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CONTRIBUTION A L'ETUDE DES MONTAGES REDRESSEURS 

APPLICATION AU MONTAGE MIXTE TRIPHASE EN PONT 

Le remplacement des redresseurs cî arc par des semi-conduc- 

teurs de puissance a donnd m nouvel essol.- aux montages statiques 

assurant Za trm~sforrmtion azternatif-continu : Za valeur beaucoup 

plus faible de Za chute de tens{on interne amétiore notabtement le 

rendement des montages, ta facilité de mise en oeuvre permet d'adopter 

de nouveaux schémas. 

I;a muZtipZication des m i t é s  de transformation e t  Z'accrois- 

sement des puissances unitaires conduit à affiner Z'dtu.de des montages 

e t  de Zeurs caractéristiques. 

L 'étude généra le  de 2 'ensemble des montages redresseurs 

vient d'être effectuée par Mnsieur SEGUIER. üne teZZe dtude qui débouche 

sur ta comparaison des montages e t  le  choix à opérer pour chaque type 

dtappZication n'a pu être menée d bien qu !en admettant Z 'hypotldse de 

Za constance du courant redressé. 

Lorsque Za nature du récepteur p Zacé du côtd continu in- 

f2,, cette hypothèse, l e s  reZations e t  tes  caracté&st-iques obtenues 

sont modifiées. Le fonctionnement d'un montage redresseur ddpend en e f f e t  

des paraniètres caractérisant Ze rdcepteur qu' i l  alimente e t  cela d'autant 

plus que ta tension redressde prdsente un taux d'onduZation plus kZevd. 

Toutefois Za comptexitd des caZcuZs conduit d adopter Zea 

résultats obtenus dans t'étude ctassique comme point de ddpart e t  base 

de comparaison. 

Aprds avoir rappeZé le8 rdsultats de cette étude, nous consa 

merons Za pred8re partie de ce mémoire a' Z9dtabZissemnt des reZatims 

e t  des proctdds de calcul qui permettent de corriger ces résultats Zorsque 

Z 'onduZation du c o m t  redressé cesse d'être ndgZigeable, Nous vd&fie- 

rons Zes mdthodes proposées sur te  montage redresseur monophasd double 

aZtemance qui, de tous Zes montages ZndustrieZZenmt utiZisés, est  cetui 

qui conduit aux PLUS fortes ondutations du courant dans un rdcepteur donné. 



Dans la  seconde partie nous appZiquerons Zes procéas ainsi  

é t a b l i s  à l 'un des montages Zes plus intéressants quant à ses perfor- 

maneas, Ze montage qui, à Z'aide de t r o i s  diodes e t  & t ro i s  thyristors,  

permet de r~gdresser un système tripîzasd de tensions aZternatives e t  

d 'obtenir avec de bonnes performances une tension continue uariabk.  

Nous examinerons Ze débit de ce pont triphzak mixte sur un d c e p t e w  

rés i s tan t ,  puis sur un récepteur &sistrmt e t  induct i f ,  en f in  sur un 

rdcepteur résis tant ,  inductif  e t  présentant une force contre-éZectro- 

m otrice . 

Ce travai l  a été effectué dans les Zaboratoires du Service 

dtEZectrotechique de Za Faculté des Sciences de LiZZe, nous avons pu 

auss i  disposer des instaZZations du Département Génie EZectmque de 

Z ' Ins t i tu t  lhziversitaire de TechoZogie de BETEUNE. 

Nous remercions t r è s  vivement Monsieur SEGUïTR, Ida.Çtre de 

Conférences à Za FacuZte e t  Directeur de l'I.U.T., qui nous a associé 

à ses recherches sur Zes montages redresseurs. Tout au h g  de la 

préparation e t  de Za r6daction de ce mémoire i Z  a é t é  pow nous un 

guide e t  un conûeiZZer a t t e n t i f  e t  bienveiZZant. 

Nous exprimons aussi notre reconnaissance à nos colZègues 

e t  amis de Za FacuZté des Sciences de L i l l e  e t  de 2 '1 .  U.T. de BETHUNE, 

t o u t  particuzièrement à Monsieur F. NOTELET, Chef du Dépmternent Génie 

E Zectrique e t  à rwnsiew J.  LESENNE, Chef de Service à Z 'I. U.T. IZS 

on t  fa i t  tout  Zem gossible pour nous aider drms nos caZcuZs e t  nos 

vér i f ica t ions  expérimentales. 



I N T R O D U C T I O N  

Un r a p p e l ,  a u s s i  b r e f  que p o s s i b l e ,  e s t  i n d i s p e n s a b l e  pour 

s i t u e r  n o t r e  t r a v e i l  par  r a p p c r t  aux conna i s sances  a c q u i s e s  s u r  l e s  

montages r e d r e s s e u r s .  

I l  e s t  d i f f i c i l e  da p r é c i s e r  l e s  é t a p e s  q u i  o n t  condu i t  à l a  

t h é o r i e  g é n k r a l e ,  ma in tenan t  b i e n  dgcan tée ,  d e s  montages r e d r e s s e u r s .  

On d o i t  à H. G I R O Z  ( l ' l e  preritier ouvrage donnant une é t u d e  g l o b a l e  du 
,2- ;  à - 9 '  

problème. M. DEMONTVIGNIER - a  g c l a i r c i  l e s  p o i n t s  l e s  p l u s  d é l i c a t s  

e t  donné l e s  moyens de  c a l c u l e r  l e s  é l éments  dcsmontages c l a s s i q u e s .  C i t o n s  
,l O 

également l e  t r a v a i l  d e  G.  KOUSKOFF s u r  l z  d é t e r m i n a t i o n  p r é c i s e  d e  l a  

c a r a c t é r i s t i q u e  t o t a l e  de  t e n s i o n .  

G. S E G U I E R ~ ~ ! " ~ ,  devant  l e s  d i f f i c u l t é s  r e n c o n t r é e s  l o r s q u ' o n  

veut ,  a v e c  l e s  montages a n t é r i e u r e m e n t  u t i l i s é s ,  o b t e n i r  une t e n s i o n  r e d r e s -  

s é e  à f a i b l e  o n d u l a t i o n ,  a  eu l ' i d é e  de  r é a l i s e r  avec  d e s  r e d r e s s e u r s  s t a -  

t i q u e s  l ' o p é r a t i o n  e f f e c t u é e  p a r  l ' ensemblu  b a l a i s - c o l l e c t e u r  d e s  dynamos 

à c o u r a n t  con t inu .  Il a  p roposé  l e  nom da  montages à commutation serie 

pour l e s  r e d r e s s e u r s  p rocédan t  a i n s i .  

f13: Pour s i t u e r  l ' i n t é r ê t  de  ce nouveau mode de  r e d r e s s e m e n t .  -., 

il a  r e p r i s  e t  complété  l ' é t u d e  d e s  a u t r e s  t y p e s  d e  montages q u a l i f i é s  d s  

montages à commutation p a r a l l è l e  ou à commutation p a r a l l è l e  double .  I l  

v i e n t  d e  p u b l i e r  l ' ensemble  d e s  r é s u l t a t s  r e l a t i f s  aux t r o i s  t y p e s  de  mon- 

t a g e s  e t  à l e u r s  groupements. 

il 4.' 
C ' e s t  5 c e  r é c e n t  ouvrage que nous nous r é f é r o n s  pour p r é -  

s e n t e r  l e s  é léments  de  d é p a r t  de  n o t r e  é t u d e  complémentai re .  

Après a v o i r  r a p p e l é  l e  p r i n c i p e  d e s  t r o i s  modes de  commutation 

e t  les é t a p e s  d e  l a  V O I E  q u i  permet de  d é t e r m i n e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  

d i v e r s  montages, nous donnerons  l e s  p r i n c l p a l c s  r e l a t i o n s  o b t e n u e s  l o r s  

du fonct ionnement  en commutation n a t u r e l l e ,  p u i s  l o r s  du fonct ionnement  à 

commutation r e t a r d é e .  Nous pour rons  a l o r s ,  en r é f l é c h i s s a n t  s u r  l e  s e n s  

profond de  l ' h y p o t h è s e  du c o u r a n t  r e d r e s s É  c o n s t a n t ,  p r é c i s e r  dans  q u e l l e  

o p t i q u e  il conv ien t  d ' é t u d i e r  c e  q u i  s e  passe  quand c e t t e  hypothèse  ne 

p e u t  ê t r e  r e t e n u e .  

(11 l e s  c h i f f r e s  e n t r e  c r o c h e t s  su  r a p p o r t e n t  à l a  b i b l i o g r a p h i e  annexée à c e  
mémoire 



al.  LES TROIS MODES DE COMMUTATION 

Pour  o b t e n i r  une t e n s i o n  c o n t i n u e  à p a r t i r  d ' u n  ensemble 

d e  t e n s i o n s  a l t e r n a t i v e s ,  i l  f a u t  o p é r e r  une "commutation'' c ' e s t - & d i r e  

m o d i f i e r  de  f a ç o n  p é r i o d i q u e  l e s  connexions  e n t r e  l e s  bornes  où a p p a r a i s -  

s e n t  c e s  t e n s i o n s  et c e l l e s  e n t r e  l a s q u e l l e s  on r e c u e i l l e  l a  t e n s i o n  

r e d r e s s é e .  

G.  SEGUIER a pensg que l e  fonct ionnement  d e s  montages r e d r e s -  

s e u r s ,  q u i  e f f e c t u e n t  s t a t i q u e m e n t  c e t t e  o p é r a t i o n ,  d é p e n d a i t  moins d e  l a  

f a ç o n  d o n t  on groupe les r e d r e s s e u r s  d i o d e s  ou t h y r i s t o r s ,  que  d e  l a  f a ç o n  

d o n t  s o n t  g roupés  les q enroulements  s i è g e s  d e s  t e n s i o n s  a l t e r n a t i v e s  à 

r e d r e s s e r .  

Il d i s t i n g u e  t r o i s  t y p e s  d e  montages : 

- les montages à commutation p a r a l l è l e  (P.) 

- les montages à commutation p a r a l l è l e  doub le  (P.D.1 

- l e s  montages à commutation s é r i e  [S. 1 

La f i g u r e  1 donne l e s  schémas généraux pe rmet tan t  l ' é t u d e  

d e  c e s  t r o i s  modes d e  commutation e t  i n d i q u e  l e s  n o t a t i o n s  a d o p t e e s  t o u t  

a u  long  d e  c e  mémoire. Nous d é s i g n e r o n s  p a r  : 

V I L  v2 ... vq les q t e n s i o n s ,  supposées  s i n u s o ï d a l e s  de  p é r i o d e  T soumises  

au redressement .  Il s ' a g i t  d ' o r d i n a i r e  d e s  t e n s i o n s  s e -  

c o n d a i r e s  d 'un t r a n s f o r m a t e u r ,  

V, = Vm s i n  w t 1 
"2 = V, s i n  ( u t  - %  1 

9 ) [Il 1 

isl, is2,..,. i l e s  c o u r a n t s  dans  l e s  q enroulements  s e c o n d a i r e s ,  s9 
ipl, ipZamm. l e s  c o u r a n t s  d a n s  l e s  bobinagos  p r i m a i r e s ,  

jpl,  JP,. . . . . l e s  c o u r a n t s  p r i m a i r e s  en  l i g n e  s i  les enrou lements  

p r i m a i r e s  s o n t  groupés  en polygone, 

i l ,  i2,..... iq l e s  c o u r a n t s  d a n s  l e s  r e d r e s s e u r s  d e  l a  p remiè re  

s é r i e  R I ,  R 2 . . . , .  Rq , 
i ' l ,  i'2.... iVq  l e s  c o u r a n t s  d a n s  l e s  r e d r e s s e u r s  d e  l a  deuxième 

s é r i e  R I 1 ,  R'2..  . . R B  
9' 



- 4 bis - 

P.D. 



V R ~ ~ ~ . ~ V R ~ ,  V R ' ~ . . .  V R ' ~  l e s  t e n s i o n s  aux bornes  d e s  r e d r e s s e u r s ,  

l a  t e n s i o n  r z d r e s s é e ,  d e  v a l e u r  moyenne Uco 

a v i d e  e t  Uc en c h a r g e  

l e  c o u r a n t  r e d r e s s é  de  v a l e u r  moyenne Ic 

Dans les montages à commutation n a t u r e l l e ,  t o u s  les  r e d r e s s e u r s  

s o n t  d e  s i m p l e s  d i o d e s .  En commutation r e t a r d é e  on u t i l i s e  d e s  r e d r e s s e u r s  

à é l e c t r o d e  d e  commande, d e s  t h y r i s t o r s  l e  p l u s  souvent .  Les montages 

à 2 q  r e d r e s s e u r s  pour q  t e n s i o n s  s e c o n d a i r e s  (commutation p a r a l l è l e  

double  ou s é r i e l  peuvent ê t r e  m i x t e s ,  c ' e s t - à - d i r e  que R I 1 ,  R I 2 , . . . , . R '  9  
s o n t  d o s  t h y r i s t o r s  a l o r s  que pour R I ,  R 2 . . . . R q  on emploie d e s  d i o d e s .  

Pour  e x p l i q u e r  rapidement  l e  fonct ionnement  d e s  montages 

env i sageons  l e  fonct ionnement  en commutation n a t u r e l l e  e t  supposons  que  

l e  c o u r a n t  i n e  s ' a n n u l e  j amais  au c o u r s  d e  l a  pé r iode .  
C 

0.1.2. Montages à commutation paral Zèle (f igure 1. P) 

Les bobinages  s o n t  group6s en  é t o i l e ,  l e  p o i n t  n e u t r e  N cons-  

t i t u e  d ' a i l l e u r s  l a  borne  "moins" d e  l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e  uc. Les q b o r n e s  

d e  phase  s o n t  r é u n i e s  aux anodes  d e s  q  r e d r e s s e u r s ,  l e s  c a t h o d e s  r é u n i e s  

forment l a  borne  "p lus"  M .  

A chaque i n s t a n t  p a r  l e  d é b i t  du r e d r e s s e u r  c o r r e s p o n d a n t  N 

e s t  r e l i é  à l a  borne  s e c o n d a i r e  dont  l e  p o t e n t i e l  e s t  l e  p l u s  é l e v é ,  c ' e s t  

donc l a  phase  don t  l a  t e n s i o n  est l a  p l u s  grande q u i  d é b i t e .  

Quand v , >  v2, vg. . . .v R I  c o n d u i t  ; s i  on n é g l i g e  l a  c h u t e  q' 
d e  t e n s i o n  d a n s  R I .  uc = V I .  Le u c ~ r a n t  ic p a s s e  dans  l a  phase  1, 

' 

isl = i l  = 1,. Les a u t r e s  c o u r a n t s  s o n t  n u l s .  

Durant l e  qième d e  p é r i o d e  s u i v a n t ,  v2 e s t  l a  p l u s  g rande  

d e s  t e n s i o n s ,  R2 e s t  s e u l  p a s s a n t ,  is2 = i2 = ic 



0.1.2. Wntages à conimutation paralZBZe double (f igure 1. P. D. ) 

Les enrou lements  s o n t  encore  en  é t o i l e ,  mais il y a deux 

s é r i e s  de  r e d r e s s e u r s .  

La p remiè re  série, R I ,  R 2 . . . . R q ,  r e l i e  comme p r é c é d e r n e n t  M à 

l a  borne  d e  l a  phase  don t  l a  t e n s i o n  e s t  l a  p l u s  p o s i t i v e .  La s é r i e  d e s  

r e d r e s s e u r s  à anodes  é q u i p o t e n t i e l l e s ,  R ' l ,  R ' 2 a n . R ' q J  r é u n i t  N à l a  b o r n e  

d o n t  l e  p o t e n t i e l  est l e  p l u s  bas  donc à l a  phase  don t  l a  t e n s i û n  est l a  

p l u s  n é g a t i v e .  A chaque i n s t a n t  il y a deux d i o d e s  c o n d u c t r i c e s ,  une de  

chaque s é r i e  e t  l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e  uc e s t  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  p l u s  

p o s i t i v e  e t  l a  p l u s  n é g a t i v e  d e s  q t e n s i o n s  a l t e r n a t i v e s .  

Pendant l a  qième d e  p é r i o d e  où VI e s t  p l u s  grand que v2, 

VJ.. . . "9 ' RI d é b i t e  e t  isl = il = ic. Quand v l  e s t  l a  p l u s  n é g a t i v e  d e s  

t e n s i o n s ,  c ' e s t  l e  r e d r e s s e u r  R I ,  q u i  a s s u r e  16 passage  de  ic, a l o r s  

isl = - i n l  - - - ic. Le c o u r a n t  dans  chaque bob ine  s e c o n d a i r e  est donc 

a l t e r n a t i f .  

