
Vgiort™ 3
D

Pour les valeurs &levées de 1l'indice de pulsation p on voit que

cette valeur diminue comme (%)2 quand 1l'indice p augmente. On rédui-

ra l'amplitude de la premigre tension harmonique (et par voie de consé-
quence celle des suivantes) en choisissant des montages donnant des
indices de pulsation élevés. Calculons les valeurs maximales et effi-

caces des tensions de rang 1 pour quelques valeurs de p :

P 6 12

f1 =pf

Udiol

Udio

Udiefl 0,47 0,040 10,0099

Udio

En charge, l'empi&tement observé durant la commutation des diodes
modifie la tension redressée ud(t) ; la période % ne change pas et les
composantes harmoniques ont mémes fréquences kof (si f est celle des
tensions d'alimentation et k=1,2,3, etc.) mais leurs amplitudes

maximales ont des valeurs différentes de celles calculées 3 vide.

Les composantes sinusoidales harmoniques de la tension redressée
peuvent nuire au bon fonctionnement de la charge ; dans tous les cas
elles produisent des courants sinusoidaux qui provoquent des pertes
par effet Joule supplémentaires et un &chauffement supérieur ; elles
peuvent aussi provoquer des f.e.m. parasites et des pertes ferromagné-
tiques supplémentaires dans la charge. Pour réduire ces effets, aggra-

vés en redressement commandé, on a recours au filtrage,

a. Filtrage des tensions et courants redressés

Nous allons étudier les effets de quelques modes de filtrage sur un
montage redresseur monophasé double-alternance dont la charge présente
une f.e.m, interne (batterie, machine & courant continu) montée en op-
position avec la tension redressée.
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En l'absence de filtrage (figuvre .B.33) les diodes ne conduisent
que lorsque la valeur absolue de v(t) est supérieure 3 E. D'ol les
courbes u,(t) et i (t) représentées enF\é .B.33,

FigWre¢.B.33

On pourrait déterminer les amplitudes des composantes alternatives
de ces grandeurs. Filtrer la tension redressée,c'est ne laisser parve-
nir aux bornes de la charge que la composante continue de ud(t).

On peut parvenir & ce ré&sultat en disposant aux bornes de la charge
un condensateur qui se comportera comme un court-circuit pour les com-
posantes sinusoidales.

- Filtrage par condensateur en téte : La figywe .B.34 indique le mon-

s s . . -~ 4
tage étudié ainsi que l'allure des grandeurs ud(t), 1d(t), 1C-C.dt(ud),

r='1d

-
| .

§

-,
_—— -0~

!

(-]

I
Figure.B.34
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Le condensateur se charge lorsque le redresseur applique & ses bor-
nes une tension croissante (entre les instants t1 et 0 dans le cas de
la figure) puis se décharge de 0 3 tz(t2==t1-+§). A partir de l'ins-
tant té la tension u, aux bornes du condensateur devient supérieure
& la valeur absolue de v(t), les diodes se bloquent et la charge est

alimentée par le condensateur

ld="lc .

Au régime permanent la quantité d'électricité emmagasinée entre t)

et 0 est donc égale & celle restituée entre 0 et tz‘

0 J'tz
£ 1C.dt==- o 1C.dt .

Le pont de diodes ne conduit qu'entre les instants t1 et té et doit
fournir la pointe de courant de charge du condensateur provoquée &
l'instant t1 par la variation importante é%(ud) de la tension de char-
ge. Le filtrage par condensateur en téte réduit donc la durée de con-
duction des diodes mais augmente l'intensité maximale du courant qui
les traverse. Cette derniére propriété est trés importante; il faut
en tenir compte lors du choix des diodes ou limiter 1'intensité du
courant de pointe au moyen d'une résistance disposée en série entre
redresseur et charge(la résistance interne du transformateur et la

résistance dynamique r_ des diodes produisent déja une certaine chute

£
de tension en charge.)

La capacité du condensateur est calculée de telle sorte qu'il pré-
sente, a la fréquence pf de la premi&re composante harmonique, une

impédance trés faible devant celle de la charge :

< r (F .B.55)

—1
2mpf.C

&
u =L 7;.«'

Figure..B.35
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Ce montage conduira donc en général (pour des montages électrotechni-
ques) a des valeurs élevées de capacit&, On lui préférera le filtrage
par inductance série.

~ Filtrage par inductance en téte : Le montage de la figure ..B.35
utilise la propriété des bobines de limiter les variations de 1'in-
tensité du courant qui les traverse. L'énergie électromagnétique
emmagasinée dans la bobine entre les instants t, et t, est restituée
entre t2 et t3 7 la bobine présente alors i ses bornes une f.e.m.
(négative) qui contraint les diodes i conduire au-deld de leur ex-

tinction naturelle (en 1l'absence de filtrage).

Si l'inductance de la bobine est suffisante, la conduction des
diodes est ininterrompue :ud(t) et id(t) ont alors l'allure indiquée
sur la fig .B.35. On nomme inductance critique celle qui con-

duit & l'interruption du courant i, au cours du temps. On peut

d
calculer approximativement la valeur de Lcren supposant pour sim-
plifier que id(t) se réduit 3 une composante continue d'intensité
Idioet une composante sinusoidale de pulsation pw et d'amplitude

maximale Idiol:

1d=Idi°+Idi°1.cos(pwt-¢1) .
Pour que la conduction soit ininterrompue, il faut et il suffit
que Idiol <Idio’ méme dans les conditions les plus défavorables

(Idiomlnlmale).

Or : . (1 ) = Udio- EM':-lx
dio‘min r
Max

L'intensité sinusoidale de pulsation pw (premiére composante harmo-
nique) est due & la composante de tension de méme pulsation et d'ampli-

tude maximale :
2.0
Ugio1™ =3
p -1

Si on admet qu'a la fréquence pf de cette tension la réactance L w
de la bobine est trés supérieure 3 la résistance de la maille, 1'in-
tensité I_. _ vaut:

dio

1

Udiol _ 2'Udio

I.. .= — =
diol 2npfL zﬂpr(pz_ 1)

La conduction interrompue est donc obtenue lorsque :
L>L = 2°Udio Thax 1

cr Udio_ Em

a

« 2Tpt (pz_
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Exemple d'application: Dans le cas d'un redressement monophasé double-al-
ternance (p=2) chargé par une résistance pure r on trouve (i 50 Hz) :

X
Ler™ 3007

Remarque : La bobine de filtrage ne provoque aucune chute de tension moyenne
aux bornes de la charge (si ne c'est, bien entendu, celle due & sa résistan-
ce RL) . En effet, on voit que la tension uy aux bornes de la charge et celle,
ur, aux bornes du redresseur sont liées par :

4 ..
Ya =Y L—ur—L'dt(ld)'

Le calcul de la valeur moyenne de Uy donne :

t3

1 1
-t 9g9t=Urio T % -t
3 1 3
t1 t

1

si on note Urio la valeur moyenne de la tension produite par le redresseur.
Il est évident que l'intégrale définie de L.(;it(id) est nulle puisque

Id prend la méme valeur aux instants tl et t3.

