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TRANSFORMATEUR REDRESSEUR DODECAPHASE.

Un transformateur redresseur (1) électrique statique
dodécaphasé comprenant un transformateur (4) et un pre-
mier et un second circuits redresseurs hexaphasés (5, 6)
destinés a étre couplés a une charge (3), le transformateur
(4) comportant un circuit primaire (10) doté de trois bobines
primaires (12) disposées selon une configuration en étoile et
un circuit secondaire (11) comportant trois premiéres bo-
bines secondaires (13) et trois secondes bobines secon-
daires (14) distinctes des premieres bobines secondaires
(13).

Le circuit secondaire (11) du transformateur (4) com-
prend une boucle de six bobines secondaires (13 et 14) for-
mée par un raccordement électrique des trois premiéres
bobines secondaires (13) avec les trois secondes bobines
secondaires (14) du circuit secondaire (11).
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Arriere-plan de l'invention

L'invention concerne un transformateur redresseur électrique
statique dodécaphasé.

Un transformateur électrique est une machine électrique
comportant un circuit primaire et un circuit secondaire. Le transformateur
permet de modifier les valeurs de tension et d'intensité du courant
délivrées par une source d'énergie électrique alternative au circuit primaire
du transformateur.

Habituellement a bord des aéronefs lorsqu’on a besoin de
convertir une tension alternative triphasée en tension continue en
assurant un isolement galvanique, on utilise un transformateur redresseur
statique dodécaphasé, appelé aussi TRU 12 pulse.

Dans un transformateur statique, I’énergie est transférée du
circuit -primaire au circuit secondaire par lintermédiaire d'un circuit
magnétique constitué par la carcasse du transformateur. Ces deux circuits
sont alors magnétiquement couplés ce qui permet de réaliser un isolement
galvanique entre les deux circuits.

Comme cela est illustré sur la figure 1, les transformateurs
redresseurs 100 dodécaphasés généralement utilisés sont constitués d’un
transformateur 40 suivis de deux redresseurs héxaphasés 50 et 60 formés
chacun par un pont de six diodes 70 et couplés a une charge 3 via deux
selfs d'interphase C. Le transformateur 40 comprend un circuit primaire
110 comportant trois bobines primaires 120 montées en étoile et couplées
au réseau d'alimentation 2 et deux circuits secondaires 111 et 112.

Le premier circuit secondaire 111 comprend trois premieres
bobines secondaires 130 montées en étoile et dont les bornes libres 130b
des bobines 130 sont chacune couplées a une branche 50a, 50b, 50c du
premier redresseur hexaphasé 50. |

Le second circuit secondaire 112 comprend trois secondes
bobines secondaires 140 montées en triangle, les trois noeuds 140b du
triangles étant chacun couplés & une branche 60b du second redresseur
hexaphasé 60.

Cette topologie répond aux exigences de qualité réseau
attendues pour les réseaux électriques aéronautiques.
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Dans un tel montage, les tensions simples secondaires du
transformateur sont déphasées de 30°, soit n/6. Du fait de ce déphasage
de 30° entre les tensions simples secondaires, on retrouve un déphasage
de 30° entre les deux courants de ligne secondaire.

Si on appelle m’ le rapport de transformation entre le bobinage
primaire étoile et le secondaire étoile et m le rapport de transformation
entre le bobinage primaire étoile et le secondaire triangle, alors on peut
démontrer qu'il existe une relation simple entre m et m’ pour que le
montage fonctionne : m = v3m'.

Le courant circulant dans les enroulements secondaires peut
étre déterminé simplement. Pour le secondaire en triangle, il existe une
relation entre les courants de ligne secondaire et les courants
d’enroulement. Cette relation est valable temporellement et on peut
écrire :

J2a() = Lg(t) — L (t)
Jap(8) = I () — Lo (£)
J2c(t) = I (8) — I (1)

Avec Jza, Jab, Jac les courants circulant respectivement dans les
trois secondes bobines secondaires 140 montées en triangle, et L, b, Ioc
les courants respectivement délivrés a chacune des trois branches 60a,
60b, 60c du second circuit redresseur 60 auquel les secondes bobines
secondaires 140 montées en triangle sont couplées, comme illustré sur la
figure 1.

Le transformateur redresseur dodécaphasé convertit les
tensions triphasées alternatives, par exemple de tension efficace de 115V
ou de 230V, en une tension continue de 28 V ou autre par exemple. Cette
transformation est réalisée grace au transformateur et aux deux
redresseurs hexaphasés.

Il n'y a a ce jour pas de solution simple, et fiable a base de
transformateur redresseur dodécaphasé permettant d’améliorer encore
plus efficacement la qualité du réseau électrique.