0.1.3. bkmtages à comutation sdris (f igure 1. S .  ) 

Ce t y p e  de  montage u t i l i s e  a u s s i  2 q r e d r e s s e u r s  g roup0s  cornmg, -,,g- 
' , ! b  

précédemment, ma i s  l e s  enroulements  s i è g e s  d e s  t e n s i o n s  à r e d r e s s e r  s o n t  .-, 
c o u p l é s  en polygone e t  non p l u s  en é t o i l e .  

P a r  l e  d é b i t  du r e d r e s s e u r  c o r r e s p o n d a n t  d e  l a  p remiè re  s é r i e  

R I ,  R2 ,  .... R q J  M e s t  r e l i é  à l a  borne  1s p l u s  p o s i t i v e  du polygone,  De 

même à chaque i n s t a n t ,  l a  conduct ion d e  l ' u n a  d e s  d i o d e s  de  l a  seconde 

s é r i e  r e l i e  N à c e l l e  d e s  bornes  1 ,  Z , . . .  ou q don t  l e  p o t e n t i e l  est l e  

p l u s  n 6 g a t i f .  

[Ill 
' G. SEGUIER a montré que l e  r e d r e s s e n r  passan t  du p remie r  

groupe est c e l u i  p l a c é  à l ' a x t r é m i t é  d e  l ' e n r o u l e m e n t  dont  l a  t e n s i o n  e s t  

devenue p o s i t i v e  l a  d e r n i è r e .  De même, l a  d i o d e  c o n d u c t r i c e  d e  l a  seconde 

s é r i e  e s t  c z l l e  p l a c é e  à l ' e x t r é m i t é  de  l a  bobine  d o n t  l a  t e n s i o n  est 

devenue n é g a t i v e  e n  d e r n i e r  l i e u .  A i n s i ,  p u i s q u e  vl = Vm s i n w t ,  R I  condu t&. . , ,  
T T . - .. 1; -I '.$ --, pour O < t < -  e t  pour  JL < t < -  + 1- 
9 2 2 9 



La t e n s i o n  r e d r e s s é e  uc,  r e c u e i l l i e  e n t r e  N e t  M D  e s t  à 

chaque i n s t a n t ,  é g a l e  à l a  somme d e s  t e n s i o n s  s e c o n d a i r e s  p o s i t i v a s .  

Le c o u r a n t  ic p a s s e  à l ' i n t é r i e u r  du polygone p a r  deux v o i e s ,  

c e l l e  groupant  t o u s  les enroulements  s i è g e s  d e  t e n s i o n s  p o s i t i v e s  e t  c e l l e  

groupant  t o u s  ceux d o n t  l a  t e n s i o n  e s t  n é ~ a t i v e .  S i  l e  nombre q  de  

phases  e s t  p a i r ,  il y  a  - enroulements  d a n s  chacune d e s  v o i e s  e t  l e  
2 

c o u r a n t  ic s e  p a r t a g e  également e n t r e  les doux c i r c u i t s  en p a r a l l è l e .  S i  

l e  nombre de  phases  e s t  i m p a i r ,  une v o i e  compte - q r l  phases  pa rcourues  
2 

p a r  ic - q-l , i ' a u t r e  - q+ 1 
2 q  

t r a v e r s é e s  p a r  ic - . 
, 2  2 q  

Le c o u r a n t  dans  chaque onroulement e s t  a l t e r n a t i f ,  p o s i t i f  quand 1 

l a  phase  e s t  d a n s  l e  groupe de  c e l l e s  q u i  s o n t  l e  s i è g e  de  t e n s i o n s  p o s i -  

t i v e s ,  n é g a t i f  d u r a n t  l ' a u t r e  m o i t i é  d e  l a  phr iode .  

Afin  d ' i l l u s t r e r  c e t t e  e x p l i c a t i o n  sommaire du p r i n c i p e  d e  

fonct ionnement ,  pour l e s  t r o i s  montages p o s s i b l e s  à q  = 3,  nous avons  

d é d u i t  ( f i g u r e  21 d e s  t e n s i o n s  à r e d r e s s e r  V I ,  v~ e t  VJ 

- l ' i n t e r v a l l e  de  conduct ion d e s  d i v e r s  r e d r e s s e u r s  

- l a  forme d 'onde de  l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e  uc 

- c e l l e  d e  l a  t e n s i o n  V R ~  aux bornes  du r e d r e s s e u r  R I .  

P u i s  en supposant  qce l a  c h a r g e  e s t  une r é s i s t a n c e  pure  RI 

donc que ic = , nous avons  t r a c é  l e s  fo rmes  d ' o n d e s  d e s  c o u r a n t s  i l  
R 

d a n s  R I  e t  isl d a n s  l a  p remiè re  phase s e c o n d a i r e .  





0.2. VOIE ADOPITEE POUR L 'ETUDE GENERALE 

LP6tude d ' u n  montage redresseur effectuée en tenant compte 

d'une par t  de l a  nature du récepteur placé du cdté continu, d ' au t re  part  

des causes de chute de tension in ternes  au montage conduit à des calculs  

t r è s  compliqués e t  ne donne pas de re la t ion  générale u t i l i s ab l e .  Ainsi, 

P. VANOEPLANQUE "' . pour t r ace r  l a  caractér is t ique du mntage P.D.3 

à diodes débitant  s u r  une charge purement r é s i s t i ve  en tenant compte s i m u l -  

tanément de l a  rés is tance e t  de l a  réactance supposées constantes e t  

ramenées à chaque phase secondaire, a  dû  avoir  recours à un ordinateur 

puissant pour déterminer l a  courbe point par point. 

Les travaux sur l e s  redresseurs ont permis finalement d 'é ta-  

b l i r  une méthode générale, valable pour tous  l e s  montages e t  conduisant 

à des r é s u l t a t s  d'une bonne precision comme l ' on t  confirmé tou tes  l e s  v O ~ i -  

f i ca t ions  expérimentales. Cette méthode, devenue classique,  s u i t  une V O I E  

étroitement guidée par des hypothèses. On y admet que l e  courant redressé 

e s t  parfaitement l i s s é  pour ne pas devoir t e n i r  compte de l a  nature du 

récepteur e t  on procède par étapes successives où chacune u t i l i s e  l e s  

r é su l t a t s  de  l a  précédente e t  prépare l a  suivante. 

Examinons ces étapes e t  l e s  hypothèses qui l e s  caractér isent  : 

l è r e  étape : étude des tensions 

Effectuée en négligeant toutes  l e s  causes de chute de tension, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
notamment l e  phénomène d'empiètement. ----------------- - 

Elle  donne : 

- l e  redresseur de chaque s é r i e  conducteur à chaque ins tan t ,  

donc l e  fonctionnement du montage. 

- l a  tension redressée à vide de valeur moyenne Uco. 

- l a  tension inverse à vide aux bornes des redresseurs.  

2ème étape : étude des courants 

Effectuée en négligeant l'empiètement, ------------------- 
A l ' a i d e  du diagrame des conductions des redresseurs é t ab l i  

précédemment, c e t t e  étape donne en fonction du  courant redressé 1, : 



- l e  courant dans l e s  redresseurs,  

- l e  courant dans l e s  enroulements secondaires, 

- l e  courant primaire, à l ' a i d e  de re la t ions  générales en t re  

ampères - tours  secondaires e t  primaires. 

3ème étape : chute de tension en fonctionnement normal 

en ajoutant  l e s  chutes de  tension évaluées séparément. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Par fonctionnement normal on entend l e s  d ivers  régimes compris 

en t re  l a  marche à vide e t  l a  marche à régime nominal ; l a  chute de tension 

t o t a l e  y e s t  relativement f a i b l e  e t  l ' ang l e  d'empiètement rgdui t .  

Clri détermine l a  chute de tension A U c  en additionnant 

- l a  chute due aux réactances,  

- l a  chute due aux rés i s tances ,  

- l a  chute duo aux redresseurs ,  

chacune d ' e l l e s  é tan t  évaluée en supposant que l e s  courants sont ceux 

é t a b l i s  dans l a  deuxième étape. 

4ème Etape : r e s t e  de l a  ca rac té r i s t ique  de tensian 

en ne tenant compte que des réactances. -------------------  
L'étape précédente a permis de calculer ,  pour chaque valeur 

de 1,, l a  tension redressée moyenne Uc = Uco - A U c  donc de t r a c e r  l e  début 

de l a  ca rac té r i s t ique  de tension Uc = f ( I c ) .  

Pour prolonger ce l l e -c i  jusqu'au point de cour t -c i rcu i t  on 

ne saura i t  u t i l i s e r  l o s  courants é t a b l i s  l o r s  de l a  deuxième $tape car  

l'empiètement devient t r è s  important. Pour pouvoir mener à bien l e s  ca lcu l s  

donnant l e  r e s t e  de l a  ca rac té r i s t ique  on ne t i e n t  compte que de l a  pr inci -  

pale cause chute d e  tension,  l e s  réactances. Cette détermination r e s t e ,  

malgré ce là ,  t r è s  laborieuse. 

Il fau t  u t i l i s e r  ce processus pour l ' é t ude  du montage d'abord 

en commutation na tu re l l e ,  p u i s  en commutation re tardée  ca r  l e s  r 6 su l t a t s  

trouv6s pour l e  montage à diodes sont en pa r t i e  u t i l i s ab l e s  lorsqu'on leur  

subst i tue  des thyr i s to r s ,de  plus l e s  ca lcu l s  ef fectués  f a c i l i t e n t  ceux, 

plus compliqués, qui  correspondent au fonctionnement en commutation 

retardée.  





03, R?TSULï"ATS TROUVES POUR LES MONTAGES k DIODES 

Rappelons les r 6 s u l t a t s  é t s b l i s  d a n s  l e  c a s  du couran t  

r e d r e s s é  d ' o n d u l a t i o n  n é g l i g e a b l e .  Ces r e l a t i o n s  s e r v i r o n t  de d f é r e n c e  

p o u r  l ' é t u d e  d e s  e f f e t s  de  la n a t u r e  du r é c e p t e u r  ; nous avons groupé 

les  p l u s  i m p o r t a n t e s  d a n s  le t a b l e a u  1. 

Il donns,  

pour  l a  t s n s i o n  r e d r e s s é e  à v i d e  : 

- son o r d r e  n ,  c ' e s t - à - d i r e  le  nombre d e  sommets de s i n u s o l d e s  

formant  uc d u r a n t  une p é r i o d e  T d e s  t e n s i o n s  d ' a l i m e n t a t i o n .  

- son e x p r e s s i o n  d u r a n t  l ' u n e  de ses p é r i o d e s .  

- s a  v a l e u r  moyenne Uco. 

- son f a c t e u r  d ' o n d u l a t i o n  K o  d é f i n i  p a r  : 

uc ma, - U c  min 
Ko  = 

"CO 

pour les d i o d e s  : 

- l e u r  t e n s i o n  i n v e r s e  maximale v i  

- l e u r  c o u r a n t  d i r e c t  moyen i moy 

pour  l e s  en rou lements  s e c o n d a i r e s  : 

- l a  v a l e u r  e f f i c a c e  IB 

- le f a c t e u r  de p u i s s a n c e  f s  d é f i n i  p a r  

pour l e s  c h u t e s  d e  t e n s i o n  en fonct ionnement  normal : 

- l a  r e l a t i o n  donnant l ' a n g l e  d 'empiètement a 

- c e l l e  donnant l a  chu te  de t e n s i o n  A I  Uc due aux r é a c t a n c e s  

- l ' e x p r e s s i o n  de l o  chute  a2 U c  due aux  r é s i s t a n c e s .  

- l ' e x p r e s s i o n  de  c e l l e  a3 U, due aux d i o d e s  c o n d u c t r i c e s  ; 

l u l ~ ~  i n d i q u e  l a  chu te  de t e n s i o n  l u e  s u r  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  

des  d i o d e s  u t i l i s é e s  pour un c o u r a n t  d i r e c t  1,. 

Quelques remarques  s o n t  n é c e s s a i r e s  pour  e x p l i q u e r  l ' é t a b l i s s e -  

m e n t  des  r e l a t i o n s  r g p o r t é e s  dans  c e  t a b l e a u  ou l a  f açon  de les u t i l i s e r  : 



a l  les r e l a t i o n s  (21,  (31,  (41 ,  151 e t  (61 d é c o u l e n t  d e  l a  

p remiè re  é t a p e  d e  l a  méthode g é n é r a l e .  C e l l e s  n o t é e s  (71,  (81 et  [91 

d e  l a  deuxième. 

bl pour p a s s e r  d e s  c o u r a n t s  s e c o n d a i r e s  aux c o u r a n t s  p r i -  

ma i res ,  on u t i l i s e  l e s  é q u a t i o n s  s u i v a n t e s  d é d u i t e s  d e  l a  compensation 

d e s  ampères - t o u r s  r 

- pour  un c i r c u i t  magnét ique monophasé, l e  c o u r a n t  ip 

dans  l ' en rou lement  p r i m a i r e  d e  n l  s p i r e s  e s t  donné p a r  

n l  ip = C n2 i, Cl01 

e n  d é s i g n a n t  p a r  Zn2 is l a  s o m e  d e s  A.T. s e c o n d a i r e s  

t o u s  comptés dans  l e  s e n s  opposé  à c e l u i  a d o p t é  pour  l e s  A.T. p r i m a i r e s  

e t  déduc t ion  f a i t e  d e  l a  v a l e u r  moyenne d e  c e t t e  somme s i  e l l e  e x i s t e .  

- pour  un c i r c u i t  magnétique t r i p h a s é ,  l e s  r e l a t i o n s  

donnant l e s  c o u r a n t s  i p l l  i p 2 ,  i p 3  dans  les t r o i s  bobines  p r i m a i r e s  

d e  n1 t o u r s  dépendent  du couplag-  ,= d e  c e s  bob ines .  

- s i  l e s  enroulements  p r i m a i r e s  s o n t  groupés  en  t r i a n g l e ,  
- - - - - - A I - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

nq ipq = C n2 i,, 

N I  

En d é s i g n a n t  p a r Z n 2  is l a  somme d e s  A.T. s e c o n d a i r e s  du 
N I  

noyau 1 déduc t ion  f a i t e  de  l a  v a l é u r  moyenne d e  c e t t e  somme s ' i l  y  en a  une. 

Les c o u r a n t s  en l i g n e ,  d é s i g n é s  p a r  j p 1 ,  j p 2  e t  jp3,  se 

d é d u i s e n t  d i r e c t e m e n t  d e s  c o u r a n t s  dans  les enrou lements  



- Si  l e s  enroulements forment une é t o i l e  sans conducteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
neutre . 

Ce système d'équations n ' es t  équivalent au système (11) 

que s i  l a  somme des A.T. secondaires e s t  nul le ,  c ' e s t -à -d i re  s i  

C I  La réactance N2 wintervenant dans l e s  r e l a t i ons  (141 e t  

(151 e s t  l a  réactance de f u i t e  du transformateur e t  c e l l e  du réseau 

amont ramenées à chaque enroulement secondaire. 

Les re la t ions  (14; donnent l ' ang le  de recouvrement des 

phases conductrices des diodes consécutives de l a  même sé r i e .  Les re la t ions  

(151 qui ont é t é  é tab l ies  en supposônt que ce t  angle e s t  assez f a ib l e  ne 

sont valables que 
2 a poura <- , montages P. e t  P.D. ou S. à q pair .  
9 

'II 
pour cl<- , montages P.D. ou S. à q impair. 

cl 

dl Pour calculer  l a  rés is tance équivalente au montage 

ramenée du cô té  cofitinu Rc on remarque que 12s re la t ions  (81, [IO),  (111, 

(121 e t  (131 permettent d'exprimer tous l e s  courants on fonction du cou- 

rant redressé 1,. Les pertes Joule t o t a l e s  peuvent êkre mises sous l a  forme 

avec q e t  q l ,  nombres de phases secondaires e t  primaires 

r2 , rl e t  r t l ,  résistances des enroulements secondaires du transformateur, 

des enroulements primaires e t  du réseau amont. 