D'ol :

u. et ud ayant méme valeur moyenne, on en déduit immédiatement que les sur-

faces hachurées sur 1la figyre .B.35 ont méme aire.

Filtrage par cellule L-C : On peut combiner les deux modes de fil-
trage décrits ci-dessus en réalisant le dispositif de la fig.
B.36. Le condensateur de capacité C court-circuite le premier
harmonique si :

LR L
L TToF.C «<r. ( F.B.57)

La bobine limite l'intensité du

courant appelé par le condensateur

et s'oppose au passage des courants
% % harmoniques si :

£
Figuwre.B. 36 2mpf.L »ry ( F .B.58)




.C.

Redressement commandé

.C.I MONTAGES TOUT THYRISTORS

«C.I.1 FONCTIONNEMENT

ALLURE DE LA TENSION CONTINUE IDEALE

On nomme redresseur commandé un montage redresseur dont une partie
des diodes a été remplacée par un ensemble €équivalent de thyristétrs.
Nous ne nous intéresserons dans ce chapitre qu'aux redresseurs ne
comprenant que des thyristors ; nous supposerons ces composants parfaits
(pas de chute de tension aux bornes lors du fonctionnement enclenché)
ainsi que le transformateur d'alimentation (pas d'inductance de fuites,
d'ol commutation instantan&e). Nous considérerons également le cas
d'une charge inductive telle que le courant id soit ininterrompu et
d'intensité constante Id'

Etudions le fonctionnement d'un nontage
P3 tout thyristors dont les composants sont
commandés 3 la fermeture avec un retard an-
gulaire a (soit At==%) sur l'amorgage natu-
rel (commutation naturelle de diodes rempla-
gant les thyristors). La figuye ..C.2. per-
met d'analyser les différentes phases du
fonctionnement :

- au-dela de l'instant t° la tension Vl(t)

devient supérieure & v, et v, et le thy-

ristor T1 est polarisé& en direct (vT1= u13>0

Fiquée c.1 car T3 est conducteur) ; il est donc sus-
ceptible d'étre enclenché par un signal
de commande : t, est l'instant d'amorgage

naturel, Tant que_T1 ne regoit pas d'im-
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12

Figuyre..C.2

pulsion de commande le thyristor T3 reste conducteur (puisque la char-

ge continue impose un courant ininterrompu) et :

Ug = V3 ¢ =

- la commande de la fermeture de T1 arrive d l'instant t1 = to + At
(soit avec un retard angulaire o:q =w. At ). Le thyristor est pola-

0, Ve T3 ¢

risé sous tension directe positive si : u, 4 >0;
=t - T
soit : At-—t1 t°<2, o<,

Nous ne considérerons que les cas de retard 3 l'amorgage inférieur anm.
Alors T1 s'enclenche : Uy =Y
qui conduisait se trouve sous tension négative (VT3=1131<0) et se bloque ;

d'ol : i I

. VT1==0, et le redresseur commandé T3.

T1® “g*

- 1'&lément 'I‘1 reste enclenché tant que T2 n'est pas commandé, c'est-
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d-dire jusqu'a 1'instant t2==t1-+§ (@d=3 dans le cas de P3) si on

admet que les signaux de commande des thyristors se succédent avec
le mé&me décalage g que les instants d'amorgage naturel (c'est-3-
dire que chaque composant est commandé avec le mé&me retard o sur
Son amorgage spontané&). Au-deld de t, ona:

T1 T Yy, ot 1, =0

D'ol les courbes ud(t), le(t) et iTl(t) €tablies i 1la figure -C.2.

On voit que, dans le cas d'une commutation instantanée (seul cas
étudié dans ce paragraphe), il n'y a toujours qu'un composant redres-
seur enclenché et que la tension continue ud(t) est formée de p=q
portions de sinusoides.

On remarque aussi que, comme en redressement non commandé :

~ la tension aux bornes d'un composant est formée de portions
des tensions composées 3 fedresser i mais, en redressement com-
mandé, les thyristors doivent supporter une tension directe
& 1'é&tat bloqusé.

=~ l'intensité du courant dans un &lément redresseur vaut Id (in-
tensité du courant de charge) pendant g (g est 1'indice de com~
mutation).
On pourrait effectuer une &tude ana-
logue sur un montage redresseur en pont

composé de thyristors (parallé&le double
ou série). Dans le cas triphasé (PD3
ou S3) l'allure des résultats (tension

Uy tension v intensité 1T1) ne

T1’
dépend pas du couplage secondaire du

transformateur.

On constate , (figvre .C.4) que ud(t)

comporte toujours p=2g=6 portions de

sinusolides et que chaque thyristor est
Figure .c.3 traversé par I, pendant g = %. La va-
leur absolue des amplitudes extré@mes
de Vo, est égale & la valeur maximale
d'une tension composée secondaire.
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Figure ..C.4

Remarque : Dans tous les cas &tudiés (et on pourrait montrer que c'est un ré-

sultat général), une impulsion de commande suffisante parvenant sur la ga-

chette d'un thyristor avec un retard de phaseo inférieur & m sur 1'amorgage
naturel provoque l'enclenchément de ce thyristor et l'ouverture de celui qui
était conducteur auparavant ; ce sont les tensions du réseau qui permettent

ces changements d'é&tat. On est en présence d'une commutation par la source
(naturelle).

-C.I.2 VALEUR MOYENNE DE LA TENSION RE’DRE‘SSE"E‘

On vient de voir que la tension ug(t) est composée de p portions de
sinusoldes (déphasées entre elles de H) par période T des tensions
alternatives. Un choix judicieux de l'%rigine des temps(cf.figur e .C.5)
permet d'exprimer u,; sous la forme

Uy =UdM.cos wt
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entre les instants t1 et t2 tels que :

= = - L
tl—t°+At = 5 +

= = g
t2-t1+ + = -

-L
2p

Figuvre..C.5

D'oll la valeur moyenne de la tension uy :

t

1 2 _Pp 1 . .

= T_Tl .L UdM.cos wt .dt _T‘qu'B' (51nmt2 - sin wtl) .
1

: - = n e _T - i
51nwt2 sinwt1 s:.n(+p +a)=- sin ( p+a) 2.sin p.cosa.