Objet et résumé de l'invention

L'invention vise a fournir une cbnﬂguration alternative du circuit
secondaire du transformateur permettant d’améliorer la qualité du circuit
électrique en minimisant voire en éliminant les premieres fréquences
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harmoniques de courant du réseau d‘alimentation électrique, soulageant
ainsi les générateurs électriques et améliorant le facteur de puissance
global du réseau électrigue. ;

Le but est aussi de proposer une solution de conversion
alternatif-continu fiable, la plus simple possible, et la moins couteuse avec
une densité de puissance au moins équivalente aux équipements
aujourd’hui installés sur un avion.

Un objet de l'invention propose un transformateur redresseur
électrique statique dodécaphasé comprenant un transformateur, et un
premier circuit redresseur hexaphasé et un second circuit redresseur
hexaphasé destinés a étre couplés a une charge, le transformateur
comportant un circuit primaire doté de trois bobines primaires disposées
selon une configuration en étoile et un circuit secondaire comportant trois
premiéres bobines secondaires et trois secondes bobines secondaires
distinctes des premieres bobines secondaires.

Selon une caractéristique générale de linvention, le circuit
secondaire du transformateur comprend une boucle de six bobines
secondaires formée par un raccordement électrique des trois premiéeres
bobines secondaires avec les trois secondes bobines secondaires du circuit
secondaire. .

Le circuit secondaire du transformateur propose ainsi une
conﬁguration alternative du circuit secondaire d’un transformateur
présentant une unique boucle secondaire formée par les six bobines.

Cette configuration permet en outre de fournir une solution de
conversion alternatif-continu la plus simple possible et la moins couteuse,
avec une densité de puissance au moins équivalente aux équipements
aujourd’hui installés sur un avion.

Selon un premier aspect du transformateur redresseur
électrigue, chaque seconde bobine secondaire du transformateur est
raccordée entre deux premiéres bobines secondaires et chaque premiére
bobine secondaire est raccordée entre deux secondes bobines
secondaires. '

Ainsi I'enroulement secondaire hexagonal du circuit secondaire
est équivalent fonctionnellement a deux enroulements triangles imbrigués.
Cet agencement permet au moins de fournir des tensions de méme valeur
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en sortie, et ainsi de délivrer des tensions de méme valeur aux premier et
second circuits redresseurs.

Selon un deuxieme aspect du transformateur redresseur
électrique, les premieres bobines secondaires du transformateur
présentent un premier sens d'enroulement et les secondes bobines
secondaires présentent un second sens d’enroulement opposé au premier
sens d'enroulement. ‘

La mise en opposition des sens d'enroulement des premiéres et
secondes bobines secondaires en plus de leur alternance permet
d’améliorer la qualité du circuit électrique en minimisant voire en éliminant
les premieres fréquences harmoniques de courant du réseau
d’alimentation électrique, soulageant ainsi les générateurs électriques et
améliorant le facteur de puissance global du réseau électrique.

Selon un troisieme aspect du transformateur redresseur
électrique, les trois premiéres bobines secondaires présentent une.
premiere dimension et les trois secondes bobines secondaires présentent
une seconde dimension distincte de la premiere dimension, les premiére et
seconde dimensions étant choisies de sorte que les trois tensions
mesurées entre deux bornes de sortie de premiéres bobines secondaires
présentent un déphasage de 30° avec les trois tensions mesurées entre
deux bornes de sortie de secondes bobines secondaires.

Afin de répondre aux exigences de qualité du réseau électrique
a bord d'un aéronef, le déphasage entre les deux triangles formés par le
circuit secondaire hexagonal doit étre de 30°, soit ©/6, comme pour un
transformateur redresseur classique.

Le déphasage de 30° entre les deux circuits secondaires
équivalents triangulaires permet de répondre aux exigences
d’harmoniques de courant demandées par les normes aéronautiques.

Ce dimensionnement des premieres et secondes bobines
secondaires permet en outre de configurer le transformateur pour obtenir
un déphasage de 15° et de 45° entre les tensions secondaires mesurées
sur les circuits secondaires et les tensions primaires mesurées sur le circuit
primaire.

Selon un quatrieme aspect du transformateur redresseur
électrique, I'enroulement de chaque bobine secondaire du transformateur
s'étend d'une premiere borne de raccordement électrique a une seconde
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borne de raccordement électrique, les secondes bornes des premiéres et
secondes bobines étant électriquement raccordées au premier circuit
redresseur hexaphasé et les premigres bornes des premiéres et secondes
bobines étant électriquement raccordées au second circuit redresseur
hexaphasé.

Cet agencement permet de délivrer trois premieres tensions
triphasées identiques en amplitude au premier circuit redresseur et trois
secondes tensions triphasées identiques en amplitude au second circuit
redresseur, les six tensions étant identiques en amplitude.