Is, Ip e t  J  i n t ens i t é s  eff icaces  correspondantes. P ' 

Les pertes Joule pauvent s ' é c r i r e  - 

e t  l a  chute ohmique A Uc = Rc 1, : 



(24. RESULTATS TROUVES POUR LES WNTAGES A THYRISTORS 

En remplaçant  l e s  d i o d e s  p a r  d e s  r e d r e s s e u r s  à é l e c t r o d e  

d e  commande, on peut  r e t a r d e r  l ' i n s t a n t  o ù ,  à chaque pgr iode ,  les 

r e d r e s s e u r s  e n t r e n t  en conduct ion.  Cela  permet ,  à p a r t i r  d e s  q t e n s i o n s  

a l t e r n a t i v e s  d ' a m p l i t u d e  Vm c o n s t a n t e ,  d ' o b t e n i r  une t e n s i o n  r e d r e s s é e  

d e  v a l e u r  moyenne v a r i a b l e .  

Pour l e s  t r o i s  t y p e s  de  montages cor respondan t  aux t r o i s  

modes d e  comnutat ion,  on p e u t  s u b s t i t u e r  d e s  t h y r i s t o r s  à t o u t e s  les  

d i o d e s ,  on o b t i e n t  a i n s i  d e s  montages t o u t  t h y r i s t o r s .  

En commutation p a r a l l è l e  d o u b l e  e t  e n  commutation s é r i e ,  on 

a  l a  p o s s i b i l i t é  d e  c o n s e r v e r  une s é r i e  d e  d i o d e s ,  R I 1 ,  R ' 2 . . . . R '  et  d e  
9  

ne  remplace r  p a r  d e s  t h y r i s t o r s  que c e l l e s  d e  l a  s é r i e  R I ,  R2, ... R . 
q 

Les montages a i n s i  r é a l i s é s  s o n t  a p p e l é s  montages mix tes .  

Dans les deux c a s  on c a r a c t é r i s e  l e  fonct ionnement  p a r  l ' a n g l e  

d e  r e t a r d  J i .  Les r e d r e s s e u r s  commandés s o n t  déb loqués  -k- a p r P s  1 ' i n s t a n t  

où i l s  e n t r a i e n t  e n  conduc t ion  en commutation n a t u r e l l e  pour  l a q u e l l e  

les r e l a t i o n s  é t a b l i e s  co r responden t  donc à $ n u l .  Rappelons comment e l l e s  

se t r o u v e n t  m o d i f i é e s ,  t o u j o u r s  dans  l e  c a d r e  d e  l ' h y p o t h è s e  du c o u r a n t  

r e d r e s s é  c o n s t a n t  Ic. 

0.4.2. Montages tout thyris tors  

Chaque r e d r e s s e u r  v o i t  son i n t e r v a l l e  d e  conduct ion d é c a l é  

d ' u n  a n g l e  $ . 
Tension r e d r e s s é e  

La t e n s i o n  r e d r e s s é e  uc f o u r n i e  p a r  un mdme mantage r e s t e  

du même o r d r e  n  qu ' en  commutation naturelle. Mais au l i e u  d ' ê t r e  fo rmés  

d e  n  sommets d e  s i n u s o ï d e s  p a r  p é r i o d e  T. e l l e  e s t  c o n s t i t u é e  d e  n  -------- 
p o r t i o n s  d 3  s i n u s o i d e s .  -----------  

T Au c o u r s  de l ' u n e  de  ses p é r i o d e s  - l a  t e n s i o n  uc a u r a  l a  n J  
même e x p r c s s i o n  que c e l l e  donnée p a r  l a  r e l a t i o n  ( 3 ) m a i s  l ' i n t e r v a l l e  

d s  v a l i d i t é  d e  c e t t e  e x p r e s s i o n  s e r a  r e t a r d é e  d e  A. A i n s i ,  
W 



- Montages P, 

- Montages P  Da 

q p a i r  

T T - - S T T Ji - + - < t < - + -  + -  
4 2q w J  

uc = 2  Vm s i n  u t  
4 2q w 

q  i m p a i r  

- -  + T L < t <  - +  
4 2q w 

* , u, = 2  V, c o s  J- s i n  l o t  +LI 
4 w  2q 2q 

- Montages S. 

q  p a i r  

=!!IL L <t  <l + -L, 'c s i n  r c o s  [w t - R 1 
W 

9 
q w  9  

q  i m p a i r  

T '4 < - + - - vm 
UC - - c o s  ( u t  - $ l  

w 2q 2 s i n  .rr 
2 q 

Pour  t o u s  l e s  montages,  l a  v a l e u r  moyenne d e  & s e  d é d u i t  d e  --------- 
c e l l e  t r o u v é e  en commutation n a t u r e l l e  p a r  

uco = ( U C , ) ~ ; ~  c o s  + j 

en f a i s a n t  v a r i e r  $ d e  O à n. on f a i t  p a s s e r  U o  d e  + (U,oli=O à 

- (Uco1$= O. Les v a l e u r s  n é g a t i v e s  de  l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e  moyenne c o r r e s -  

pondent à l a  marche en ondu leur  ; l e s  montages t o u t  t h y r i s t o r s  s o n t  

" r é v e r s i b l e s  en t e n s i o n " .  

L 'ondu la t ion  d e  l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e  s ' a c c r o î t  au f u r  e t  à ------ 
mesure que / c o s  $idiminue. Q u e l  que s o i t  l e  montage, 

i . I  

pour  O<$< + , Ko = 
1 - c o s  ( + + l u  1 

2n s i n  n c o s  ~i - 

n é t a n t  é g a l  à q ou à 2q s u i v a n t  l e  modo d e  commutation e t  l a  p a r i t é  

du nombre de  phases .  



La courbe  Ko = f ( 1 pour $ a l l a n t  d e  O à e s t  symétr ique 
Il p a r  r a p p o r t  à Ji = - 2 .  

La t e n s i o n  i n v e r s e  maximale aux b o r n e s  d e s  r e d r e s s e u r s  -------------- 
c o n s e r v e ,  l o r s q u e  l ' a n g l e *  est f a i b l e ,  l a  même v a l e u r  qu 'en  commutation 

n a t u r e l l e .  Ce s e r o n t  encore  l e s  r e l a t i o n s  (61 q u i  g u i d e r o n t ,  à c e  p o i n t  

de  vue,  l a  c h o i x  d e s  t h y r i s t u r s .  

Au-delà d 'une  c e r t a i n e  v a l e u r  deJ i  , v i  max diminue.  Aux 

bornes  du r e d r e s s e u r  non e n c o r e  débloqué a p p a r a i t  une t e n s i o n  d i r e c t e  de  

p l u s  en p l u s  é l e v é e .  Le r e d r e s s e u r  d o i t  pouvoir  s u p p o r t e r  s a n s  amorqage 

une t e n s i o n  d i r e c t e  maximale é g a l e  à l a  t e n s i o n  i n v e r s e  maximale à $ n u l .  

Courants  e t  f a c t e u r s  de  pu i s sance  

Les c o u r a n t s  d a n s  l a s  r e d r e s s e u r s ,  d a n s  l e s  enroulements  

s e c o n d a i r e s  e t  p r i m a i r e s  du t r a n s f o r m a t e u r ,  d a n s  l a  l i g n e  d ' a l i m e n t a t i o n  

o n t  les mêmes formes d 'ondes  qu ' en  commutation n a t u r e l l e ,  e l l e s  p r é s e n t e n t  

simplement un r e t a r d  de  JI / w . 
Les r e l a t i o n s  (71 ,  [ a l ,  a i n s i  que c e l l e s  é t a b l i e s  pour l e s  

c o u r a n t s  p r i m a i r e s  pour chaque montage s o n t  e n c o r e  a p p l i c a b l e s  : 

A Ic donné, l a  p u i s s a n c e  a c t i v e  du c ô t é  c o n t i n u  Uco 1, 

diminue au f u r  e t  à mesure que  1 cosqldiminue a l o r s  q u e  l e s  t e n s i o n s ,  les 

c o u r a n t s  e t  donc l e s  p u i s s a n c e s  a p p a r e n t e s  du  c ô t é  a l t e r n a t i f  r e s t e n t  les 

m6mes. Les f a c t e u r s  d e  p u i s s a n c e  au s e c o n d a i r e ,  au p r i m a i r e  et  en l i g n e  

diminuent  comme / c o s  Ji) 

f p  = (fpl*. 0 1 c o s  ) 1 
f l  = (f114,= O / c o s i l  I i 



Chute de  t e n s i o n  

Los c o u r a n t s  a y a n t  l a  même v a l e u r  q u ' e n  commutation n a t u r e l l e ,  

l e s  c h u t e s  d e  t e n s i o n A 2  U c  due  aux r é s i s t a n c e s  & A 3  Uc due  aux r e d r e s -  

s e u r s  s o n t  t o u j o u r s  données p a r  l e s  r e l a t i o n s  (161 e t  (171. 

L ' ang le  d 'empiètement e t  l a  c h u t e  d e  t e n s i o n  cor respondan te  

A, UC d iminuent  en môme temps que i c o s  $1. 

Pour c o n c r é t i s e r  c e s  remarques g é n é r a l e s  e t  montror l e s  d i f f é -  

r e n c e s  a v e c  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  avec  l e  montage m i x t e  que nous é t u d i e -  

r o n s  d a n s  l a  deuxième p a r t i e ,  nous avons  t r a c é  ( f i g u r e  31 l e s  formes 

d ' o n d e s  d e s  t e n s i o n s  U, e t  VR e t  du c o u r a n t  s e c o n d a i r e  i du montage 1  SI 
P.0.3 d é b i t a n t  un c o u r a n t  c o n s t a n t  Ic. 

Le c o u r a n t  il d a n s  l e  r e d r e s s e u r  R I  e s t  é g a l  à is l  pendant 

l ' a l t e r n a n c e  p o s i t i v e  de  c e  d e r n i e r ,  nu l  pendant l ' a l t e r n a n c e  n e g a t i v e  

( a l o r s  i ~ ' ,  = - i,., 1 .  

0.4.2. fdontages mixtes 

L'emploi  d e  q d i o d e s  e t  d e  q t h y r i s t o r s ,  pour  r e d r e s s e r  un en- 

semble d e  q t e n s i o n s  s i n u s o ï d a l e s  n ' e s t  p o s s i b l e  qu ' en  commutation p a r a l l è l e  

d o u b l e  ou en commutation s é r i e .  

Tension r e d r e s s é e  

La t e n s i o n  r e d r e s s é e  e s t  d ' o r d r c  q  même s i  l e  nombre d e  

phases  e s t  impa i r .  A chacune d e  s e s  p é r i o d s s ,  uc e s t  formée de  deux 

p o r t i o n s  de  s i n u s o ï d e s  nu,  pour  l e s  f o r t e s  v a l e u r s  d e  l ' a n g l e  de  r e t a r d $  , 

d ' u n e  p o r t i o n  d e  s i n u s o ï d e  e t  d 'un segment t e n s i o n  n u l l e .  

La v a l e u r  i n s t a n t a n é e  dB uc ne peut  s ' i n v e r s e r ,  s a  v a l e u r  mo- 

yenne Uco s ' a n n u l e  pa r  ûcc ro i s sement  e t  j o n c t i o n  d e s  segments à u, n u l .  

Uc0 e s t  donné p a r  l a  r e l a t i o n  - 

uco = [Ucol 1 + cos* ' 
*= O 2 

La r é v e r s i b i l i t é  en  t e n s i o n  n ' e s t  donc p a s  p o s s i b l e .  

L 'ondu la t ion  d c  l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e  e s t  p l u s  f a i b l e  que pour 

un montage t o u t  t h y r i s t o r s  f o u r n i s s a b t  une t e n s i o n  r e d r e s s é e  du même o r d r e .  



Cas du matage P. D. 3 tout 
thyristors &fitant un a o m t  
m a  tant Io 
( t rad  effsatud pour trotil 
vatszcrs & 2 'angls $1 



Les r e l a t i o n s  [ 61  donnent  t o u j o u r s  l a  t e n s i o n  i n v e r s e  maximale 

p e r m e t t a n t  l e  cho ix  d e s  t h y r i s t o r s .  

Courants  e t  f a c t e u r s  de  p u i s s a n c e  

Comme pour  t o u s  l e s  a u t r e s  montages, chaque r e d r e s s e u r  é c o u l e  
ième l e  c o u r a n t  1, pendant un q d e  13 p é r i o d e  T. On a a n c o r e  

i 
moy = Ic/q 

Mais l e s  r e l a t i o n s  é t a b l i e s  pour  l e s  c o u r a n t s  s e c o n d a i r e s  e t  

p r i m a i r e s  c e s s e n t  d ' ê t r e  a p p l i c a b l e s .  En e f f e t ,  chaque i n t e r v a l l e  à t e n s i o n  

n u l l e  co r respond  au d é b i t  s i m u l t a n é  de  l a  d iode  e t  du t h y r i s t o r  r é u n i s  à 

l a  même borne  s e c a n d a i r o i  l e  passage  do Ic dans  l e  r é c e p t e u r  n e  suppose 

p l u s  l ' e x i s t e n c e  d e  c o u r a n t s  d a n s  l e s  enroulements .  Lns montages m i x t e s  

a s s u r e n t  donc  une c e r t a i n e  d i m i n u t i o n  de  Is, 1 e t  J p  quand l a  t e n s i o n  P 
r e d r e s s é e  Uco diminue. 

A i n s i ,  e n  commutation ~ a r a l l è l e  double.  

Les f a c t e u r s  d e  p u i s s a n c e  s e c o n d a i r e ,  p r i m a i r e  e t  en  l i g n e  

diminuent  moins v i t e  quo l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e .  Les e x p r e s s i o n s  p r é c é d a n t a s  

d e  Is donnent  pour l e  s e c o n d a i r e  

f ,  = - 2 a " s i n  (1 + c o s $  1 .  s i  O < $ < *  - - 
71 -- -9 q [ 24 1  
47' ;n a 

s i n  - 2 K 
f s  = 7 \/, - +  II + c o s *  1 ,  s i r  - - 

9 il 

Pour Les montages à commutation s6ri.e. l e s  e x p r e s s i o n s  géné- 

r a l e s  de  1, e t  f s  s o n t  un peu p l u s  complexes.  Mais pour  q  = 3 ,  f s  e s t  

donné p e r  l a  même r e l a t i o n  que pour  l e  montage P.D.3 ; pour les  nombres 

d e  phases  p l u s  é l e v é s  on peu t  u t i l i s e r  a v e c  une bonne approximat ion l e s  

l o i s  de  v a r i a t i o n  é t a b l i e s  pour  q i n f i n i  : 



Chute de  t e n s i o n  

S i  l a  c h u t e  d e  t e n s i o n  A 3  Uc dans  l e s  r e d r e s s e u r s  e s t  t o u -  

j o u r s  donnée p a r  

A3 Uc = 2 

l e s  deux a u t r e s ,  Al  Uc e t  A 2  U, s o n t  m o d i f i é e s .  

~a  c h u t e  i n d u c t i v e  Al U, diminue au f u r  e t  à mesure que Lico 

s e  r a p p r o c h e  d e  zé ro .  Il en a s t  de m6me do 13 c h u t e  ohmique A 2  Uc pu i sque ,  .. 7 

quand i ' a n g l e  JI augmente les r a p p o r t s  3 o t  % diminuent .  
I c  ' Ic I C  

C ' e s t  l a  d i m i n u t i o n  d e s  c o u r a n t s  d a n s  l e s  enroulements  e t  e n  

l i g n e  accompagnant c e l l e  d e  l a  t e n s i o n  r e d r e s s g e  q u i  c o n s t i t u e  l a  p r i n c i -  

p a l e  s u p é r i o r i t é  d e s  montages m i x t e s  sur l e s  montages t o u t  t h y r i s t o r s .  

A couran t  1, donné,  quand l a  p u i s s a n c e  Uco 1, diminue,  l e s  

p e r t e s  J o u l e  du montage ne r e s t e n t  p a s  c o n s t a n t e s  ma is  s o n t  e l l e s  a u s s i ,  

r é d u i t e s .  Le rendement s e  d é t é r i o r e  moins l o r s q u ' o n  r é d u i t  LIco que pour  

l e s  montages q u i  n ' u t i l i s e n t  que d e s  r e d r e s s e u r s  à é l e c t r o d e  d e  commande. 

Les montages m i x t e s ,  pa r  a i l l e u r s  moins coûteux,  mais  dont  l ' é t u d e  e s t .  

p l u s  complexe, s e  r é v è l e n t  l e s  p l u s  avantageux quand l a  r é v e r s i b i l i t é  en  

t o n s i o n  n ' e s t  p a s  n é c e s s a i r e .  C ' e s t  à l ' u n  deux, l e  P.D.3 m i x t e ,  que 

nous a p p l i q u e r o n s  l e s  p rocédés  géneraux d e  c o r r e c t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  



O. 5. SIGNIFICATION DE L 'HYPOTHESE DU COURANT REDRESSE CONSTANT 

A l a  f i n  d e  son é t u d e  g é n é r s l e  d e s  montages r e d r e s s e u r s ,  
Cl41 

G. SEGUIER i n s i s t e  s u r  l e s  deux p r i n c i p a l e s  conséquences  d e  l 'hypo-  

t h è s e  du c o u r a n t  r e d r e s s é  c o n s t a n t  : 

- l a  c o n t i n u i t é  d e  l a  conduc t ion ,  

- l ' u n i c i t é  d e  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  s t a t i q u e .  