Donc :

- 2p inX - P inT - '
Udia UJT.UdM.s:mp.cosoz Tr.U(m.sn'xp.coson Udio.cosa

B inX
car on reconnait en ﬂ.UdM.51nE) la valeur moyenne Udiode uy dans le
cas d'un redresseur i diodes (ou, ce qui revient au méme, lors de la
commande avec un retard nul). On peut représenter graphiquement 1'é&-
volution de Udia avec le retard o (cf.figuv&..C.6) qui découle de :

‘f Vi =
Y. Udia_ Udio.cosa . (F .c.1)

On en dé&duit les deux types de
fonctionnement d'un tel montage :

i ce s
- pour O<a<s, on a Ugi POSitive

et la puissance active fournie

par le dispositif redresseur a
la charge continue vaut (puisque

1d=Cte=Id) :

Figuere ..C.6 P=iq1q>0-
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Y

Le montage est alors un redresseur 4 tension de sortie Udiu réglable
grdce au retard a .

™ . .
- pour 3 <a<m, la valeur moyenne Ugjq ©St négative et la puissance :

P=U4i0Ta

est elle aussi négative (car le sens de id est fixé par les thyris-
tors) ; le montage ne peut fonctionner dans ces conditions que s'il
est connecté&, cOté continu, sur un dispositif (machine & courant
continu, pont redresseur, batterie d'accumulateurs) susceptible de
lui fournir de 1l'énergie et présentant une f.e.m. disposée en série

avec la tension de sortie u, (voir chapitre consacré 3 ce type de
convertisseur).

On a alors un fonctionnement en onduleur non autonome.C'est un ondu-
leur puisque 1'énergie passe de la source continue au réseau alternatif
connecté au transformateur ; il n'est pas autonome car la valeur efficace
et la fréquence des tensions alternatives sont fixées par le réseau al-
ternatif.

Les résultats établis dans ce chapitre s'appliquent aux deux types de
fonctionnements décrits. Un autre chapitre sera consacré aux particula-
rités de 1'onduleur non autonome.

Remarque 1 : Les propriétés observées jusqu'ici ainsi que celles qui vont &tre
€tablies par la suite supposent toujours le redresseur (ou onduleur) commandé
débitant de fagon ininterrompue dans la charge continue, quel que soit le re-
tard a a l'amorgage ; nous verrons en annexe ce que deviennent ces résultats

lors d'un débit sur résistanceé pure,

Remarque 2 : La théorie ci-dessus prévoit un fonctionnement en onduleur lors-
que o est compris entre Eﬂ et 7 ;on a vu plus haut qu'au-deld de a=7 il
n'est plus possible d'amorcer les thyristors. On s'interdira les valeurs de o
trop voisines de m pour éviter qu'un retard accidentel de 1'impulsion de com-
mande ou la durée de commutation des thyristors se traduise par un défaut
d'amorgage (on verra plus loin les conséquences d'un tel défaut). Pour cela,
on fixera un angle de “garde"_ entre 7§ et la valeur maximale de o réalisée ;
on prend parfois une garde de -g— (30°), ce qui limite la plage de variation

de o , en onduleur, a: g—<a<%r (soit aussi: 90° <q <150°).
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«C.I.3 FORME DE LA TENSION REDRESSEE. HARMONIQUES

La figpve .C.7 indique 1l'allure de ud(t) pour plusieurs$ valeurs
du retard o (et dans le cas ol P=6). On remarque que :

g - la forme de ud(t) est d'autant

w: plus éloignée de celle d'une ten-
sion continue que ¢ est plus voi-
sin de %;

deux valeurs de o symétriques par

2,

rapport é-;— (aeta' =7v-a) con-

PLE .

duisent & des formes de ud(t)ana—
logues ; dans le cas de la figure .Cc.7,
les courbes obtenues pour % et %%
sont symétriques par rapport i 1'o-

rigine des coordonnées.

On pourrait quantifier ces obser-
vations en calculant les valeurs des
facteurs de forme, de modulation ou
d'ondulation. On va déterminer ici
la nouvelle composition harmonique
de ud(t). Le calcul des amplitudes

o

maximales des composantes sinusoi-
dales se simplifie si on prend comme
variable la grandeur t' telle que :

T o]
L - = — = e—
t t-t t-#z- ©

A~

AN

(dans notre systéme de représenta-
tion de ud).
La tension redressée s'exprime alors :

~
i
Q

= = '—1"'
Uy =U,,-coswt UdM.cos(wt P a)

entre les instants :
T

= ~ = '= -t, == .
&y txtioettzzlp

Les coefficients de la décomposition :

Figure..c.7

' ] " : k. tl

Udiqx -COskput +Uliuk +Sinkpo )

sont alors définis par : e

2 2 ' '

= ET'I ud.coskg#§ .dt
2 J0 fd

2

= Frf té ug.sinkput'.dt’
2 0
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Le calcul de ces coefficients cbnduit a:

T/P
/ __:2_._.2.0

m L
cos(wt' ~—+a).coskpwttdt'= . .sin—=.cos a
P (kp)z - T aM T p

cos(wt' T +a).sinkp wt'.dt' =—22K2 Py sink . sina
p (kp)2 -1 dM P

On reconnait en %.UdM.sin I lavaleur de Udioet on peut donc écrire :

-2.Udio.cosa _—2.U

-2 - die
U =—"¢ By .sinl .cosa= =
dimk 2 TTCUaM P (kp)? -1 (kp)®- 1

2.kp.Udi°.s:.n a _ 2kp.Udia.tgu

" 2.kp P LT .
. = — . .U, .sin—.sina =
diak (kp) 2_1 T aMm P (kp)z -7 (kp)z -1

On en déduit l'amplitude maximale de la composante harmonique de
rang kp, donc de fréquence kpf, si f est la fréquence des tensions
sinusoidales d'alimentation : '
' 2.0

- v 2 N _____d_io_ 2 . 2
Usiax ‘/(Udiak "+ U0k ) kp)2-1 veos?a + (kp.sina)

que l'on peut encore écrire :

- 2
2.U_.. .cosa 2.0 .. . ¥Y1+ (kp.tga)
dio . ,/1 + (kp.tga)2 - dia . N

u,, .= :
diak (kp) 2 -1 (kp)2 -1

D'od le taux de modulation pour le rang kp :

U..
diak 2 . V1+ (}(p.tgm)2 . ( F.c.2)

Bia  (xp)? -1

En comparant avec le résultat relatif au redressement non commandé

(formule F .B.53), on voit que :

U.. U..
Slak > 22 - Ud:.ok ( F.c.3)
dia (kp)© -1 dio

Le taux de modulation est plus important en redressement commandé.

La formule ( F..C.2) montre qu'il augmente lorsque o s'approche de %

Si on désire réaliser une tension rigoureusement continue le probléme
du filtrage sera donc d'autant plus important que le retard sera plus
voisin de 90°,

Remarque : 11 ne faudrait pas déduire de (F .C.2) que l'amplitude des compo-'

santes harmoniques devient infinie lorsque a = E; en effet, U est alors nulle

2 dia
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et il faut calculer Udiak au moyen de

2.0 2.kp.U_ .
Udiuk = ____d:zl_o. ‘/coszu+ (kp.sina)2=——-Td]‘—°
(kp) "-1 . (kp)” - 1

C.I.¢ DIFFERENCE DE POTENTIEL AUX BORNES D'UN THYRISTOR

Les figure .C.2 et P{é -C.4 indiquent l'allure de la d.d.p.