Un autre objet de l'invention propose un systéme électrique de
conversion de tension comprenant au moins un transformateur redresseur
électrique tel que défini ci-dessus.

Encore un autre objet de linvention propose un aéronef
comprenant au moins un systéme électrique de conversion de tension tel
que défini ci-dessus.

Breve description des dessins.
L'invention sera mieux comprise a la lecture faite ci-aprés, a
titre indicatif mais non limitatif, en référence au dessin annexé sur lequel :
- la figure unique 1, déja présentée, illustre un transformateur
redresseur selon ['état de la technique ;
- la figure 2 présente de maniére schématique un transformateur
redresseur selon un mode de réalisation de |'invention ;
- la figure 3 llustre schématiquement le transformateur du
transformateur redresseur de la figure 2.

Description détaillée de modes de réalisation

La figure 2 présente schématiquement un systéme électrique
comprenant un transformateur redresseur électrique dodécaphasé 1 selon
un mode de réalisation de l'invention. Le transformateur redresseur 1 est
couplé a un réseau électrique 2 en entrée et a une charge 3 en sortie via
des selfs d'interphases 8 et 9.

Le transformateur redresseur 1 comprend un transformateur 4,
un premier redresseur hexaphasé 5 et un second redresseur hexaphasé 6.

Chaque redresseur hexaphasé 5 et 6 est formé par un pont de
six diodes 7 montées en trois branches 5a, 5b, 5¢c et 6a, 6b, 6¢ de deux
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diodes 7 montées dans le méme sens passant. Chaque branche 5a, 5b, 5¢
et 6a, 6b, 6¢ d'un redresseur hexaphasé 5 et 6 comprend une borne
d’entrée 25a, 25b, 25c et 26a, 26b, 26¢ disposée entre les deux diodes 7
de la branche 5a, 5b, 5¢ ou 6a, 6b, 6¢c de sorte qu’'une premiere diode 7
soit passante pour un courant positif circulant dans la branche 5a, 5b, 5¢
ou 6a, 6b, 6Cc tandis que la seconde diode 7 est bloquante et,
inversement, que la seconde diode 7 soit passante pour un courant négatif
circulant dans la branche 5a, 5b, 5c ou 6a, 6b, 6¢ tandis que la premiére
diode 7 est bloquante. |

Chacun des deux redresseurs 5 et 6 est couplé en sortie a la
charge 3 via une des deux selfs d'interphase 8 et 9.

Le transformateur 4 comporte un circuit primaire 10 et un
circuit secondaire 11.

Le circuit primaire 10 est formé de trois bobines primaires 12
montées en étoile. Chaque bobine primaire 12 du circuit primaire 10
possede donc une premiere borne 12a couplée aux deux autres bobines
primaires 12 et une seconde borne 12b distincte de la premiére borne 12a
et électriguement raccordée a une des phases 2a, 2b, 2c du réseau
électrique d'alimentation 2. La seconde borne 12b de chaque bobine
primaire 12 est raccordée a une phase, 2a par exemple, distincte des
phases, 2b et 2c pour I'exemple mentionné, auxquelles sont raccordées les
secondes bornes 12b des deux autres bobines primaires 12. |

Le circuit secondaire 12, présenté plus en détail sur la figure 3,
forme une boucle de six bobines secondaires 13 et 14. La boucle
comportant plus particulierement trois premiéres bobines secondaires 13
et trois secondes bobines secondaires 14.

Les trois premiéres bobines secondaires 13 possédent une
méme premiere dimension et sont enroulées dans un méme premier sens.
Les trois secondes bobines secondaires 14 possédent une méme seconde
dimension différente de la premiére dimension et un méme second sens
d’enroulement différent du premier sens d’enroulement.

Une bobine ne possédant que deux sens d'enroulement
possibles, le second sens d’enroulement est opposé au premier sens
d‘enroulement. Le sens d'enroulement des bobines 13 et 14 est indiqué
sur la figure 3 de maniére classique a I'aide d'un point dans un cercle pour
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indiquer le premier sens d’enroulement et a |'aide d’'une croix dans un
cercle pour indiquer le second sens d’enroulement.

Ainsi, si on considere que chaque bobine secondaire 13 et 14
comprend une borne de début denroulement 15 et une borne de fin
d'enroulement 16, les bobines secondaires 13 ou 14 étant enroulées
depuis la borne de début denroulement 15 vers la borne de fin
d’enroulement 16, comme indiqué sur la figure 3, le circuit secondaire 12
comprend trois premiers nceuds 17 a chacune desquelles sont couplées
une borne de début d’enroulement 15 d'une premiere bobine secondaire
13 et une borne de début d'enroulement 15 d’une seconde bobine
secondaire, et trois seconds nceuds 18 a chacune desquelles sont couplées
une borne de fin d’enroulement 16 d'une premiere bobine secondaire 13
et une borne de fin d’enroulement 16 d'une seconde bobine secondaire.