Il montre dans  q u e l l e s  c o n d i t i o n s  on d o i t  r e t o u c h e r  s é r i e u -  

sement les r é s u l t a t s  ob tenus  en  admet tan t  c e t t e  hypo thèse  

0.5.1. La continuité de l a  conduction 

Admettra que l e  c o u r a n t  r e d r e s s é  e s t  c o n s t a n t ,  c ' e s t  s u r t o u t  

suppose r  que l e  c o u r a n t  ic, q u i  s o r t  p a r  l e  p o i n t  d e  j o n c t i o n  d e s  c a t h o d e s  

ne s ' a n n u l e  j amais  donc q u ' i l  y  a  t o u j o u r s  un ou p l u s i e u r s  r e d r e s s e u r s  

en conduc t ion  e t  que l e  montage d é b i t e  en permanence. 

L ' a p p a r e i l  p l a c é  à l a  s o r t i e  du montage e s t  a l o r s  c o n t i n u e l l e -  

ment r e l i é  au c ô t é  a l t e r n a t i f  q u i  impose s a n s  i n t e r r u p t i o n  l a  t e n s i o n  

r e d r e s s é e .  La c o n t i n u i t é  d e  l a  conduc t ion  permet au montage d e  t o u j o u r s  

f o u r n i r  l a  t e n s i o n  d e  s o r t i e  q u ' i l  TEND à f o u r n i r .  

Lorsque l a  conduc t ion  d e s  r e d r e s s e u r s  e s t ,  p a r  i n t e r v a l l e s ,  

in te r rompue ,  c ' e s t  l a  d e s c r i p t i o n  m3me du fonct ionnement  du montage q u i  

d o i t  ê t r e  r e p r i s e .  Les p remiè res  r e l a t i o n s ,  r e l a t i v e s  aux t e n s i o n s  à 

v i d e ,  d o i v e n t  ê t r e  modi f i ées .  

0.5,Z. L'unicité de Za caracMristique Uc (Id 
L'hypothèse  de  i c o n s t a n t  permet pour un, montage donné 

C 

t r a v a i l l a n t  à $donné de  t r a c e r  l a  forme d 'onde  d e s  d i v e r s  c o u r a n t s  e t  

d ' é t a b l i r  LA r e l a t i o n  l i a n t  chacun d i e u x  à Ic. On en d é d u i t  l a  v a l e u r  

d e s  d i v e r s e s  c h u t e s  de  t e n s i o n ,  c e  q u i  permet de  t r a c e r  une s e u l e  

c a r a c t é r i s t i q u e  s t a t i q u e  Uc ( I C I .  L ' i n t e r s e c t i o n  a v e c  c e l l e - c i  de  l a  

c a r a c t é r i s t i q u e  Uc (ICI du r é c e p t e u r  donne l e  p o i n t  d e  fonct ionnement .  



On procède comma pour une g é n é r a t r i c e  à c o u r a n t  c o n t i n u  

à c o l l e c t e u r  où l ' o n  ne t r a c e ,  pour chaque v a l e u r  du-couran t  d ' e x c i t a t i o n ,  

qu 'une s e u l e  c a r a c t é r i s t i q u e  ; l a  t e n s i o n  f o u r n i e  p a r  l a  machine é t a n t  sup- 

posée s a n s  o n d u l a t i o n  r é s i d u e l l e ,  1.a forme d 'onde du c o u r a n t  ne  dépend 

pas  d e  l a  n a t u r e  du récepteur e t  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  t r a c é e  e s t  u t i l i s a b l e  

pour t o u s  l e s  t y p e s  de  charges .  

O r  l a  t e n s i o n  à l a  s o r t i e  d 'un  montaga r e d r e s s s u r  n ' e s t  pas  

c o n s t a n t e  e t ,  même s i  l a  conduc t ion  e s t  c o n t i n u e ,  l a  n a t u r e  du r é c e p t e u r  

m o d i f i e  l e  t r a c é  d e  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  s t s t i q u e .  

0 ,S .  3. Importance des corrections à  effectue^ 

La comparaison avec  l a  dynamo à c o l l e c t e u r  permet d ' e n t r e v o i r  

dans  q u e l l e s  c o n d i t i o n s  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  dans l ' é t u d e  g é n é r a l e ,  à 

c o u r a n t  r e d r e s s é  c o n s t a n t ,  pour ron t  n é c e s s i t e r  d e s  c o r r e c t i o n s  n o t a b l e s .  

Moins l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e  t end  à E t r e  ondu lée  moins l a  n a t u r e  du r é c e p -  

t e u r  i n t e r v i e n t .  

En commutation n a t u r e l l e ,  l o r s q u e  l ' o r d r e  de  l a  t e n s i o n  

r e d r e s s g e  e s t  é g a l  à 6 ou p l u s ,  l ' o n d u l a t i o n  e s t  f a i b l e  e t  l ' o n  p e u t  u t i -  

l i s e r ,  a v e c  une bonne approximat ion l e s  r é s u l t a t s  de  l ' é t u d e  g é n é r a l e  

s u r t o u t  s i  l e  r é c e p t e u r  p r é s e n t e  que lque  induc tance .  Il n ' y  a  que pour les 

montages d ' o r d r e  3 (P.31 e t  s u r t o u t  ceux d ' o r d r e  2 IP .2  ou P.D.21 que 

l'influence do l a  n a t u r e  du r é c e p t e u r  peu t  i n t e r v o n i r  notablement .  

En commutatrice r e t a r d é e ,  il en e s t  ~ ~ u t r e m e n t .  lL1ondulation 

de  l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e  que l e  montage t end  à d é l i v r z r  p r é s e n t e  une ondu- 

l a t i o n  q u i  c r o i t  rapidement  quand l a  v a l e u r  moyenne U diminue.  P l u s  Co 
l a  t e n s i o n  e s t  d ' o r d r e  f a i b l e ,  p l u s  Uco e s t  r e l a t i v e m e n t  r é d u i t  e t  p l u s  l a  

r é a c t a n c e  d e  l ' a p p a r e i l  p l a c é  du c ô t é  c o n t i n u  e s t  f a i b l e ,  p l u s  l e s  

c o r r e c t i o n s  à a p p o r t e r  à l 5 Q t u d c  g é n é r a l e  s o n t  n o t a b l e s .  
p6j A l a  l i m i t a ,  nous pensons i c i  a u  t r a v a i l  d e  J .  LESEMNE- - 

s u r  l e  pont  à q u a t r e  t h y r i s t o r s  a l i m e n t 6  on monophasé f o n c t i o n n a n t  avec  

un a n g l e  $ t r è s  v o i s i n  de  9D0, on a r r i v e  à d e s  r é s u l t a t s  q u i  nc  ressemblen t  

presque p l u s  à ceux d e  l ' é t u d e  g é n é r a l e .  



0.6, PLAB DE L'ETUDE EFFECTUEE 

Désirant montrer l ' inf luence da l a ' na tu r e  d u  récepteur eur 

l e  fonctionnement des montages redresseurs a t  devant l'ampleur du 

problème soulevé il nous a semblé nécessaire de d iv i se r  notre t r ava i l  

en deux par t ies .  

Dans l a  première, générale car applicablc à tous l e s  montages 

redresseurs polyphasés [", nous indiquerons l e s  méthodes ds correction 

des r é s u l t a t s  de l ' é tude  gén6rale de ces montages,effectuée avec l'hypo- 

thèse du courant redressé constant. 

Nous nous tiendrons l e  plus près possible de ce l le -c i  en 

montrant en quoi chacune des étapes de c e t t e  étude e s t  ou n ' e s t  pas 

affectée  par l a  nature du récepteur. 

Nous signalerons l e s  r é s u l t a t s  e t  l a s  re la t ions  encore u t i l i -  

sables. Pour ceux qui ne l e  sont pas nûus montrerons comment calculer  

l e s  quelques coef f ic ien t s  de correction qui permettent de s ' y  référer .  

Oans l a  seconde par t i e ,  nous appliquerons ces procédés au 

montage mixte t r iphasé  en pont en raison de l ' i n t é r ê t  exceptionnel q u ' i l  

présente. 

Nous envisagerons successivement l e s  t r o i s  types classiques 

de recepteurs : 

- récepteur purement r é s i s t an t ,  

- récepteur r é s i s t an t  e t  induct i f .  

- récepteur comportant en s é r i c  une r8s is tanceJ  une réactance 

e t  une force  contre - électromotrice. 

Il n ' y  a pas l i eu  de prévoir l a  marcha en onduleur, avec force  

électromotrice du côté continu, puisqus ce  montage n ' es t  pas réversible.  - 

(11 Seul l o  montago monophasé simple al ternance n 'entre pas dans ce cadre. 
M. LECORGLIILLIER (17; a consacré un  de ses  ouvrages à ce montage p a r t i -  
c u l i e r  qui a d'importantes applications mais ne s e r t  guère pour l a  
transformation a l t e r n a t i f  - continu. 



I .  METHODES DE CORRECTION PERMETTANT DE TENIR 

COMPTE DE LA NATURE DU RECEP2EUR 

Lorsqu'un montage r e d r e s s e u r  d é b i t e  sur un r é c e p t e u r  

d o n t  on ne p o u r r a i t  p l u s  suppose r  i n f i n i e  l a  r t i ac tance ,  il e s t  

p o s s i b l e  d ' u t i l i s e r  les r é s u l t a t s  o b t a n u s  en  admet tan t  c e t t e  hypo- 

t h 2 s e  en  a f f e c t a n t  c e r t a i n s  d e  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r e c t i o n .  C e t t e  

méthodo é v i t e  d e  r e c o m e n c e r  pour chaque montage e t  pour chaque 

t y p e  d e  charga  l a  t o t a l i t é  d e s  c a l c u l s .  

Dans c o t t e  p remiè re  p a r t i e ,  nous nous proposons 

d ' é t a b l i r  l e s  p r o c é d é s  généraux d e  c o r r û c t i o n  a p p l i c a b l e s  B 

t o u s  les montages e t  d ' i n d i q u e r  que lquas  s i m p l i f i c a t i o n s  

p o s s i b l e s .  

Nous s u i v r o n s  l o s  é t a p e s  d e  l ' é t u d e  c l a s s i q u e  en nous 

l i m i t a n t  aux t r o i s  p r e m i è r e s  : 

- é t u d e  du fonct ionnement  e t  d o s  t e n s i o n s ,  

- r e l a t i o n s  e n t r e  c o u r a n t s ,  

- c h u t e s  d e  t e n s i o n ,  

e t  e n  a d o p t a n t  les mëm~s hypothèses  s a u f  c e l l e  d e  l a  c o n s t a n c e  du 

c o u r a n t  r e d r e s s é .  

Il est i n u t i l e  de  r e v e n i r  s u r  l e  t r a c é  d e  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  

t o t a l e  c a r  p l u s  on se r a p p r o c h e  du c o u r t  - c i r c u i t  moins l a  n a t u r e  

du r é c e p t e u r  i n t e r v i e n t .  

De même nous n ' e n v i s a g e r o n s  p a s  l e  c a s  d e  l a  marche en 

o n d u l e u r  p a r c e  q u ' e l l o  pose  un c e r t a i n  nombre d e  problèmes p a r t i c u l i e r s  

e t  que  nombre d e  montages r e d r e s s e u r s ,  montages à d i o d e s  e t  montages 

m i x t e s ,  ne pe rmot ten t  pas  l ' i n v e r s i o n  du s e n s  d 'écoulement  do  l a  p u i s -  

s a n c e  a c t i v e .  



I . l  ETUDE DU FONCTIONNEMENT ET DES TENSIONS 

11 e s t  e s s e n t i e l  q u e l  que s o i t  l e  montage, de  d é t e r m i n e r  

d ' abord  pour q u e l l e s  v a l e u r s  d e s  pa ramèt res  q u i  c a r a c t é r i s e n t  l e  r é c e p -  

t e u r  l a  conduc t ion  du montage c e s s e  d ' a t r o  c o n t i n u e .  

I.l.l Conductwn continue ou discontinue 

L'é tude  g é n é r a l e  o f f o c t u é e  en supposan t  ic c o n s t a n t  donne l a  

t e n s i o n  uc que t e n d  à f o u r n i r  l e  montage. 

Quand l e  c o u r a n t  r e d r e s s é  i c e s t  p o s i t i f ,  l a  t e n s i o n  u o c  (1 1 

e s t  é g a l e  à uc, l a  c h a r g e  e s t  r é u n i e  à 1 o  s o u r c e  d e s  t e n s i o n s  a l t e r n a t i v e s  

p a r  l e  d é b i t  d 'un ou p l u s i e u r s  r e d r e s s e u r s .  

Durant l e s  i n t e r v a l l e s  où suppose r  l ' é g a l i t g  d e  u', e t  d e  

u, c o n d u i r a i t  à une v a l e u r  n é g a t i v e  d e  ic, l e  r é c e p t e u r  e s t  s é p a r é  du 

montage r e d r e s s e u r  e t  é v o l u e  s u i v a n t  son rég ime  l i b r e .  En e f f e t ,  ic s o r t  

p a r  l e  p o i n t  d e  j o n c t i o n  d e s  c a t h o d e s  e t  n e  peu t  ê t r e  que p o s i t i f  ( d é b i t  

d e  r e d r e s s e u r s )  ou n u l  [ t o u s  les  r e d r e s s e u r s  b l o q u é s ) .  

T 
Au c o u r s  de  chacune d e s  p é r i o d e s  - d e  l a  t e n s i o n  uc l e  n 

schéma é q u i v a l e n t  au montage p e u t  ê t r e  success ivement  c e l u i  d e s  f i g u r e s  

4a e t  4b ( régime à conduc t ion  d i s c o n t i n u e 1  ou t o u j o u r s  c e l u i  d e  l a  f i g u r e  

4a ( régime à conduc t ion  c o n t i n u e l .  

r - - - -  

montage RécepF. 

I 
II-"--"-.-.! --- --. --1 

i -0 
'1 

- ----- - c- 

I montage IFd I 
/ Rsdr. / u $ k l ~ é c e p *  1 

Figure 4.  Représentation schdmxtique des dem liaisons possibles 
entre un montage redresseur donnd e t  un rbcepteur : 
al Zorsque l e  mntage débite 
b) Zorsque tous les  redresseurs sont bloqués. 

(II Nous avons a f f e c t é  d 'un a c c e n t  l e s  l e t t r e s  i n d i q u a n t  l e s  g randeurs  
q u i  s o n t  ou peuvent ê t re  modi f i ées  p a r  l e  f a i t  q u e  l e  r é c e p t e u r  n ' a  
p a s  une r é a c t a n c e  i n f i n i e .  



Lorsque, s u i v a n t  la v a l e u r  du o u  des p a r a m è t r e s  c a r e c t 6 r i -  

sant Se r$mptous, i l  sst possible d ' a b t c n i r  l ' u n  a u  I ' a u t r a  d e s  r&gimes,  

i l  faut d 6 t e m i n e r  dBs l e  d & p a r t  -.------ la nu  leu: c a s s c t f i r i s t i q u ~ i e  Limites dg 

conduc t ion  con t inue .  

A i n s i ,  pour un r é c a p t e u r  de r 6 s i s t s n c e  R et d ' i n d u c t a n c e  L, 
L o n  traesre Iw courbe D l i m  = f 191 avec 9 - . Lorsque 9 est  

s u p 6 r i e u r  B Qlim an ast  en conduc t ion  c a n t i n u e ç  l o r s q u e  Q est i n f 6 r i e u r  

a Qlim la canderetian est; î n k e ~ m i t t ~ a n t e ~  

Pour  cilitsrminer les c e r a c t S s i s t i q u e s  limitas, le proc6de 

Le p l u s  s i m p l e  est  c f e B t a b l i r  lsexpralarrian du c o u r a n t  f c  d a n s  le  cas d e  

:d conductfon d i s c o n t i n u a .  te courent c e a a a  d'6tre n u l  pour t to et  

r e d e v i o n l  n u l  peur  t * tl. La v s l e u r  du parm&tre q u i  r a n d  t l  Qgal B 
7 

to  + n donne la  limite. 