Voq aux
bornes d'un thyristor.

On comparera avec l'allure de cette méme grandeur
dans le cas d'un montage similaire 3 diodes (figyvre ..B.2 et ﬁé,.B.S).
On en déduit qu'a montage équivalent :

- les thyristors doivent supporter en inverse la méme valeur maximale
Uiio de la tension appliquée ;

- les thyristors doivent de plus supporter une tension directe &
1'état bloqué ;

’
Les figure .C.2 et F{g.c.4 montrent que cette tension directe est
composée de portions des m&mes tensions composées qui constituent la
tension inverse. Ce résultat est généralisable 3 tous les montages

et implique que la valeur maximale UDM de la tension directe &

1'état bloqué est &gale & la valeur maximale de la tension inverse :

= .C. 4
Upw = Usio ( F )

Les thyristors seront donc choisis en fonction des tensions directe

et inverse maximales qui leur seront appliquées ; le paragfaphe ( .B,II.Q

établit les valeurs de ces tensions & partir du montage utilisé et des
tensions secondaires du transformateur :

V Montages paralléle : - pour q impair :

cos
U, =U, = 2.V./Z.cos L =201 29y
dam iio 29 q sin &
q
- pour g pair :

U, =uU, .°=2.v./‘=——2ﬂ-—-—.u

ii T
.sin =
4 q

V Montages paralléle double ou série :

Ugu =V
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.C.I.5 COURANTS.PUISSANCES.FACTEURS DE PUISSANCE

Nous allons raisonner essentiellement par comparaison entre les re-
dresseurs commandés et non commandés,

a. Intensités des courants

Dans le cas oll la charge (ou la source)continue impose au redresseur
une conduction ininterrompue, les figuyvre..C.2 et.P[;.C.4 montrent que
l'intensité des courants iT dans les thyristors a méme allure que celle

du courant dans les diodes du montage non commandé analogue : chaque

thyristor est parcouru par Id pendant %, ouvert pendant %%. Il en

résulte imm&diatement que les valeurs moyenne (ITiu) et efficace (I

Tiaef)
de iT sont égales & celles établies en redressement non commandé (i

courant commuté I, et indice de commutation g é&gaux) :

Irices™ Tries™ 717‘;‘ Ig -

Les valeurs moyennes et efficaces des intensités des courants secon-
daires et primaires du transformateur d'alimentation se déduisent
(cf£.§ .B.II1.2) des courants dans les composants et du montage re-
dresseur (nombre de commutateurs, couplage du secondaire). On voit
donc sans difficulté que tous les résultats établis en redressement
non commandé sont encore valables dans le cas des dispositifs &tudiés
ici (& condition de considérer des montages analogues). On traduira

cette observation de la maniére suivante :

- la forme des courants primaires et secondaires du transformateur
est indépendante du retard & 1'amorgage des composants ; les con-
traintes (couplage du primaire) qui peuvent en résulter sont liées
au type de montage réalisé (mode de commutation , nombre de compo-
sants redresseurs par commutateur) et non d la nature (diodes ou
thyristors) des composants utilisés. On utilisera donc les conclu-
sions du paragraphe L.B.III.%).

les valeurs efficaces des intensités des courants primaires et se-
condaires ne dépendent que du montage réalisé et de 1'intensité du
courant commuté Id ; elles sont indé&pendantes du retard de phase a.
On pourra donc noter que le rapport de chacune de ces valeurs ef~-

ficaces & la valeur de I n'est fonction que du montage considéré :
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( F.c s

I I
picef _ piefﬂiK (FJC.W

I I p

d d

On peut rappeler les expressions des coefficients KS et KP établies

au § -B.II.2 pour quelques types de montages (voir 1'annexe 3 du
chapitre -+B. pour les applications numériques) :

Montage

un enroulement secondaire
(np spires) par colonne

2=

Paralléle Pq

deux enroulements secondaires
(n2 spires chacun) par colonne

Paralléle double PDq

Série S3

ST B

b. Puissances active et apparente
Le calcul de ces grandeurs s'effectue de la méme manidre que dans
le cas des redresseurs non command&s. La puissance active est celle
consommée (ou fournie) par la char-
Transformateur ge (ou la source) continue puisque

Qmm“hh“"‘q transformateur et thyristors sont

supposés parfaits :
o ]u.; §] PP P
{ d'oll :
Primai, re Secends ire

PySe Py S, PyS

Si l'intensité du courant id est
Figure.c.s - rigoureusement constante et vaut

I il vient :

dl
P=x .—t ftzu dt=I_.U =1I,0. .cosa ( F.c.7)
d t2 ~t .'t a’ a&’ "dio d°' “dio
1
La puissance appafente SSu dévelbppée par les enroulements secon-
daires s'exprime i partir du nombre de ces enroulements (q dans le

cas des montages P, PD ou S), de la valeur efficace V de la tension
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d leurs bornes et de la valeur efficace de l'intensité du courant qui

les traverse (I )

siaef

S__=qgq.V,I

ca =9 .V.K_.I. (F.c.8)

siae

De la méme fagon, on peut calculer la puissance apparente développée
dans les enroulements primaires.S'il y a q' phases primaires (q'=q
pour les montages PD, S ou parallé&le i un seul enroulement secondaire
par colonne, q' = % pour les dispositifs & commutation paralléle et

deux enroulements secondaires par noyau) alimentées sous tensions

sinusoidales de valeur efficace ¥ (ol m = n2/n1) et parcourues par

S vaut :

des courants d'intensité efficace I . B
piaef pa

e V¢ :
igef K oIy - ( F.c.9)

- J
S q'. '%1 o' ta

pa

On voit sur les expressions ( F..C.8) et ( F .C.9) que les puissénces
apparentes primaire et secondaire ne dépendent que du mode de redres-
sement choisi (par 1l'intermédiaire de q,q', Ks et Kp), du transformateur
(m) et de l'intensité du courant continu Id .Elles ne sont pas fonction
du retarda .

e. Facteurs de puissance

On déduit des expressions précédentes de P’Ssa’spa les valeurs des
facteurs de puissance des enroulements secondaires et primaires :

~ Udio.cosa

=f .cosa ( F.c.10)
ps

I..0 .cosa¢ m.U .coso

e . _P _ “ddio __'"dio _

£ opo Spa LV . = q'-V-KP = fpp.cosa ( F.c.11)
a-n piaef

Yaio mUsio
car on reconnait en ——— =f et =

q.V.Ks ps aTTTfﬁ?;_' pp les expressions des

facteurs de puissance des montages 3 diodes.