Les trois premiers nceuds 17 sont raccordés électriguement
chacun a une branche distincte 25a, 25b, 25c du premier circuit
redresseur 5. '

Les trois seconds nceuds 18 sont raccordés électriguement
chacun a une branche distincte 26a, 26b, 26¢ du second circuit redresseur
6.

Les premieres et secondes bobines secondaires 13 et 14
possedent respectivement un premier et second dimensionnement choisis
pour avoir un déphasage de 30° entre les deux tensions secondaires et de
15° et 45° entre les tensions secondaires et les tensions primaires, pour
étre en phase avec les fréquences fondamentales des courants primaires.

Les rapports de transformations du transformateur redresseur 1
par rapport a un transformation redresseur connu doté d'un secondaire
comportant trois bobines secondaires en triangle et trois bobines
secondaires en étoile comme présenté sur la figure 1 sont les suivants :

my = 2m'sin (%)
] n
m, = 2m’'sin (ﬁ)

Avec m’ le rapport de transformation entre le bobinage primaire
étoile et le secondaire étoile d'un transformateur redresseur classique tel
que représenté sur la figure 1, m; le rapport de transformation entre
I'enroulement primaire étoile et I'enroulement présenté par le grand coté
de I'nexagone du transformateur redresseur 1, c'est-a-dire avec les
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premieres bobines secondaires 13, et m, le rapport de transformation
entre I'enroulement primaire étoile et I'enroulement présenté par le petit
c6té de I'hexagone du transformateur redresseur 1, c'est-a-dire avec les
secondes bobines secondaires 14.

Le transformateur redresseur 1 selon l'invention, lorsqu'il est
utilisé en parallele a un transformateur redresseur comprenant deux
circuits secondaires comme présenté sur la figure 1 et de puissance
équivalente, permet de minimiser voire d’annuler les harmoniques de
courant onze et treize du réseau ainsi constitué.
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REVENDICATIONS

1. Transformateur redresseur (1) électrique statique
dodécaphasé comprenant un transformateur (4) et un premier et un
second circuits redresseurs hexaphasés (5, 6) destinés a étre couplés a
une charge (3), le transformateur (4) comportant un circuit primaire (10)
doté de trois bobines primaires (12) disposées selon une configuration en
étoile et un circuit secondaire (11) comportant trois premieres bobines
secondaires (13) et trois secondes bobines secondaires (14) distinctes des
premiéres bobines secondaires (13), ,

caractérise en ce que le circuit secondaire (11) du
transformateur (4) comprend une boucle de six bobines secondaires (13
et 14) formée par un raccordement électrique des trois premiéres bobines
secondaires (13) avec les trois secondes bobines secondaires (14) du
circuit secondaire (11).

2. Transformateur redresseur électrique (1) selon la
revendication 1, dans lequel chaque seconde bobine secondaire (14) du
transformateur (4) est raccordée entre deux premiéres bobines
secondaires (13) et chaque premiére bobine secondaire (13) est raccordée
entre deux secondes bobines secondaires (14).

3. Transformateur redresseur électrique (1) selon l'une des
revendications 1 ou 2, dans lequel les premieres bobines secondaires (13)
du transformateur (4) présentent un premier sens d'enroulement et les
secondes bobines secondaires (14) présentent un second sens
d’enroulement opposé au premier sens d’enroulement.

4. Transformateur redresseur électrique (1) selon l'une des
revendications 1 a 3, dans lequel les trois premiéres bobines secondaires
(13) présentent une premiére dimension et les trois secondes bobines
secondaires (14) présentent une seconde dimension distincte de la
premiere dimension, les premiere et seconde dimensions étant choisies de
sorte que les trois tensions mesurées entre deux bornes de sortie de
premieres bobines secondaires (13) présentent un déphasage de 30° avec
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les trois tensions mesurées entre deux bornes de sortie de secondes
bobines secondaires (14).

5. Transformateur redresseur électrigue (1) selon 'une des
revendications 1 a 4, dans lequel I'enroulement de chaque bobine
secondaire (13, 14) du transformateur (4) s'étend d'une premiére borne
de raccordement électrique (15) a une seconde borne de raccordement
électrique (16), les secondes bornes (16) des premiéres et secondes
bobines (13, 14) étant électriquement raccordées au premier circuit
redresseur hexaphasé (5) et les premieres bornes (15) des premiéres et
secondes bobines (13, 14) étant électriquement raccordées au second
circuit redresseur hexaphasé (6).

6. Systeme électrique de conversion de tension comprenant
au moins un transformateur redresseur électrique (1) selon lune des
revendications 1 a 5.

7. Aéronef comprenant au moins un systeme électrique de
conversion de tension selon la revendication 6.
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