A i n s i  dane  l e  68s du r d c a p t e u r  R, I. Pe c o u r e n t  lc, n u l  p o u r  
dic t ta est; donnb par R i c  + t - 

tJ t * u, a par t i r  de l ' i n s t a n t  to ; s o n  

e x p r e s s i o n  psmet d e  calculer an f m c t f o n  d e  Q 1s seconde v a l e u r  de t, 
T s o i t  t = t q ,  q u i  annule fc. En f a i s a n t  tq = to + n dans la r e l a t i o n  

dennan t  tq, an t r o u v e  la v a l e u r  de B l i m  t f l g u r s  51, 

Lorsque ic ne s'annule pas, le fonctfonni#ilant du montage est le 

mQm q u e  lorsqua est  c o n s t a n t s  

- les Snterwallss de conduet ion dea d i v e r s  r e d r e s s e u r s  s o n t  les 

m &mas, 



- l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e  a  l a  même e x p r e s s i o n ,  l a  même v a l e u r  

moyenne, l e  même t a u x  d  'or , ; lu la t ion.  

- l a  t e n s i o n  aux b o r n e s  d e s  r e d r e s s e u r s  e s t  l a  même e t ,  

en p a r t i c u l i e r  : 
v '  imax = 'Jimax 

I. 1.3. Fonctionnement en conduetion discontinue 

Pour  t r a c e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  donnant  l ' i n s t a n t  d 1 e n t r 6 e  

en  conduc t ion ,  t = to e t  l ' i n s t a n t  marquant l a  f i n  d e  c e l l e - c i ,  t = tl, 

au  c o u r s  d ' u n e  p é r i o d e  de  d u r é e  T/n ,  on remarque q u e  : 

- l ' i n s t a n t  t = t,, e s t  t e l  que l a  t e n s i o n  uc, i n f g r i e u r e  

à u t c  au  c o u r s  d e  l a  phase  d e  b locage ,  d e v i e n t  é g a l e  ou s u p é r i e u r e  à 

c e t t e  t e n s i o n .  

(uc3to  >, ( u '  1 
c  t o  

8 (251 

en p r e n a n t  pour  u s c  son e x p r e s s i o n  d u r a n t  l ' i n t e r v a l l e  où l e  

montage n e  d é b i t e  pas. 

- l ' i n s t a n t  t = t l ,  cor respond  au passage  p a r  z é r o  du c o u r a n t  

ic d o n t  l ' e x p r e s s i o n  à p a r t i r  d e  t = to est d é d u i t e  d e  l a  t e n s i o n  uc, 

a l o r s  a p p l i q u é e  au r é c e p t e u r .  

Dans l e  c a s  d ' u n  r é c e p t e u r  comportant  d e s  d é r i v a t i o n s  dont  

l ' u n e  a u  moins e s t  i n d u c t i v e  ou .comprend une f o r c e  c o n t r e - é l e c t r o m o t r i c e .  

il e s t  n é c e s s a i r e  de  s u i v r e  l ' é v o l u t i o n  du régime du r é c e p t e u r  t o u t  au 
-r 
I 

long  d e  l a  p é r i o d e  - . Durant l e  b locage ,  il donne u ' ~  I t l  q u i  permet de  n  
d é t e r m i n e r  to ; d u r a n t  i a  conduc t ion ,  il flp2nne i c l t I  d 'où  t , .  

La dÉte rmina t ion  d e  to et  t l  e s t  nettemen: s i m p l i f i é e  s i  

l e  r é c e p t e u r  e s t  un c i r c u i t  s i m p l e ,  R ou R, L ou R, L, E. Le c o u r a n t  

i, n u l  co r respond  à une t e n s i o n  u '  n u l l e  ( R  ou R I  LI ou c o n s t a n t e  (R,L,EI, 
C 

l a  d é t e r m i n a t i o n  de  l ' i n s t a n t  t = to e s t  donc t r è s  a i s é e  

( u c l t o  % O ou E.  



La f a i t  quY21 n'y  a i t  sueun cousent  dons le recepteur  pour 

t c ta f a c i l i t e  I@Qtablissment d e  fc %t) pour t > ta et ,  par l a ,  

la d&taminatfan de fl. 

ta tansian rsbrsas&e u s c  , a ,  au c o u r s  d e  chacune de ses 

pgriades, deux Eau t r o i a l  axprsssfons succassives. 

- le première [au las deux pramf&rss, cas d e s  montages 

m i x t e s ) ,  car r~spond  B P9lntervelle de canduction où u', u,. 
- le dernière 9 la  phase da blccogs où u', .r uc 

i. 1 

11 sera intéressant dra montrer I '&valution de UBco en 

fonction des pasmhtr~s ceraçthr iaent  la r6cepteus. 
Ucl 

Puisque  d u r e n t  le blocage, l e  tens ion u\ est sup6riaure 

' 'CD B S ~  ~ ~ p e r i s u r  23 ltunit&, ii se rapproche da celle- i3 u,, as rapport .- 
~ C O  

ci BU fur 8t B masurs q m  l'on se repproche da le cbnduct'ion continua. 

d6pentj da Is forme dfnnda da u t c  durent I ' f n t e r v a l l e  où le  courant ic 

ast  ï lu l .Fut~r  l i ~  pflupert des types do r&cepteur~r,t~" est alors d6cra i s sant  

au constant [circui t  sans dArivatfanB e t  c 'es t  sur les partions de 

sfnuso%des a& u P ,  égale u, qua % %a pourra lise 139 ~ x t r m â  da 1s 

t sns ion sedr~ss6s [f igure Gf, 

figure 6'. P o m  d'onde de la 
tenason redpe~sée u, 
tors du &bit sur 
un dcepteur R, L, E 



Le v a l e u r  maximala d e  Xa t e n s i o n  i n v e r s e  depend e l le  a u e s i  
- - - - - - " m . -  

d e s  c a r a c t t i r i s t f q u e s  du r d c s p t e u r ,  l e  f a i t  que l o r s  du blocage u e c  s o i t  

s u p 6 r i a u r  3 uc c o n d u i t  B un vima, p l u s  grand que celui que d o n n e r a i t  

l a  canduc t ion  cot t t inue.  

1.2. M'UDE DES COURAEITLi 

Que la conduc t ion  du mantags r s d r s s s e u r  s o i t  a u  non c o n t i n u s ,  

abandonner lFhypath&se du c o u r a n t  r o d r e s s 6  c o n s t a n t  c o n d u i t  B m o d i f i e r  

les formes d 'ondes  d e  tous les c a u r a n t s ,  

Dn c o n t i n u e r a  t o u t e f o i s  B expr imer  les v a l e u r s  de ceux-ci 

en  f o n c t i o n  du c o u r e n t  redrsssQ moyen Sc, 

En conduc t ion  c o n t i n u e ,  ic est t o u j o u r s  p ~ s i t i f  I son 

e x p r e s s i o n  se d é d u i t  d e  ce l le  d e  uc. Pour  las montages m i x t e s  u, ayant 

deux a x p r e s s i a n s  s u c c e s s i v e s  par p 6 r i o d s  T h ,  il en est de  mhe de  ic. 

S i  ce c o u r a n t  se d6dui.t de  uc p a r  une Bquation d i f f6 -  

r e n t i e l l e  du p remier  o r d r e ,  l e  p Q r i a d i c i t 6  de  f c  et l e  f a i t  qu'il ne 

p u i s s e  s u b i r  d a  d f s c o n t i n u i t b  donnent l e  c o n s t a n t e  d ' i n t é g r a t i o n .  Pour 

une Qqus t ion  d i f f g r e n t i e l l e  du second orâre on u t i l i s e  en p l u s  l a  

c o n t i n u l t b  d e  l a  d h r i v 8 e  premfèra etc.,. 

Tl est in t t5 resssn t  de remarquer  que,  même pour l e  premier  

o r d r e ,  s i  u, I t )  n e  s u b i t  p a s  d e  d i s c a n t i n u i t b  11 en est de  même d e  l n  

d 6 r i v Q e  d e  i c [ t l .  La forme d'onde du c o u r a n t  r e d r e e s d  ne p r Q s e n t e  pas. 

d a n s  ce ces, d e  p o i n t  anguleux, Montrans le,  per exemple. dans l e  cas 

du c i r c u i t  H, I, E ; ic est  lit5 B u, par 

1, n e  peu t  &tre d i s c o n t i n u ,  si uc ne  l'est pas ,  il en  sera 
d i c  d a  même d e  . 

Pour t r o u v e r  I s s  deux v a l e u r s  extr%mss de i,, Lc,, e t  

ioinr il f a u d r a  c h e r c h e r  les deux i n s t a n t s  où,  B l q i n t & r i e u r  mQme de 

chacune d e  sea p&r iodes ,  sa d é r i v s e  s ' a n n u l a .  



La f i g u r a  7 montra un exempla de forme d'onde tracée en 

t e n a n t  compte da cette remarque. 

f+t$ure 7. F o m  d 'on& du courant 
i, &bit& par un mcmtage 
d diodes d'ordm 2 dans 
un récepteur rdsistant 
e t  inducatif. 

En canduc t ion  d i s e s n t f n u a ,  ic, d i f f e r e n t  d e  z4m entre les 

i n s t a n t s  t * to et t = t l  est nul d u r a n t  le  rsste da sa pdrfode 

On d e d u i t  l a  ou les a x p r e s s i o n s  de  i, p.endant l ' i n t e r v a l l e  

top tq de cel les  dannant  alors uc. Suivan t  I ' a r d r a  d e  l ' 0 q u a t i o n  d i f f 6 -  

r a n t i e l l s  l i a n t  ic 8 uc, on utildsesa Ir c o n t i n u i t 6  de  i,, da i, et de 

d i c  ..., a l ' i n s t a n t  t * ta. - 
d t  

Si l a  t a n s i o n  eux bornes  du r 6 c e p t s u r  na  p r a s e n t a  pas  de 

d i s c o n t i n u i t 6  B l ' i n s t a n t  de  l t e n t r 8 a  en  e o n d u c t i o n ,  l e  remarque pr8c8-  

d e n t e  montre que,  m h a  pour  un c i r c u f t  du premier o r d r e ,  o u t r a  E i  1 = 0, = t o  

- 
A i n s i  dans le  cas du c i r c u i t  R, t p  E, .̂rdt s e a n n u l a r e  

T 
deux f o i s  par pgx'iade n- (pour  t = to a t  lors du passage  de i c p a r  

son rnaxfmrn) a u  une s e u l e  f o i s  l ' i n s t a n t  p e r m e t t a n t  de c e l c u l s r  lmax. 

L ' i n s t a n t  t * t, c a r e c t 6 r i s 6  par 1s f a i t  qua I, s k s n u l e  mais non se 

d&rivQs cgr raspondra  B une d i s c o n t i n u i t 6  d e  u;. 

1.8.1. Valeurs rnoyenns e t e fficacs 

Pour c a l c u l s r  l a  valeur moyenne 1, du coursnt redress6, on 
- - - - - - m e  

psut  p a r t i r  de l ' s x p r s s s i o n  de 1, d a d u i t s  de celle d e  u B c  
r t.r 



Mais i l  e s t  souvent  p o s s i b l e  d ' é v i t e r  ce  c a l c u l  e t  de  d é d u i r e  

d i r e c t e m e n t  1, de  U p c 0 .  

Pour un r é c e p t e u r  R ,  L ,  E p a r  exemple pendant l ' i n t e r v a l l e  

de conduc t ion  to. t l  ( a v e c  t l  i n f é r i e u r  ou é g a l  à to + T l  ic v é r i f i e  

l ' é q u a t i o n  d i f f a r e n t i e l l e  dont  i l  e s t  s o l u t  i o n  : 

E n  i n t é g r a n t  

o r  c i  1 = (i 1  q u e l  que s o i t  le  mode de conduct ion 
t l  

n  t o  + T n  
E d t  

D'où l a  v a l e u r  de 1, 

Un procédé analogue e s t  a p p l i c a b l e  aux c i r c u i t s  r é g i s  p a r  

u n e  é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  du second o r d r e  si  - a mgme v a l e u r  en 
d t  

d é b u t  e t  e n  f i n  de conduc t ion  
d i c  

a1 ic + a 2  - d2 i c  
d  t + a 3  --- = u '  ( t l  

d t 2  

d i c  Pu i sque  ic e t  - o n t  mêmes v a l e u r s  pour to e t  t l  
d t  1 

Le c a l c u l  de i z  valeur. e f f i c a c e  1'- du c o u r a n t  r e d r e s s é  
- e f f  

à p a r t i r  de l ' e x p r e s s i o n  de  ic on p e u t  condu i re  à d e s  ex- 

p r e s s i o n s  t r è s  l o u r d e s .  S i  ic est l a  somme oe j ternie-  , i l  f a u t  e f f e c t u e r  

j (j 2  + " i n t é g r a t i o n s .  

I c i  aussi i l  e s t  souvent  p o s s i b l e  de p rocéder  p l u s  rapidement  

Reprenons  l e  cos  du r é c e p t e u r  R ,  L ,  E r  



Durant l ' i n t e r v a l l e  to, t, 

Multiplions c e t t e  expression par sa solution i c t t l  a lo rs  

non n u l  : 
2  d i c  

R i c + L i c  - 
dt  

-: U V c  ic - E ic 

e t  intégrons de to à tl 
t 1  

dt  + L It ic dt = ( u t C  - E l  ic d t  
O - d  t 

Dans l e  cas où l 'expression de uc e s t  unique pendant T/, 

l 'expression de ic comporte 4 termes au l i eu  de dix in tégrat ions  de 

termes parfois  compliqués, quatre in tégrales  simples suf f i ron t .  

Le facteur de forme du courant redressé,  ---------- 
f F  = I'c ef f  

Ic  

peut s u f f i r e  à carac té r i se r  l 'ondulation de ic. Plus il 

e s t  supérieur à l ' u n i t é  plus on s ' é ca r t e  d ' u n  courant constant. 

De toutes façons l e  calcul  de f F  donne l e  coeff ic ient  de 

correction u t i l i s ab l e  pour tous l e s  courants secondaires, primaires, en 

l igne e t  donc pour l a  chute ohmique. 

La puissance P l c  fournie au rGcepteur, qui servira  à l a  ------ 
détermination des facteurs de puissance, e s t  donnée par 

u 1  ic d t ,  
it: c 

on l a  calculera  en même temps que l a  valeur eff icace  Ic ,ff 

La re la t ion  (293 qu'on au ra i t  d ' a i l l e u r s  pu é t a b l i r  à p a r t i r  de l a  puis- 

sance, mantre bien que 
12 

P'c = R Ic eff  pour R, e t  R ,  L 

12 
P l c  = R 1, eff + E Ic pour R ,  L ,  E 



1,2.1.3,  Courant a-L(X: commutat ions 

L'é tude  u l t g r i e u r e  de  l a  c h u t e  d e  t e n s i o n  A U ' ,  due  aux 

r é a c t a n c e s  montrera  qu 'on  p e u t ,  avec  une bonne approx imat ion ,  d é d u i r e  

A 1 U ' ,  du couran t  ic à l ' i n s t a n t  où dt5bute un i n t e r v a l l e  d 'empiètement.  

En e f f e t  A, U t c  e s t  s e n s i b l e m e n t  p r o p o r t i o n n e l  2 u  c o u r a n t  que l ' e n t r é e  

en conduc t ion  d 'un nouveau r e d r e s s e u r  d o i t  t r a n s f é r e r  d ' u n  enroulement 

s e c o n d a i r e  au s u i v a n t .  

Four l e s  montages oh U ' ,  ne peut  a v o i r  qu 'une  e x p r e s s i o n  p a r  

p é r i o d e  TI',, il s u f f i r a  donc dans  l ' e x p r e s s i o n  d e  ic de  f a i r e  t = to pour  

a v o i r  ic [toi, c o u r a n t  à l ' e n t r é s  en d é b i t  d ' u n  nouveau r e d r e s s e u r .  

Le r a p p o r t  ic I t o )  / Ic p e r m e t t r a  d e  c o r r i g e r  l ' e x p r e s s i o n  

d e  l a  c h u t e  i n d u c t i v e  c a l c u l é e  en supposant  ic c o n s t a n t .  

A n o t e r  que dans  l c  c a s  de  l a  conduc t ion  d i s c o n t i n u e ,  

i, [toi e s t  n u l .  