On voit que les valeurs de ces facteurs de puissance sont d'autant

plus faibles que le retard o est plus voisin de On peut les cal-

T
5
culer & partir de celles, fps et fpp , des montages analogues 3 diodes
(établies au § .B.II.3) et du retard o,
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.C.I.6 EMPIETEMENT EN COMMUTATION
CHUTE DE TENSION EN CHARGE

Comme dans le cas des redresseurs 3 diodes, la nature inductive des
enroulements du transformateur (fuites) et celle de la ligne interdi-
sent & la commutation d'@tre instantanée.Si on considére le cas simple
d'une commutation paral-
léle entre deux thyris-
tors T, et T, (gig._
vre.C.,9), il y a em-
piétement entre les

instants t, (ou T, regoit

1'impulsion de commande)

et ti (ou T1 se bloque).

Pendant ce temps, 1la

tension continue délivrée

par le redresseur vaut :

V1 +V2

= (F .C.12)

d,.
atltip)=

et ip,= Id=Cte) .

D'oll 1l'allure de la courbe ,Ud(t) représentée sur la figve¢e .C.9.
Si la commutation était instantanée, u, aurait pour valeur celle de
v, au deld de l'instant t, ; entre t1 et t; 1la tension Uy subit donc
une chute instantanée, due & l'empiétement, d'amplitude :
VaT Yy

_ Sy v _ g, 4 = 4. -
bug =ug; ~Ug =V~ (v, = Legplipy)) = L. gpliy,) =—= :

( F .c.13)
On en déduit la valeur moyenne de la tension en charge ::
tl

t! t1+T/p 1
_ 1 1 _ = -B .dt .
Uda = T[J; (v2 du ).dti—J v2.d€] Udia T J; su

= '
1 1 1

La chute de tension moyenne s'exprime donc :

£ p.R.Id‘_p.lm.Id

I
oo a . _p.-2 da 3. = -
2,.‘d't(lT2)»dt— T ° J’O le2 T 27

= — .=E
AUdu Udia Uda T N

On trouve la méme chute de tension qu'en redressement non commandé

1

(toutes choses égales par ailleurs: p,L,w et Id). On pourrait aussi

calculer la durée ti - t, de la commutation(méme principe qu'au

1
§ .B.IIXI.1) ; & méme valeur du courant 3 commuter Id, cette durée
diminue lorsque le retard tend vers %‘(car la valeur de la tension

v, =V, qui bloque T1 augmente) .
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Figyyereg ..C. 10

l Uy ] Uys I U,z Ue, l [ Us, |
[e) Uge -Uy Ues

La figyvre .C.10 montre ce que deviennent la tension ud(t), la d.d.p.
le(t) et l'intensité du courant dans un thyristor lorsqu'on tient
compte de l'empi&tement, pour un montage triphasé en pont (PD3 ou S3:
p=6, g=3).

La chute de tension totale en charge se calcule i partir :

- de celle provoquée par 1'empié&tement :

— P 2w
AUda I ( F.c.14)

- de celle due aux thyristors ; chaque thyristor enclenché présente
une tension directe :
Va=Vo(ro)t Lo Iy
~ de celle due aux résistances des enroulements du transformateur
(et éventuellement de la ligne en amont) et de l'inductance de fil-
trage (s'il y a lieu)

R .I +R_.
Rs s RL Id
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(ol Rs est la résistance totale transformateur-ligne ramen&e au

secondaire et Is l'intensité du courant dans un enroulement secon-
daire en service). D'oll la tension en charge :

= - P fw - - -
U Udio.cosa T .Id N. (V + r .IT) RS.Is RL.I

da T(TO) T 4

(si N est le nombre de thyristors en série dans le montage).

ANNEXE : MONTAGES REDRESSEURS A CONDUCTION INTERROMPUE

Les raisonnements du chapitre ci-dessus ont toujours supposé le redres-
seur (ou l'onduleur non autonome) débitant un courant ininterrompu(et
méme d'intensité constante) dans la charge(ou la source de tension con-
tinue). Dans ces conditions,on a vu (figvre ..C.7) que la tension Uy
devient négative lorsque le rerard a prend une valeur suffisamment
élevée, alors que sa valeur moyenne reste positive tant que o est in-
férieur a %. Certaines charges ne permettent pas un tel fonctionnement ;

citons :

- les charges purement passives (résistances) ol ud ne peut devenir
négative que si i
thyristors) ;

a change de sens(ce qui est impossible du fait des

les charges inductives (et é&ventuellement les moteurs 3 courant
continu) aux bornes desquelles on a disposé& une diode de roue li-

bre destinée 3 protéger les thyristors contre les surtensions

(voir montage de la figvre ..C.11).

Nous allons étudier ici ces cas de fonctionnement en prenant pour
exemple un montage paralléle triphasé. On sait que ud(t) est formée
de p portions de sinusoides par période T des tensions alternatives ;

si on choisit l'origine des temps au passage de v, par sa valeur maxi-

1
male, l'instant to d'amorgage naturel de T1 est défini par :

=L
t = 5
Le thyristor T1 est enclenché & l'instant :

= =-ZX ;0
ty =t vt =-o5 40

et la tension u, est alors égale & v, (on néglige l'empi&tement) ; on

d 1
devrait avoir ud==vipendant %, c'est-3-dire jusqu

=
2p

s

a4 l'instant :

t, + ==
1 p

+2
w
Dans le cas des montages é&tudiés, ceci n'est vrai que tant que cet

instant est antérieur a % (puisque pour t >% la tension v, est négative).
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Les résultats obtenus en supposant le redresseur conduisant sans in-
terruption sont donc encore valables si : é& + & %
P w
: . T wT
soit encore : wl _ wl
us4 2P H o<

r .

2

Si le retard est supérieur 3 cette valeur la tension u; cesse d'étre
et reste nulle jusqu'i 1'instant t, ou g%

1 était déja bloqué). La tension

figuvre .C.11 (pour a= -?—").

égale & v, d l'instant %
s'enclenche (sans commutation puisgue T
ud(t) a alors l'allure indiquée sur la

La valeur moyenne de la tension Uy vaut alors :
I /4

Pl =2 u . [sinwet
vl.dt T'JL UdM.cos wt.dt WT UdM sinw .

=-& 1 - —E
> .qhi. [1 sin(a pq . ( F—.C.IS)

La valeur moyenne Udia devient nulle lorsque a = % + g (ce qui é&tait

d un amorgage & l'instant %) et on

pPrévisible puisque cela correspond
en fonction du

peut construire la courbe montrant 1'évolution de Udia
retard a :

T
. ‘}U_““ - pour 0 sass-
dio
[ﬁia= Udio.cosa =

s i
_pour-i—-—sa

m
P 27"

=—R - i _1
Udia 27 Uan- [1 sin(a p)] .

On vérifie facilement que ces

deux expressions prennent la mé-

T et

UJ". cosal
me valeur lorsque q = 3 - g

Figuve.C.12
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la courbe cherchée a 1l'allure de celle représentée sur la figure.C.12.