Pour les montages m i x t e s ,  l a  t e n s i o n  u ' c  peu t  p r é s e n t e r  deux 

e x p r e s s i o n s  s u c c e s s i v e s  p a r  p é r i o d e  T/, , quand au  c o u r s  de  c e t  i n t e r v a l l e  

deux r e d r e s s e u r s  e n t r e n t  success ivement  en conduc t ion .  Il e s t  a l o r s  néces-  

s a i r e  de  c a l c u l e r  deux v a l e u r s  i n s t a n t a n é e s  d e  i . 
S 

Nous r e v i e n d r o n s  s u r  c e  c a s  d a n s  l ' a p p l i c a t i o n  d e s  méthodes 

exposées  i c i  au  montage en pont  mixto  t r i p h a s & .  

1 .2 .2 .  Courant dans Zes redresseurs 

Quel que s o i t  l e  montage, chaque r e d r e s s e u r  e s t  c h a r g é  de  l ' e -  
l 

coulement du c o c r a n t  ic d u r a n t  13 f r a c t i o r !  - d t  l a  p g r i o d e  T d e s  t e n s i o n s  
9 

d ' a l i m e n t a t i o n .  
T 

~ e  r a p p o r t  1' / 1, v a r i e ,  quand i, n ' e s t  pas  c o n s t a n t ,  p ropor -  

t i o n n e l l e m e n t  au f a c t e u r  d e  forme f~ d e  c e  c o u r a n t .  



1 - 2 . 3 .  Courant dans Les enroulements seeondaïres 

En commutation p a r a l l è l e ,  chaque phase  d é b i t e  l e  même couran t  

que . r e d r e s s e u r  r g u n i  son e x t r é m i t é  : 

En commutation p a r z l l 2 l e  doub le ,  pour l e s  montages t o u t  d i o d e s  
l ou t o u t  t h y r i s t o r s ,  chaque enroulemunt c s t  parcouru p a r  i pendant - , 

T 
C q  

p a r  - ic pendant - 
q  -- 

En commutation s é r i e ,  pour l e s  montages a n a l o g u e s ,  dans  chaque 
i c  

enroulement  il p a s s e  - pendant une a l t e r n a n c e  - - ic pendant l ' a u t r e  
2 2 

s i  q  e s t  p a i r .  S i  q  e s t  i m p a i r ,  n  e s t  é g a l  h 2 q e t  non p l u s  à q, il p a s s e  
n  T chaque phase  pendant - + ? i n t e r v a l l e s  d e  d u r é e  - e t  

m 2 n  
'i' ' 1 I 

Iicl-Ej- d u r a n t  l e s  - '1 a u t r a s .  Que q  s o i t  p a i r  eu i m p a i r  on 
L 

a u r a  donc 

r ~ l a t i o n  a p p l i c a b l e  2, t o u s  l e s  montages r e d r e s s e u r s  à l ' e x c e p -  

t i o n  d e s  montages m i x t e s  pour  l e s q u e l s  e l l e  ne cor respond  q u ' à  c e r t a i n s  

régimes.  

Pour l e s  ciontagcs mix tns ,  s n  e f f u t ,  i l  f a u t  d i s t i n g u e r  decx 

modes p o ç s i b l ? ~  Ge f o n c t i o n n c n e n t  : 

- pour l o s  v a l s u r s  dg l ' a n g l e  $ i n f é r i c u r ç  A n -  - , deux 
q  

r e d r e s s e u r s  r é u n i s  à l a  même borne se .zondaire  ne d é b i t e n t  j amais  s i m u l t a -  

nément: Le c o u r a n t  ic s e  r é p a r t i t  dans  l e s  rn rou lements  comme l o r s q u ' o n  

l e  s u p p û s a l t  c o n s t a n t .  O n  a e n c o r s  

I ' ,  = f~ rs - 

2 n - pour l e s  v a l e u r s  de  $comprises  e n t r e  n  -- 
4  

e t n  , iC n  ' e s t  

f o u r n i  p a r  l e s  e n r o u l ~ ~ m e n t ç  s e c o n d a i r e s  que p a r  i n t e r m i - t t s n c e .  Le r a p p o r t  
i s - T 

n ' é t a n t  pas  c o n s t a n t  t o u t  au long  de  l a  p é r i o d e  - du c o u r a n t  ic, 
c  I l  

on ne  p e u t  d é d u i r e  l a  v a l e u r  e f f i c a c e  du couran t  q u i  t r a v e r s e  l e  bobinage 
L & 

de c e l l e  du couran t  ic, l e  r a p p o r t  - n'a  p l u s  l a  même v a l e u r  que 1' c  e f f  
1s 1 c  



2 . 2 . 4 .  Courant pri:naire e t  en Zigne 

Les r e l a t i ons  é tab l i es  en t re  l e s  valeurs instantanées des 

ampères - tours  secondaires e t  primaires permettent de déduire l e s  courants 

primaires de l 'expression des courants secondaires e t ,  par l à ,  de c e l l e  

du courant redressé.  

I l  f a u t  examiner dans quel le  mesure l e s  r e l a t i ons  en t r e  valeurs 

ef f icaces  qu'on en a déduites sont encore applicables.  

1.2.4.1. Circui-f; magndtique monophas& 

Le passage du secondaire au primaire s 'opère à l ' a i d e  

où L n 2  i, indiqua l a  somme des A.T.  secondaires dédua- 

t ion  f a i t e  de l a  valeur moyenne de c e t t e  somme s ' i l  y en a une. 

Pour l e s  deux montages redresseurs alimentés en mono- 

phasé e t  industr iel lement u t i l i s é s ,  l e  montage redresseur double al ternance 

P.2 e t  l e  montage en pont de Graëtz, l a  valeur  moyenne des A.T. secondaires 

e s t  nulle. 

Dans l e  cas du montage P.2, 

T pour O <t< - , 'n2 is = n i e t  n2 iS2 ,.= [I 2 2 SI , 

T 
pour - < t  < T , C n 2  is = -n2 is2 2 e t  n2 isl = O 

i o r  n2 iS2 a l a  même forme d'onda au décalage da - 
2 

près que n2 isl 
C Quel le  que s o i t  c e l l e - c i ,  n2 is a une valeur moyenne 

nul le  e t  une valeur e f f i cace  égale à n2 11s,~7 

Dans l e  cas du pont à quatre redresseurs, l e  courant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
i, dans l e  secondaire unique e s t  a l t e r n a t i f .  

d'onde de is 

De n1 iP = n2 is, on déduit ,  quelle que s o i t  l a  forme 



I , S ,  4.2. Circuit maanétiaue tpivhasé 

a)  R e l a t i o n s  g k n é r a l e s  

Dans l e  c a s  du c i r c u i t  magnétique t r i p h a s '  B nous 

avons vu q u ' i l  f a l l a i t  d i s t i n g u e r  l e s  deux coup lages  p o s s i b l e s  des  b a b i n e s  

p r i m a i r e s .  

S i  l e  p r i m û i r c  e s t  en t r i a n g l e  

(11 1 

- Lorsqug l u  c l iurant  i, e s t  supposé c o n s t a n t  l a  

v a l e u r  e f f i c a c e  1, d ' u n  c o u r a n t  s e c o n d a i r e  s e  d é d u i t  de c e l l e s  d e s  tenmcs 

d e  son developpsrnent e n  s é r i s  ~ 3 r  
, -- 

d e s  A.T. s e c o n d a i r e s  du noyau 1 comprend l e s  m2rnes t e rmes  a f f e c t é s  de 

c o e f f i c i e n t s  q u i  t i e n n s n t  compte dcç  nombres d e  t o u r s  e t  d e s  d é c a l a g e s  

e n t r e  l e s  d i v e r s e s  o n d e s  d'A.T.  a j o u t g c s .  Lz v a l e u r  e f f i c a c e  d e  c e t t e  somme 

est donc ,- ____.-___ ____ - __________._______. --_ 

i lvoù 1ù v a l ~ u r  d : ~  c o u r a n t  p r i i n a i r s  q u i  ne com- 

p o r t e  psç d e  terme mayen : , --- 

e t  c e l l e  du c o u r a n t  en l i g n e  qui. ,  d i f f é r e n c e  
T 

d a  c o u r a n t s  d é 6 a l é s  d e  - n e  peu t  cornprundrc? d u  t e rmes  dc p u l s a t i o n  3 w  
3 ' 

ou m u l t i p l e .  , -- _ - -_ ___l___l_.-_l_l 

15 ! 2 

J~ = "1 \ I  [KI i3, j 2  + I K Z  Is2) + ( K 4  T s q l Z ~  . . . . 
- Lorsqiie l e  coiirarit r e d r e s s 6  i n ' e s t  p l u s  cons-  

C 

t a n t ,  l a  v a l e u r  des  c o u r a n t s  s e c o n d n i r e s  d e v i ~ n t  
- -" .--------- - -- 



Les mêmes c o e f f i c i e n t s  i n t e r v i e n n e n t  pour t e n i r  

compte d e s  nombres de  t o u r s  e t  du d é c a l a g e  e n t r e  l e s  ondes  d e  c o u r a n t s  

s e c o n d a i r e s ,  ,- -- 

Pour  que, q u e l i e  que s o i t  l a  forme d 'onde de  
1, 

iC, l e  r a p p o r t  3 é g a l e -  il f a u t  : 
s I s 

- que ISo e t  I,, s o i e n t  n u l s .  

- que l e s  d i v e r s  c o s f f i c i ~ n t s  KI, K2, K g . . .  

s o i e n t  égaux. 

Pour  que 2 é g a i e  - J p  il f a u t  en  o u t r e  
s 1 s 

- q u e  IL3, I", ô . . .  e t  Isg, Is6..n s o i e n t  n u l s  

S i  l e  ~ r i r n a i r e  e s t  en e t o i l e ,  

Les t r o i s  c o u r a n t s  p r i m a i r e s  s o n t  donnés  p a r  d e s  

r e l a t i o n s  d e  l a  forme 

Les t r o i s  sommes d ' ampères - tours  s e c o n d a i r e s  p a r  
T noyau o n t  même forme d 'onde  mais s o n t d S c a l é e s  de  - 
3 O  

Leurs  harmoniques 

d e  r a n g ,  1. 4,  7 , . .  forment  d e s  sys tèmzs 6 q u i l i b r É s  d i r e c t s ,  ceux de  

rang  2 ,  5,  0 . . .  d e s  sys tèmes  é q u i l i b r é s  i n v e r s e s ,  ceux de  r a n g  3, 6 ,  g.... 

d e s  sys tèmes  homopolaires.  

Au c o u r a n t  s e c o n d a i r e  1, coi*rr.spond un couran t  p r i -  

maire  Ip. 
/ 2 avec  I~ =\/ I,, + + + 1: + * . .  

-- - - - -  - - S2_ - - - 3  _ _ - -  

Au c o u r a n t  s e c o n d a i r e  1'. cor respond  1' t e l s  que : 
S P 



I ' p  s o i t  .igpi a - Pour que - 
1 ,  Ip il f a u t  que s o i e n t  1, a -a 

r e m p l i e s  l e s  t r o i s  c o n d i t i o n s  mentionnSes grécédemment : 

- pas  de  t e r n e  moyen IsO O U  I I s O .  

- 6 g a l i t É  d e s  d i v e r s  coefficients KI, K2, K4... 

- p s s  d 'harmonique d~ s.,i:, t r o i s  z.c riiultipl.: cicin, 1'- _ 

développement en s6r ie  d e s  c o u r a n t s  s e c o n d a i r e s .  

Notons que l a  comparaison d e s  e x p r e s s i o n s  de  1 O 1 é t a b l i e s  
F P 

pour  l e  coup lage  en t r i a n g l e  p u i s  pour c e l u i  on é t o i l e  montrent  b ien  que 

s ' i l  n ' y  a pas  d 'harmonique do rang  t r o l s  o c  m u l t i p l e ,  l e  même couran t  

s e c o n d a i r e  donne l e  même c o u r a n t  pi- imaire.  C ' e s t  d ' a i l l e u r s  c e  que s i g n i f i e  

l a  c o n d i t i o n  

' + C  I13'1 

b l  Application aux montages u s u e l s  

Montaas P .3  

Les c o u r a n t s  dz!ns l e s  t r o i s  bobines  s e c o n d a i r e s ,  

une p a r  noyau, o n t  une v a l e u r  moyenne non n u l l e .  La r e l a t i o n  pe rmet tan t  

l e  passage  d e  IS à Ip dépend d e  l e  forme d 'onde du c û u r a n t  s e c o n d a i r e .  

Montage P.D.3 

Les t r o i s  c c u r a n t s  s e c o n d a i r e s  s o n t  maintenant  

a l t e r n a t i f s  ; da v a l e u r  moyenne n u l l e  l a  c o n d i t i o n  i 1 3 ' 1  e s t  s a t i s f a i t e  

pu i sque  à l a  phase  d é b i t a n t  i, cor respond  l e  r e t o u r  d e  ce c o u r a n t  p a r  une 

a u t r e  phase  parcourue pa r  ic en s e n s  i n v e r s e .  

Q u e l  que s o i t  l e  coup lage ;  il y a compensation 

d e s  A . T .  p a r  noyau e t  
n7  

S i  l e  p r i rna i r s  e s t  en t r i a n g l e ,  l a  c o n s t a n c e  du 

- J ' ilp e n t r a î n e  c e l l e  de  - p s i  l e  dévelcppement en s é r i a  d c s  c o u r a n t s  
S 1 ' s 



seconda i r e s  na c o n t i e n t  pas d ' h a m n i q u a  d e  reng 3 ou m u l t i p l e  d e  3. 

O r ,  cette cond i t i on  est s a t i s f e i t e  q u e l l e  que s o i t  la forme d'onde du 

courant  ic pour la p lupa r t  des fonctionnements.  

T 
En ccamnuttrtian n a t u r e l l e ,  i, e pour periode 3 . - - - ---------  

T ÇT 7T 11T 
Le courant  isl [ f i g u r e  8al &gale  i, pour 1s c t  4- et - ic pour - e t  < -. 

12 12 , 12 
t 

L'a l te rnence  nega t ive  de i,? est iden t ique ,  au s i g n e  e t  eu d4calege de 

p ra se  a son a l t e r n a n c e  p a s i t f v e ,  l a  d6velappement en  sarie ne comporte 

que des harmoniques impairs. 

F i g m  8 -  fonnadrcrndedesca t rcmt~ i , e t  iq 
ai mzntage P.D.3  en camrnctation natu~etts 

b) monfage P.D.3 mixte I JI r 60 *) 

On peut donc calculer les deux cornpouantes Ag 

et B3 d e  I'amplitude de l'hamniqua trois & partir d'une s e u l e  alternance 

T T - 
= 4 (' isl c a s  3 u  t d t  is, s i n  3 w t  d t s g  A 3 -  T 



P r e n o n s  comme n o u v e l l e  o r i g i n e  d e s  t e m p s ,  
T 

l ' i n s t a n t  t = - 
4 

O 
T +- 

4 
A3 = - 

T i$, s i n  3 b ~ t r  d t f  + +[ isl s i n  3 o t p  d t l  

4 

SI i c o s  3 i ;  t '  d t * +  - 
T 

isl COS 3 w  t' d t '  

s i n  3 w t P  = - s i n  3 o  I t "  T - 

T 
A c h a q u e  is s i n  3 w t '  d t ' d e  l ' i n t e r v a l l e  G ,  - 

T 4 
c o r r e s p o n d  u n e  q u a n t i t é  é g a l e  e t  o p p o s é e  c i u r i n t  1 5 n t e r v a l l e  - -, 0. 

4 
Il e n  es t  d e  même p o u r  l e  c a l c u l  d e  B3, A e t  Rg s o n t  d û n c  n u l s .  

3 

P u i s q u e  s i n  r i u t '  = - s i n  n  w ( t g  - - 1 
6 

T c o s  n w t '  = - c o s  n  u ( t '  - - 1  
6 

S i  n  est i m p a i r  e t  m u l t i p l e  d e  t r o i s ,  t o u s  les 

h a r m o n i q u e s  c o r r e s p o n d a n t s  o n t  u n e  a m p l i t u d e  n u l l e .  

En c o m m u t a t i o n  r e t a r d é e ,  l a  p E r i o d e  d e  i res te  ------------- 
T 

C 

é g a l e  à -, les  i n t e r v a l l e s  d e  c o n d u c t i o n  s o n t  simplement r e t a r d é s  d e $ /  o .  
6 

Le d é v e l o p p e m e n t  e n  sé r ie  d e s  c o u r a n t s  s e c o n d a i r e s  n e  c o n t i e n t  n i  termes 

d e  r a n g  p a i r ,  n i  termes d e  r a n g  i m p a i r  m u l t i p l e  d e  3. 