APPLICATION

Un avantage procuré par ce type de montages réside dans l'élargissement
de la plage de variation du retard a conduisant 3 des tensions positives.
Cette propriété est recherchée lorsqu'on commande un moteur 3 courant
continu. La plage maximale sera obtenu grice au montage monophasé en
pont (p=2) pour lequel il vient :

U
_ 1 e _m - _dio
Ugia = 7°Uan [1 sin(a 2)] 5 . (1 + cosa) (.F .C.16)

.C.II ONDULEUR NON AUTONOME

.C.II.1 PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT

On a établi au cours du chapitre précédent qu'un montage redresseur
tout thyristors permet de ré&aliser, lors d'un fonctionnement & débit
de courant ininterrompu, une tension de sortie ud(t) dont la valeur

moyenne s'exprime :

Udioz =Udi°.cos a

(ot Udio est la valeur moyenne obtenue lors d'un amorgage "naturel"

et a le retard de phase 3 1l'amorgage).

< . Ul .
Les commandes effectuées avec un retard supérieur & 5 conduisent donc

a4 une valeur moyenne négative de Udia' a condition que le montage redres-
seur continue & débiter un courant id(t) ininterrompu et positif (la
convention de signe présidant i la mesure de id est liée au sens du
courant direct des thyristors).

Les conditions d'un tel fonctionnement (Udianégative, id positive,
dans la convention de signe des générateurs pour le redresseur) ne
peuvent &tre ré&unies que si le dispositif redresseur est connecté a
une source de tension continue dont la f.e.m. interne (E, positive) est
montée en série avec la tension uy; la figyre .C.13 montre le principe

d'un tel dispositif dans le cas simple

d'un montage paralléle triphasé.

Le courant id est donec entretenu
par la source de f.e.m. E et sa valeur
moyenne s'exprime :

+ E U .Cosa + E
Figuve .C.13 z = -dio = ( F.c.17)
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(si on néglige la tension aux bornes des thyristors et les ré&sistances
du transformateur et de l'éventuelle bobine de filtrage).

Ud'a ayant une valeur négative, Id est inférieure 3 l'intensité du
1
courant de court-circuit % de la source.

Dans le systéme des conventions adoptées jusqu'ici la valeur moyenne

de la puissance utile du redresseur :

P =[%ia'Id

est négative, ce qui signirie que l‘énergie transite depuis la source

continue vers le réseau alternatif (triphasé dans notre exemple) ; d'ol

le nom d'onduleur donné 3 ce type de fonctionnement (non autonome si-

gnifiant que les valeurs des tensions efficaces et de la fréquence des
grandeurs alternatives sont fixées par le réseau qui force les flux

du transformateur).

Exemples d'utilisation :

- la source E peut &tre une batterie d'accumulateurs (chargés par
le réseau aprés permutation des bornes de connexion et en donnant
4 a des valeurs inférieures a %) servant 3 apporter un complément

d'énergie.

la source continue peut &tre un pont redresseur alimenté par un
autre systéme de tensions alternatives (interconnexion entre ré-
seaux indépendants ou de fréquences différentes : liaison sous-
marine France-Angleterre ; tensions rotoriques d'une machine asyn-
chrone : cascade hyposynchrone) ; 1'ensemble se comporte alors comme
un convertisseur de fréquence ou de tensions alternatives & gran-

deurs intermédiaires continues.

le dispositif continu peut &tre un moteur & courant continu dont
‘on veut assurer le freinage par récupération de 1l'énergie (aprés

inversion des connexions du redresseur aux bornes du moteur).

.C.IT.2 PROBL&MES PARTICULIERS DE L'ONDULEUR ASSISTE

La figyye .C.14 indique l'allure des tensions et courants obtenus
au moyen du montage étudié en exemple (figuwve..C,13). Elle permet
d'analyser le fonctionnement en onduleur et met en &vidence deux

contraintes :
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les thyristors doivent supporter & 1l'&tat bloqué une tension di-
recte, due au montage, prenant la valeur maximale é&tablie au

§ .C.I.4 . On choisira le thyristor en fonction de cette valeur
UDM et én prévoyant des pointes de tension transitoires (provenant
du réseau, de la charge ou de la commutation) ; en pratique, on
choisira des composants supportant 2 3 2,5 fois la tension UDM

en direct.

Yy

"Figure .C.14

- les thyristors doivent &tre amorcés sans faute ; un défaut de com-

mande est dangereux pour le dispositif, On a représenté l'allure

ué de la tension produite par le montage si le thyristor T1 n'est

pas commandé& et enclenché i 1l'instant t1 ; le thyristor T3 qui était
conducteur reste enclenché,
et : Vo= .
_ Yag V3
Le thyristor T2 regoit une impulsion de commande & 1‘instant

T :
E, =t 4 g’ Mals ne peut s'amorcer car le potentiel de son anode

(v2 ) est inférieur 3 celui de sa cathode (ué =Vé) ; T3 reste
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donc conducteur, regoit une impulsion de commande sans objet &
1l'instant t1-+%§ et la tension ué reste é&gale & Vs jusqu'a la

date £, +T ouT, regoit une nouvelle impulsion (si le défaut de

commande a disparu).

L'intensité du courant id , d'expression :
u' +E
i =g
d r
passe donc par sa valeur maximale lorsque ué est positive et maximale ;
cette valeur est supérieure & celle du courant de court-circuit de la

E
source, .

On choisira les thyristors de telle sorte gqu'ils permettent un tel
courant de défaut (de fagon non répétitive). Des dispositifs de pro-
tection devront assurer la sécurité des composants dans le cas d'un

défaut de commande répétitif.

On évitera aussi de commander 1l'amorcgage des composants avec un re-
tard de phase trop important (voisin de m ). On voit sur la figure .C.1
que si l'instant t1 de commande de T1 est trop voisin de ti (t{==to+§
correspond a un retard angulaire 7 ), la commutation des thyristors
T, et T, et le temps de blocage (tq) de T

3 1 3

d'étre bloqué durablement 3 l'instant ti ol la tension v, devient su-

périeure & vl(et ol par conséquent T3 tend & s'enclencher aux dépens

risquent d'interdire & T3

de Tl)' On se prémunira contre un tel défaut de commutation en inter-
disant au retard angulaire a d'avoisiner 7 . On définira un angle
de garde § et le fonctionnement en onduleur sera obtenu pour les va-

leurs de o comprises dans l'intervalle : %~<a<w- § .

On choisit souvent pour & la valeur % (30°), pour des tensions al-

ternatives de fréquence maximale 50 Hz.

.C.III MONTAGES MIXTES EN PONT

.C.III.1 FONCTIONNEMENT

On nomme montages mixtes les dispositifs redresseurs en pont dont
un commutateur est réalisé avec des thyristors alors que l'autre ne
comprend que des diodes. La figuye .C.15 indique le schéma d'un mon-
tage en pont triphasé (PD3 ou S3) mixte.