Le m o n t a g e  m i x t e ,  donne  u n e  t e n s i o n  e t  un c o u r a n t  --------  
r e d r e s s é s  d ' o r d r e  3 .  

S i  l ' a n g l e  + e s t  i n f E r i e u r  à ? r /  3, l e s  d e u x  

a l t e r n a n c e s  d u  c o u r a n t  ic n e  c o r r e s p o n d e n t  p a s  à d e s  f o r m e s  d ' o n d e s  i d e n t i -  

q u e s  a u  s i g n e  p r è s o  
'TT 

Au c o n t r a i r e  p o u r  J, c o m p r i s  e n t r e  3 e t  TI ( f i g u r e  
T 

8 b l ,  s i  les  d e u x  a l t e r n a n c e s  n e  s o n t  p c s  d é c a l é e s  e n t r e  e l l e s  d e  - , ce 
2 

q u i  e n t r a î n e  l a  p r é s e n c e  d ' h a r m o n i q u e s  paix's, on r e t r o u v e  c e t t e  i d e n t i t g  

a u  s i g n e  p r è s .  En p r e n a n t  p c u r  n o u v e l l e  o r i g i n e  d e s  t e m p s ,  l e  m i l i e u  d ' u n  



i n t e r v a l l e  à couran t  isl n u l ,  on a  : 

D'où l e s  composantes d e  l ' a m p l i t u d e  de  l 'harmonique 

3 
T - 

O 2 
i l  s i n  3. t ' t + ; 1 isl s i n  3 u t '  d t '  

- T/2 O 

T 

isq COS 3  w t '  d t q  + , 
I 

is l  c o s  3  u t  ' d t  
J O 

puisque  

( i S q l t  ' s i n  3 u t '  - - i s 1  T s i n 3 0  ( t P - -  I - - 3  1 
3 

( i s l l t ,  COS 3 ut' = - ( i s l ) tv  - - T c o s  3 ( t g  - - T 1  
3 

3  

l ' ha rmonique  3 a  une a m p l i t u d e  n u l l e  ; il en e s t  de  même pour les harmo- 

n i q u e s  6 ,  9 ,  ? 2 . . . .  

Montages S - 3  

Ce montage donne l u i  a u s s i  d e s  c o u r a n t s  s e c o n d a i r e s  

d e  v a l e u r  moyenne n u l l e  e t  l a  c o n d i t i o n  ( 1 3 ' 1  e s t  s a t i s f a i t e .  En e f f e t ,  
2 à chaque i n s t a n t ,  une phase  &coule  - ic e t  l e s  deux a u t r e s  c o n s t i t u a n t  
3 

l a  seconde v o i e  s o n t  pa rcourues  p a r - -  
'2 J 

Q u e l  que s o i t  l e  couplage du p r i m a i r e  

La v é r i f i c a t i o n  ds l ' a b s e n c e  d 'harmonique d e  rang  3 
' P  ou m u l t i p l e  de  3 q u i  a s s u r e  l a  c o n s t e n c e  du r a p p o r t  T( s ' e f f e c t u e  comme 

I S  
pour l e  montage P.D.3 

En commutation n a t u r e i l e  I f t ; u r e  9 a ) ,  l e  f a i t  que  - - - - - - - - - - - - - - -  
[i 1 é g a l e  1 ( i s l I t  + T montre q u ' i l  n ' y  a pas  d 'harmonique p a i r .  SI t - 

2 

Le c a l c u l  d e  A3 p a r  
T T - T 
E 

i s i n  3 (a t d t  + 
SI isS s i n  3 w t d t  + ;/ ' i s i n  3,t d t  

O T 
s 1 



m n t r e  que AJ est nul .  11 en est  de m b s  de B3, Ag e t  B9, etc, . .  

L'abssnce de terne de  rBng 3 ou m u l t i p l e  de 3 

est ggalement obtenue avec l e  montage B 6 t h y r i s t o r s ,  il s u f f i t  de d6caler 
."'.AL. les limites dtint6gration de 

Figtzm 9. - Débit sur &sistanos du 

montage S.3 

a) montage d diodes 

bf  mnt-ago mixte ( = 30°) 
c) montage mhte ( + = $O0) 

Paur l a  mntsge mixte  qui  donne une t e n s i o n  
--11--111-1 

et un coucant redress&s  d'ordre 3, i l  n ' e s t  pas p o s s i b l e ,  i c i  encore,  

de8tablir l'absence d'harmonique 3 lorsque l ' a n g l e  de rstdrd $ e s t  fn fd-  

r i e u r  à n 1'3 (figure 9 bl  . 



Mais pour l e s  v a l e u r s  s u p é r i e u r e s  à c e t  a n g l e  

( f i g u r e  9 c 1 , q u e l l e  que  s o i t  l a  forme d 'onde de  ic, à c o n d i t i o n  d e  

p r e n d r e  une o r i g i n e  d e s  temps convenable ,  on a : 

La v a l e u r  de  A3 e t  d e  B3 

,2T/3  

s i n  3 u t w  d t l  +zj 
T T 

isl s i n  3 t 1  
- 

isl s i n  3 w t ' d t '  

2 
c o s  3 u t '  d t '  + - T 

i,, COS 3 w  t '  d t '  

3 

i c o s  3 
s "l 

d t '  + ... 

t '  d t '  + ... 

e s t  n u l l e  pu i sque  

3 
2T s i n  3 w  ( t '  + $1 T s i n  3~ ~ t ' ~ ) - ( i S l ) t , T  ( i s l l t ,  s i n  3 ~ t '  = - i s 1  + - 

3 

Les harmoniques de  rang  6 ,  9 ,  12 . . .  s o n t  n u l s  

pour  l a  même r a i s o n .  

I~tdrêt  des reZations établies.  Vérif ications 

La p o s s i b i l i t é  de  d é d u i r e  d i r e c t e m e n t  l a  v a l e u r  e f f i c a c e  

du c o u r a n t  p r i m a i r e  d e  c e l l e  du c o u r a n t  s e c o n d a i r e  pour  l a  p l u p a r t  d e s  mon- 

t a g e s  i m p o r t a n t s  se r é v è l e  extrêmement i n t é r e s s a n t e .  E l l e  permet d ' é v i t e r  

l ' u n  d e s  c a l c u l s  les p l u s  l o n g s  d e  l ' é t u d e  d 'un  montage,  e t  que,  s a n s  les 

remarques  p r 6 c é d e n t e s J  il a u r a i t  f a l l u  reprendra pour  chaque montage e t  

oour  chaque v a l e u r  d e s  p a r a m è t r e s  du r g c e p t e u r .  

A i n s i  pour  l e s  montages P.2, P.D.2, P.D.3, S.3, ayan t  
-r .. 
IS lP J p  l o r s  du d é b i t  s u r  un r é c e p t e u r  i n f i -  l a  v a l e u r  d e s  r a p p o r t s  - , - e t  - 
= c  1, 1 c 

niment i n d u c t i f ,  il s u f f i t  d e  c o n n a î t r e  l e s  v a r i a t i o n s  du f a c t e u r  de  forme 



fF du oourrnt r sdress6  pour o b t e n i r  diractement ,  an f o n c t i o n  de  Ic, 

les courants  I',, I f i p  a t  J \  Ilors du d e b i t  sur un rbcepteur quelconque. 

Pour He montage P.3, Tu prochde n'est opplic~ble 

que pour Is passage du cbté canéinu au secondaire  

Pour les montages P,0,3 et S.3 mixtes rappelons B 

c d t Q  des divsrsss relations 1s domaine où elles s o n t  utilisables 

f 5 it I', = f F X,, pour O egc 3 

h 2 Pp = - i',.  quel que soit 9 " 1 

'P  
= 6 IVp. p u r  +- O et. pour n j e  di ' 3 

Dans ca dernisr cas, on pmt  Bvec une bonne eppro- 

x imation supposer J e p  6gel B /3 I o D  quel que soit 10 

Divers&a s B r i e s  d e  mesures ont psrmis de vdfifier 

l a s  relations que nous v%n0n4 d'établir. Rappelans les r d s u i t a t s  abtanus 

svsc c a l l e s  qu i  nous semblent Xas p lus  s i g b i f i ç a t i v e s .  

P I  DQbit d'un manta&@ P.2 sur un receptaur R,E 
---a---- --II--------- 

Un montage sadresseur  monophas8 doubla a l -  

ternance ,  ~ZimentS  sous t e n s i o n  constanta, d6biee  & t r a v e r s  une r4sistsncs 

R sur une f o r c e  c o n t r a - Q l e c t r o m t r i c e  E (dynamo d'imp6dence i n t e r n e  nhgli- 

gaable devant R I  ( f igure  701 

figure 20, - Muntcg~ utz'tisd p u r  t s  
rate& &s camt&AstZq~es  
d 'nrt mdresseur mpixas4 
&ubZg alternance & b i ~ t  . 

sui. wi récepteur R,E. ' a 



figure 11. - Courbes rcltcrtrd~s d 2 'aide du montage de la fZgure 10. k 
E fonction du mpprt - , el tes  donnsnt ZG facteur de fom 
~ C o  f 8 

du cottrant redresse! fF, Es8  rapport;^ - 'e t  "2 r'p 
I C B f f  Gn2Jt ,  

t'ampèrem8tre megn6toélectr ique A, donne le courant 

redressé  m y s n  Tc, las emp&rem&tras fsrromrgnOtiquas A2, Ag, A4 dannsnt re 

p e c t i v m e n t  les valeurs e f f i c a c e s  des  courants  redress8 ,  secondaire et 

prirnaise. Par l ' e x c i t a t i o n  de l a  dynàma an r e g l e  l a  9.c.e.m E, per f a  

ras is te inca R la  we1é1ur du catirant rsdress4. Les courba) da l a  f igure ?I 
E , Lsa repp-arts 1 c e f f  

donnent, sn fonction du rappart -- = s 
* f ~ #  - 

LJc, Tc f ' c  ef  
p. I ' p  . Les essais on t  6th sffectuBs B 1, c o n s t a n t .  

P l u s  1s t ~ n s i o n  croft, plus le durhe de  la  phesa 

de conduction da chaque redresseur diminue, cs qui correspond ZI un a c c r o i s -  

s m e n t  de  fF, Mais quelle que  nit Is vslsur de ce f a c t e u r ,  les rapports  
1's et  "1 "P dofvsnt  théorfqumant rester c o n s t a n t s  et velair 

f * ,  a f f  ,n- n2 xrs 
1 respect  ivement - et 1 . 

42 
L'examen des cuurbss  relav6an rnantrs,quîaux 

erreurs  de masure p r $ s , l e s  re lat ions  e4t@bliies sont parfaitement vGriff6es. 

On n ~ t e  capandant une 1Qgere augmantatim dE1 I P p  due eu courant megn$bisant 



b l  I I G D i t  d'iin montage P.D.3 m i x t e  s u r  u n  r é c e e t s u r  - - - - - - - -  --  - - - - - - - - - -  - -  
r G s i s t a n t .  - - - - -  
P o u r  v u r i f i e r  l e s  r a l a t i o n s  o t a b l i a s  u t  la  dE- 

t e r m i n a t i n n  de  l e u r  domaine de v a l i d i t f i  d a n s  un cas plus caoplsxc, n o u s  avons 

relevé les  c a r a c t O r i s t i q u o s  du p o n t  m l x t o  t r i p h a s b  d e b i t a n t  sur charge 

r 6 s i s t i v e  [ f i g u r e  12); 

f igure  12. - Schdma du rrnintagc tttilisl pour la t>L:rificatinn des 
relut ions en trc courants du pont rerlresmur triphacri 
mixte, 

La t e n s i o n  t r i p h a s e c  d ' a l i m e n t a t i o n  est 

m a i n t e n u e  c o n s t a n t e .  P o u r  chaqiie v a l e u r  de l ' a n g l e  d e  re tard  , l ' i n t e r r u p -  

t e u r  K o u v e r t .  on r e l è v e  U',, t p u i s ,  <tyant fsnrt~? K e t  dnnne. g r j c o  6 l a  

r é s i s t d n l e  do cha rge .  une  v a l e u r  e u f f i s a q t e  au c n u r a n t  r a d r c s s d .  on r e l È v n  

1,. I'c ~ f f ,  I',. I ' p  et J S p .  

D'aprDs Ics c a l c u l s  n réc f iden t s .  . . 

- l e  r a p p o r t  " * ' O  est 61:ai 1 + c o s  Ji 





- l e  rapport "C eff d o i t  augmenter avec $ 
c 

puisque l e  courant redressé e s t  de plus en plus ondulé 

- l e  rapport 1 ' s d o i t  r e s t e r  égal  à 
I ' c  e f f  

quel que s o i t  $J, car  l e s  i n t e rva l l e s  à recouvrement, où l e  courant 1, 

n ' in té resse  pas l e  secondaire, correspondent à des valeurs nul les  de ic 

[ i l  n'en s e r a i t  pas de même s u r  charge inductive).  

nq I I p  - l e  rapport e s t  égal à l ' u n i t é  quel 
"2 1 's 

que s o i t  S .  

- i e  courant en l igne J I p  égale fi I I p  pour $ 

n u l  ou compris en t re  60° e t  180° ; nous avons proposé d'admettre en première 

approximation, c e t t e  r e l a t i on  pour U < $i 60'. 

L'examen des courbes expérimentales relevées 

( f i gu re  131 montre que l a  théor ie  e s t  vé r i f i é e  L . : ; ' ? ~ L  tenu cl? l a  précision 

des a:.pereils de mesure. 

Pour l e s  fo r tes  valeurs de l ' angle  $, l ' i n t e r -  

va l l e  de passage du courant e s t  t r è s  bref e t  l e  temps de montée e t  de 

descente de ce lu i -c i ,  dû aux réactances, produit une dimintition appréciable 

de l a  valeur eff icace.  



1.3. ETUDE DES CHUTES DE TENSION 

Pour t r a c e r  l e  début de l a  caractér is t ique de tension [ICI, on 

procède comme dans l e  cas du récepteur infiniment induct i f .  On calcule 

séparément l e s  chutes de tension dues aux t r o i s  causes 

- A I  U B c  chute due aux réactances 

- A 2  U B C  chute due aux rés is tances  

- A 3  U V c   chut^ due aux rer!r-esseurs conducteurs puis on l e s  ajoute 

pour ob ten i r  l a  chute de tension t o t a l e  
- U V c  - U',, - C l  U V c  - A2 - A J  u l ,  

Des t r o i s  chutCs de tensions p a r t i e l l e s  l a  plus importante es t ,  s u r -  

tou t  pour l e s  montages de f o r t e  puissance, c e l l e  qui  t i e n t  compte de l ' e f -  

f e t  des réactances. C'est  donc e:le q u ' i l  f au t  examiner l e  plus a t t e n t i -  

vement. 

1.3.1. Chute de tension inductive A7 U 

Bien que pour tous l e s  types de montages redresseurs on 

a r r i v e  au même procédé de correction de l a  chute dc tension 1  Uc calculée 

en supposant ic constai:t, il fau t  examirer s~iccess ivem~nt  l e s  cas suivants : 

- montages à commutation paral lh le  

- montages à commutation para l le le  double 

- montages à corr?inu+atiori s é r i e .  

Ayaqt a lo r s  dégag6 l a  s ign i f ics t ion  du coef f ic ien t  de corrsc- 

t ion  trouvé, on verra comment procéder pour l e s  mi,;itages mixtes. 

1.3.1.1. Montages à comtation 2araZZd Ze .- - 
a l  Cas de l a  conduction discontinue - - - - - - - - -  - - - - - - - -  

Entre l ' i n s t a n t  t = to  où l a  ~ e d r e s s e u r  R I ,  

diode ou t hy r i s t o r ,  devient corducteur e t  ce lu i  t = tl où à nouveau il 

n'y a  plus de redresseur passant, l e  schéma équivalent au montage e s t  

c e lu i  de l a  f i gu re  14 a.  

A cause de l a  réactance N2 ramenée à chaque phase 

secondaire, l e  courant ic, égal à isl durant c e t  i n t e rva l l e ,  ne peut subir  

de discont inui té .  



11 v i e n t  p a r  i n t 6 j : r a t i o n  

P u i s q u e  I i , )  = [ i c l t l  = O, l a  v a l e u r  moyenne U t c  
t O 

da l a  t e n s i o n  r a d r e ç s G e  n ' e s t  pas r f i d u i t e  p a r  l a  p r f i s c n c c  d e  il?. 