L'&tude du fonctionnement d'un tel redresseur, analogue 3 celles
effectuées sur les autres montages, conduit aux courbes de la fig.
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1 yre.é.16 (dans le cas du montage
représenté en exemple) ; 1'amorgage

des thyristors est commandé& alors

que celui des diodesest fixé& par les

conditions extérieures. On remarque

deux types de fonctionnement :

- pour un retard o inférieur 3 &

3
(ti -t inférieur & %), la ten-

Figyye.C.15 sion redressée est de la forme

u& et est composée de six por-

tions de tensions sinusoidales par période T ; on note toutefois que
est une fonction périodique de période I ;

1
Y3

Vb Uy

3

—_——

(]
]
]
'
3
]
]
o

Ts

————— e e o e o,

3
T WIART SRR LT
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T
3 § ot

%), la tension ug n'est plus formée que de trois portions de sinu-

- pour un retard o compris entre T et (t'i--to compris entre

soldes par période T ; on note de plus que l'enclenchement et 1l'ex-
tinction d'un thyristor (T1 par exemple) se produisent en méme
temps que ceux d'une diode associée (D3 conduit en méme temps que
Tl)' La tension u; devient nulle & l'instant té ou D1 s'amorce
(c'est elle qui a, au deld de t; , le potentiel de cathode le plus

faible) alors que T, est toujours conducteur ; elle reste nulle

1
jusqu'a 1l'instant t)' ou T2 s'enclenche.

Les courbes i; (t) et i;l (t) montrent que l'intensité& des cou-

1
rants d'alimentation du pont a une valeur moyenne nulle et une va-
leur efficace qui dépend de l'intensité du courant de charge Id
et du retard a (car la durée de conduction des composants est

fonction de o ) :
- pour a s!ﬂ chaque composant conduit pendant % et la valeur efficace

2
Licer = Id'\/;
[+]

- pour g-SQ sm , chaque composant conduit pendant %-—- et on a:
= ,’ - o .
Ligeg =1 - V1- 3

On remarque enfin que dans tous les cas la fonction ud(t) est pério-

i s'exprime :
sl P

dique et de période %, ce qui implique que la décomposition harmonique
commencera par une tension sinusoidale de fréquence 3f (150Hz pour du
redressement en 50Hz) alors que les tensions obtenues avec des ponts
identiques tout diodes ou tout thyristors n'introduisent des composan-
tes sinusoldales qu'a partir de la fréquence 6f.

.C.III.2 VALEUR MOYENNE DE LA TENSION REDRESSEE

On pourrait calculer la valeur moyenne des fonctions ué(t) et u;(t)

obtenues sur la figure .C.16 mais il est plus simple de considérer le
pont mixte comme composé de deux commutateurs paralléles disposés en
série : '

—-un commutateur & thyristors (Tl,Tz,T3) redresse les tensions étoi-

lées Vi Vv, et v, et fournit une tension udlde valeur moyenne :

Us1iaq = Va110°C05 @
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(ol Uduoest positive puisqu‘il s'agit d'un commutateur & cathode

commune) ;

- un commutateur 3 diodes (D1'D2’D3) a anode commune et qui redresse
les mémes tensions étoilées pour produire une grandeur udz(négative)
de valeur moyenne Udzio'

ario®t Ud2io obtenues lors du redres-

sement 3 amorgage naturel du méme systéme de tensions é&toilées, sont

Il est évident que les valeurs U
opposées.

D'old la valeur moyenne de la tension Ug =Ug, ~Ug, s

U =U. U =U o.coscL - U

dio  diia  “d2io dii U (cosa + 1)

d2io  “dlio

(car U U ). Si on note Udiola valeur moyenne de u., lors de

d2i0  “dtio a
l'amorgage naturel (o =0), on voit que :

Uaio™ 2:Ua1i0o

et la valeur moyenne de uy s'écrit :

Udio
dia ——2—.(1+cosa) (F .c.18)

16} =

La figuve .C.17 indique
1'évolution de Udiaavec la va-
leur o du retard a 1l'amorgage.
On voit gue le pont mixte ne
permet de produire que des ten-
sions positives (ce qui exclut
tout fonctionnement en onduleur
non autonome) sur une plage de

variation de a:

0<a < 7w,

En comparant avec la courbe
Figure.c.17 de la figure .C.6 on voit que
le fonctionnement en redresseur
est plus souple avec un pont mixte puisque la plage dans laquelle &vo-
lue o est deux fois plus large.
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“C.III.3 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU PONT REDRESSEUR MIXTE

a. Avantages des ponts mixtes sur les redresseurs tout thyristors

- La commande des ponts mixtes est plus facile que celle des ponts
tout thyristors (deux fois moins de composants 3 commander) et le
colit de réalisation est plus faible (deux fois moins de thyristors

et de dispositifs de commande).

La plage de variation du retard o est deux fois plus grande, en
fonctionnement redresseur, pour un pont mixte que pour un montage
tout thyristors ; d'oll un réglage plus fin de la tension redressée

(intéressant pour la commande des moteurs & courant continu).

On pourrait montrer qu'd valeur moyenne de la tension produite
égale, le pont mixte présente un facteur de puissance (et donc un

rendement) meilleur qu'un pont analogue tout thyristors.

b. Inconvénients des ponts mizxtes

- Ils ne permettent pas le fonctionnement en onduleur(ils sont ir-

réversibles) et interdisent la récupération d'énergie.

~ La décomposition harmonique de la tension redressée commence une
octave plus bas (3f au lieu de 6f pour un montage PD3 ou S3 mixte)
que pour un montage analogue tout thyristors. D'ol un probléme de
filtrage plus important.

.C.IV EXEMPLES D'APPLICATIONS DES REDRESSEURS COMMANDES

Nous ne citerons ici que deux exemples simples, mais on peut en &tu-
dier plusieurs autres : chargeur de batterie (& diodes), liaison redres-

seur-onduleur entre deux réseaux alternatifs indépendants,etc.

.C.IV.1 ALIMENTATION DES MOTEURS A COURANT CONTINU

Nous ne considérerons que le cas simple de l'alimentation par un pont
monophasé mixte (figure .C.18.a) ; plutdt que de disposer les deux
thyristors sur un méme commutateur (si leurs cathodes étaient au méme
potentiel, la commande des gfchettes serait plus simple) on les dispose

en série de sorte que les deux diodes D1 et D en série, se comportent

2’
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comme une diode de roue libre. On distingue deux types de fonctionne-

ment :

fonctionnement 3 courant inter-

rompu pour les fortes valeurs

! du retard a ; les grandeurs

A
3 ud(t) et id(t) ont l'allure des
courbes de la figqureg..C.18.b.
A

T2 Pendant que i_. est nul, la ten-

d

sion Uy est égale 3 la f.e.m.

E du moteur (supposée constante).

\UJ

fonctionnement 3 courant ininter-
rompu, pour les faibles valeurs

de o (grandes valeurs de Udi);

ud(t) et id(t) sont représentés

en Pig.C.18.c. (on retrouve les
formes déja observées sur la
figuvre .C.11 aux bornes des
charges 3 diode de roue libre).

La valeur moyenne de la tension

uy s'exprime alors :

l+cosa
= RO LAy R T s
Uai= Y4107 2 Et+r.Iy

si Idest la valeur moyenne de

id et r la résistance de la
maille (on sait que la bobine
de filtrage ne provogque aucune
chute de tension moyenne). La

vitesse de rotation, dont dépend
la f.e.m. E, est donc réglée par

Figyvre.C.18 action sur le retard o- .

La valeur moyenne Id de l'intensité du courant dépend du moment du
couple moteur, comme dans toutes les machines 3 courant continu. On
pourra réguler la vitesse en commandant les thyristors en fonction de
1'écart entre un signal de référence et la vitesse vraie (lue par un

capteur de vitesse).
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LCc.IV.2 REGLAGE DE VITESSE DES MACHINE ASYNCHRONES

Le principe du réglage de la vitesse par action sur le rotor a été
exposé lors de 1'étude des machines & induction (cCouves cl%?ec*rdfﬁtéb).
La figuyre .C.19 rappelle le schéma de puissance de la cascade hypo-

synchrone dont on va
analyser rapidement

le fonctionnement :

- un moteur asynchrone

de rapport de trans-

formation m 3 l'ar-

rét voit apparaitre

aux bornes de ses

"t enroulements roto-

T
riques des tensions
( .

, étoilées de valeur
Ul.

‘ efficace :

vi)

V2 =g.m.Vl

iﬁﬁL <(si g est le glis-

- sement et V1 la va-

leur efficace des

Figyvreg.C.19 tensions étoilées

primaires) ;

- un pont triphasé de diodes redresse ces tensions et produit une

grandeur de valeur moyenne :

_ 3/6. _ 3/6
taio” Tw V2 T Ty c9mYy

- un onduleur non autonome en pont triphasé tout thyristors alimente

U

par un transformateur de rapport m'(Vé ==m'.V1) produit une tension

u de valeur moyenne :

24

=u 3/6.m'.V .cosa .
2diaq 2dio L 1
A 1l'équilibre, l'onduleur restituera au réseau triphasé 1'énergie

U .cos o =

empruntée au rotor lorsque :

U -U

1dio ~ “2dia
(si on néglige les chutes de tension en charge et en remarquant que
les deux ponts sont nécessairement connectés en série pour débiter

1'un dans l'autre).
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L]
D'ol : - g.m=m'.cosa ou -g=$—.cosa . ( F..c.19)

Le glissement et donc la vitesse de rotation n'==né .(1-g) sont
réglés par action sur le retard & l'amorgage o . Le fonctionnement en
onduleur limite a & une plage de valeurs (%-saS‘n-G), ce qui conduit
le glissement g @ &voluer entre 0 et %L.cos 6 (ol 8 est l'angle de garde.)

Pour une garde de % , il vient donc :

/3 m'
Osgsz.m .
Le rapport de transformation m' de T est donc choisi pour réaliser
le glissement maximal désiré (c'est-a-dire la vitesse minimale ; par

: 2.m
exemple, si on veut parvenir 3 l'arrét, g=1, il faut que m'2—7?;

dans le cas général : m'z%ﬁ?.gMax)-

La puissance prélevée aux enroulements rotoriques est liée, on le
sait (¢ours d'étectrok) au glissement et 3 la puissance &lectromagné-
tique parvenant au rotor par :

.PZ = g'Pem= g'Cem'Q s g'cm' Qs
(ol Cemet Cm sont les moments des couples &lectromagnétique et mécanique
et,ﬂs la pulsation de rotation au synchronisme );si on né&glige les
pertes des matériels, la puissance P, est celle fournie par le pont
redresseur, soit, en supposant le courant id parfaitement filtré et
d'intensité I,:

P_=U I ::—3.@

A
2 1dio*"4a ™ 'g'm']i'I

a -
D'oll, en comparant les deux expressions de %}:
7C_.
I = —B S
a 3/3'.m.v1

L'intensité du courant id est donc fixée par la valeur du couple
mécanique développé par le moteur. Sa valeur maximale sera calculée
en fonction de la valeur maximale du couple mécanique désiré ; c'est
cette valeur maximale qui permet de choisir ou de calculer les diffé-
rents &léments du montage(diodes, thyristors, section des enroulements
du transformateur et du moteur asynchrone) ; se rapporter pour cela 2

1'étude des redresseurs et-des onduleurs.

Si on s'intéresse & 1'intensité& du courant appelé sur le réseau tri-
phasé, on voit qu'elle s'exprime, pour un fil de ligne, par la somme
des intensités appelées par le moteur asynchrone et le transformateur T :
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Figure.C.20 £1=£1m +£1t
l'intensité I,
est donnée par le
diagramme du cercle
de la machine (en
fonction de la va-
leur du moment du

couple mécanique :
C
)

em‘ﬂs
3.Y,

} (PM) =

- 1l'intensité lltsupposée sinusoidale sera confondue avec le terme
fondamental de la décomposition harmonique de l'intensité des cou-
rants primaires de T ; on montre facilement que cette grandeur a
pour valeur efficace: .

La construction de ilt(t) montre facilement gque le fondamental de sa

décomposition harmonique est déphasé de @ sur la tension &toilée vl(t).

D'oll 1'allure de I, (figure ..C.20). On observe que :

~ la puissance active consommée par la cascade est moindre que celle
du moteur seul (et qui serait la puissance totale consommée 3 mé&me
moment du couple si le réglage de la vitesse avait &té obtenu au
moyen d'un rhéostat de glissement) ; ceci se voit au fait que la
composante active de Il est plus petite que celle de llm ; cette
propriété était prévisible puisque nous avons récupéré 1l'énergie
rotorique : elle assure 3 la cascade un rendement voisin de celui
du moteur seul (sans rhéostat de glissement).

le facteur de puissance de la cascade est plus faible que celui

du moteur asynchrone ; cette propriété provient du faible facteur

de puissance de 1l'onduleur non autonome ; elle conduit 3 choisir

le rapport m' le plus petit possible(pour réduire la valeur effi-
cace Ilt) et éventuellement 3 disposer une batterie de condensa -
teurs aux bornes de la cascade (condensateurs qui ont aussi 1'avan-
tage de filtrer les composantes harmoniques de rang élevé produites
par l'onduleur).

Ce dernier inconvénient ne suffit pas & réduire 1'intérét de la cas-
cade hyposynchrone qui permet un réglage continu de vitesse, méme i
faible charge (ce que ne permet pas un rhéostat de glissement) et
sur une plage &tendue de vitesses (ce qui ne permet pas encore le
cycloconvertisseur.)
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