L I  Siis d e  l a  c o n : l u c t i o n  contir-iur! - - - - . . - - - - - - - - - - -  
A l ' i n s t a n t  t = t, où R, r l o v i c n t  C O ~ I ~ U C ~ B U ~ ,  l e  c o u r a n t  

kstl q u i  p a s s a i t  p a r  l a  rcdresncur prCcCdernrnent e n  c o n d u c t i o r !  ne p e u t  

s ' a n n u l e r  b r u s q u e m e n t .  
a 

P o u r  to < t < to + - , Rq e t  RI d E b l t e n t  o i r n u l t n -  
W 

ncrnent ( f i ~ u r c  I l  t i l .  T c  se h l o r j u n r o  q u a n d  t q  a n u l  rt d c  t to +L 
T A t - t a + -  CS rffitiitnra s e u l .  O 
(1 

ni~rartt  l ' i n t c r v o l l e  to, t o  + 2 ,  l a  rljf'f5ronct! 
0 

VI 
- vq fait c i r c u ! n r  dans Ir: c i r c u i t  *! "1 M r F! lin ç o i . i r r ~ n t  j d i t  c o u r a n t  9 

I c  currir:utr.ition. 

Pcnr lan t  u c t  i n t e r v a l l e ,  j SC s o u : ; t r c i t  d e  ic p o u r  



j est é g a l  au c o u r a n t  isl q u ' i l  amène d e  O a ic 

Pour  t r o u v e r  

on  remarque ,  p o u r  to < t  < to + , 
d u', = vq + N2 3 I W  ( j  - i c l  

On en  d é d u i t  

nu l .  Donc : 

et  
d j  d i c  VI - v q Z  2  N 2 - - N 2  - d t d  t 

De ce t te  seconde  r e l a t i o n  on d é d u i t  

ou p a r  i n t é g r a t i o n  

I 
A l ' i n s t a n t  t = to, d é b u t  d e  l a  commutat ion,  j est 

A = - in 2  ('O' - *[/lvl - v q l  d t  

D'où l ' e x p r e s s i o n  d e  j 
1 t0 

1 t 
j = - pc ( t ~  - ic (ta]] 

2  
+ [ v - vql  dt] 

t 0 

Q L ' i n s t a n t  t = t, + - d e  f i n  d e  c o m n u t a t i o n  est 
W 

caractérisé p a r  l e  f a i t  que  j a t t e i n t  a l o r s  l a  v a l e u r  ic 

(341 

La c h u t e  d e  t e n s i o n  d u e  aux r é a c t a n c e s ,  t a n t  p a r  

l ' empiè t emen t  q u ' e l l e s  p rovoquen t  q u e  p a r  l a  m o d i f i c a t i o n  q u ' e l l e s  f o n t  s u b i r  

a u', h o r s  d e  ces i n t e r v a l l e s ,  s ' o b t i e n t  e n  comparant  les v a l e u r s  moyennes 

d e  u ' ~  a v e c  e t  s a n s  r é a c t a n c e s .  



A cause des réactances, 
C1 pour ta * t < to + - u t C  = -- - - - 
0 '  N: , k e ï a t i o n  (33) 

T 
pour to + l e t  <to + - u ' ,  = vq - N2 dic  

1 
9 

S ' i l  n'y ava i t  pas de réactance l a  tension moyenne s e r a i t  

T 
D'où l a  chute de-tension J to 

1 

O r ,  d 'après l a  re la t ion  (341, 

En reportant  

On retrouve l a  même expression que dans l ' é tude  

gdnérale [Irelation t15I-J s i  c e  n ' e s t  que  1, e s t  remplacé par ic ( t o l ,  

courant redressé en début de commutation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Ls phénomène de recouvrement des i n t e rva l l e s  de con- 

duction des redresseurs consécutifs  de l a  s6r ie  R I ,  R2,  ... R produit l a  
9 

même réduction de (vu - volmoy qu'en commutation paral lè le .  

Le même phénomène s e  déroule autour du point N pour 

f a i r e  passer ic d'une borne à l a  suivante. La diminution de (vo - vN1,,, 

e s t  l a  même. 



Que l a  p é r i o d e  d e  l a  t e n s i o n  u F c ,  donc du c o u r a n t  ic, 
T 7 

I 
s o i t  O U  - l a  v a l e u r  d e  ic à l ' i n s t a n t  d 3 e n t r é e  en conduc t ion  d e  

9 2 q 
chacune d e s  2q d i o d e s  ou de  chacun d e s  2q t h y r i s t o r s  e s t  l a  même. 

ic [toi e s t  nu l  en conduct ion d i s c o n t i n u e .  En conduc- 

t i o n  c o n t i n u e ,  il f a u t  r emplace r  dans  l n  r e l a t i o n  (151 r e l a t i v e  à c e  

t y p e  d e  montage, l a  v a l e u r  rnoyenne 1, p a r  l a  v a l e u r  i n s t a n t a n é e  ic [toi. 

1,3.1 .3 .  1"i.lontages à commutation série 

Comme d a n s  l ' é t u d e  g é n é r a l e ,  il f a u t  d i s t i n g u e r  l e  

c a s  où l e  nombre de  phases  q e s t  p a i r  d e  c e l u i  où il est i m p a i r .  

a l  Nombre d e  phases  p a i r  - - - - - - - - - - -  
La t e n s i o n  u', e t  l e  c o u r a n t  ic r e d r e s s é s  o n t  pour 

T 
p é r i o d e  - . Les changements d e  r e d r e s s e u r s  p a s s a n t  s ' e f f e c t u e n t  en  même 

9 
t m p s  à i a  borne  N e t  à l a  borne  N. Les deux v o i e s  o f f e r t e s  au passage du 

c o u r a n t  ic à l ' i n t é r i e u r  du polygone s o n t  t o u j o u r s  ident iques ,même nombre 

ic dans  chacune d ' e n r o u l e m e n t s  e t  même t e n s i o n  t o t a l e ,  il p a s s e  donc - 2 
d ' e l l e s .  

A l ' i n s t a n t  t = to où l e  r e d r e s s e u r  R I  d e v i e n t  

c o n d u c t e u r ,  l e  c o u r a n t  isl ne p e u t  p a s s e r  ins tan tanément  d e  

Pour to< t <  to + &, Rq e t  R I  d é b i t e n t  s i n u l t a n é -  
W 

ment m e t t a n t  l a  phase  1 en c o u r t - c i r c u i t  ( f i g u r e  151. Le c o u r a n t  dans  

c e l l e - c i  s ' i n v e r s e  sous  l ' e f f e t  d e  l a  t e n s i o n  V I .  

D'où l e  c o u r a n t  isl 



su, puisque i s q  a 2 B l'instant t = tom 
2 

A la fin ds l'intarvalle ds cormutation. isl atteint 
? la valeur - i I t, + 21 D'où Is relation donnant l'angle d'empi6tement a 
2 c W a 

1 
ta* ; 

a - i (ta + - B  - 
2 c Ot 

ic + "2- 2 Y? j t. 
Paur calculer LaefQ@t global cfeis r6actances. on 

a - pendant l'intervalle ta. to t , 1s tension 

r e d m s s b  u ' ~  au lieu d'gtrs &gale 

6 

a pour expression : 

Qt T - pendant: l 'hntasvel le  to + -, t, + - au l ieu de 
Cd O 



7 ' i ~ Î  l a  r'it~to dr: t e n s i o n  a 
W 

VI d t  + :!? [ S I  - 7 )  -- dit d t  
T 1 d t  

C o t t c  r c i a t i n n  ns t  i d e n t i q u n  TI c n l l c  t r o u $ ~ b o  on 

s u p p o s a n t  ic c o n s t a n t  a u  rcrnplaccrncnt  da Ic p a r  1, I t , )  ~ r h c ; .  

!-es ctian~cmcntc; dc r c * l r c s s c u r  c o r i d u c t u u r  :1 l a  tlorrio il c t  ;J l a  Sarnc r! s o n t  
T 

d C c a l 6 s  do  - . 
3q 

t ; / a : r , i n ~ n s  cc: q u i  sc pasçc oti c o u r s  d ' u i i c  p f i r in r ie  l c  u',, 

on s u p p o s a n t  rluc l o o n ~ 1 1 :  acs t  i n f d r i o u r  i 1- [-Fisiirr? A G I .  
9 



a Pour t o <  t <  t, + - , 1 ' en rou lement  s e c o n d a i r e  d e  
W 

r ang  1 e s t  e n  c o u r t - c i r c u i t .  

o r  i,,, I t o )  = - i", : tu)  s n  i n d i q u a n t  p a r  i", l a  

f r a c t i o n  d e  ic q u i  p a s s e  p a r  les  enrou lement s  d e  l a  seconde v o i e .  

A l a  f i n  du c o u r t - c i r c u i t  
a isl = i.', ( tu  + -1, 
W 

e n  d é s i g n a n t  p a r  i f c  l e  c o u r a n t  dans  l ' a u t r r  v o i e  (ic = i nc  + i K , 1 ,  

ia r e l a t i o n  donnant  l ' a n g l e  est  donc 

Pendant  l ' i n t e r v a l l e  to,  to + 5, l a  t e n s i o n  r e d r s s s é e  
W 

a pour e x p r e s s i o n s  

T Pendant  l ' i n t e r v a l l e  to + , tu + - 
2q 

d e s  deux 

e x p r e s s i o n s  d e  u :  
C 



L 

On e n  d é d u i t  

v v  v  d - I N 2  dic 
u ' , =  q +  3 +  ... + q +  1 - -  

2 4 d t  "" 

T S ' i l  n ' y  a v a i t  p a s  d e  r é a c t a n c e  d e  to à to + - , 
2q 

, v v LI', s e r a i t  é g a l  à 'q + 3  + . . . q + 1.  D'où l a  v a l e u r  d e  l a  c h u t e  d e  - 
t e n s i o n .  

q - I d i c  
4 N2 dt d t  

Ou, a p r è s  a v o i r  r e m p l a c é  l a  p r e m i è r e  i n t e g r a l e ,  

C e t t e  r e l a t i o n  m o n t r e  b i e n  q u e  l a  c h u t e  d e  t e n s i o n  

est p r o p o r t i o n n e l l e  a u  c o u r a n t  d a n s  l a  p h a s e  en  c o m m u t a t i o n  à l ' i n s t a n t  o ù  

commence l e  phénomène. 

Ce n ' e s t  q u ' e n  s u p p o s a n t  q u e ,  h o r s  d e s  i n t e r v a l l e s  

d ' e m p i è t e m e n t ,  l e  c o u r a n t  se r é p a r t i t  e n t r e  l e s  d e u x  v o i e s  comme d a n s  

l ' é t u d e  g é n é r a l e ,  c ' e s t - à - d i r e  d a n s  l e  r a p p o r t  i n v e r s e  du nombre  d e  p h a s e s  

q u e  c o m p t e  c h a c u n e  d ' e l l e s ,  q u ' o n  p e a t  é c r i r e  : 



Le c o e f f i c i e n t  d e  c o r r e c t i o n  e s t  a l o r s  encore  

forme 

1.3.1.4. Interprbtation des relations obtenues 

Toutes  l e s  r e l a t i o n s  (351 peuvent s e  m e t t r e  sous  l a  

n  
a l  U g C  = - N 2 ~ i  ( t o )  

En i n d i q u a n t  p a r  

. n, l e  nombre d e  commutations à e f f e c t u e r  p a r  

p é r i o d e  T, s o i t  q pour  l e s  montages P., 2q pour l e s  montages P.D. e t  S. 

. n i  l t o ) ,  l a  v a l e u r  i n i t i a l e  d e  l a  v a r i a t i o n  d e  

c o u r a n t  q u e  l a  commutation d o i t  engendre r  d a n s  l a  bob ine  s e c o n d a i r e  i n t é -  

r e s s é e .  Pour  l e s  montages P .  e t  P.D.,  il f a u t  f a i r e  p a s s e r  ic dans  u n e  

phase  où l e  c o u r a n t  é t a i t  n u l ,  donc A i  C t 0 3  = ic [ t a ) .  Pour l e s  montages 

S. il f a u t  f a i r e  p a s s a r  un enroulement  d ' u n e  v o i e  d a n s  l ' a u t r e ,  donc 

4 ( t o i  = ivc [toi. 

Les r e l a t i o n s  (351 o n t  pu ê t r e  é t a b l i e s  s i n s  a v o i r  

à e x p l i c i t e r  l ' e x p r e s s i o n  d e  l a  t e n s i o n  u l t l  q u i  p r o d u i t  l e  changement 

d e  c o u r a n t  d a n s  l ' en rou lement  en commutation. Q u e l  que s o i t  l e  montage 

u  [ t l  = N 2  ris1 (to + f )  - iS1 ( t o l ]  

avec  u  [ t l  = vq - vq pour l e s  montages P .  e t  P.O. 

u [ t )  = v1 pour l e  montage S. 

C e t t e  i n t e r p r é t a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  permet s e u l e  

d ' o b t e n i r  une  e x p r e s s i o n  approx imat ive  d e  l a  c h u t e  i n d u c t i v e  d a n s  l e  c a s  

p l u s  compliqué d e s  montages m i x t e s .  



2 , 3 . 1 . 5 .  bbntages mixtes à commutation paraltète double 

Pour les montages m i x t e s ,  les e n t r é e s  e n  conduction 
T d e s  r e d r e s s e u r s  ne se f o n t  p l u s  deux p a r  deux [q  p a i r 1  t o u s  les  y,  ou un 
9 

p a r  un ( q  i m p a i r )  à d e s  i n t e r v a l l e s  d e  temps r é g u l i e r s  d e  2 . De p l u s  pour  
2 q  

+>T - - " . même en n é g l i g - a n t  l ' empiè tement ,  a p p a r a i t  l e  ph6nomène du d é b i t  
9  

s i m u l t a n é  du t h y r i s t o r  e t  d e  l a  d iode  r é u n i s  à l a  même borns  s e c o n d a i r e ,  

c e  dEbf t  met l e  r é c e p t e u r  en  c o u r t - c i r c u i t .  

Suivons ,  dans  l e  c a s  du montage P.D.3 m i x t a  p a r  

exemple ( f i g u r e  171,  l ' é v o l u t i o n  du schéma é q u i v a l e ~ t  au  montage au  c o u r s  
7 

I . $  d ' u n e  p é r i o d e  - d e  u ' ~  e t  d e  i,, en t e n a n t  compte d e  l ' empiè tement ,  d ' a b o r d  3 

t = t', c e l u i  d e  l a  p remiè re  e n t r é e  e n  conduc teur  

d 'une  d i o d e  s u i v a n t  t = to 

a1 l ' a n g l e  d 'empiètement  d e s  t h y r i s t o r s  c o n s é c u t i f s  

a2 l ' a n g l e  d 'empiètement d e s  d i o d e s .  

Pour O <  $< - ( S i g u r e  17 a1 - - - - -  -3 
Le diagramme d e s  c o n d u c t i o n s  e s t  l e  même que pour 

un montage t o u t  d i o d e s  ou t o u t  t h y r i s t o r s ,  si. c e  n ' e s t  que l ' i n t e r v a l l e  
T t,. t f o  n ' e s t  p l u s  é g a l  à - mais  à 8 - - 
6 

' . La v a l e u r  du c o u r a n t  ic (toi 
W 

à commuter à l a  borne  N n ' e s t  p l u s  fo rcément  l e  même que c e l u i  ic ( t f 0 )  

q u ' i l  f a u t  f a i r e  p a s s e r  à l a  borne  M d ' u n e  phase  2 l a  s u i v a n t e .  

De t = to à t = t, + . lii t e n s i o n  v, - va 
W 

d o i t  f a i r e  p a s s e r  l e  c o u r a n t  is, de z é r o  à ic I t ,  + a l ]  e t  is3 d e  ic (to) 

à zéro .  

De t = t ' ,  à t = t ', + - l a  d i f f é r e n c e  v2 - v  
W .  a3 

d o i t  f a i r e  v a r i e r  i s 2  de  - ic à z é r o  e t  is3 d e  zé ro  à - ic ( t v o  + -1 
W 

D'où l a  c h u t e  i n d u c t i v e  





La f i g u r e  17a  montre t o u t e f o i s  que d è s  que J, + 

d é p a s s e  7r/3 a p p a r a i s s e n t  d e s  i n t e r v a l l e s  où il y a  d é b i t  s i m u l t a n é  d e s  

deux r e d r e s s e u r s  r é u n i s  à l a  même borne s e c o o d a i r e .  

Pour  E< JL <  figure 17hl ---  3- - 

Même en n é g l i g e a n t  l ' empiè tement ,  il y o recouvre-  

ment d e s  i n t e r v a l l e s  de  conduc t ion  de  R A  e t  R ' q .  d e  R2 e t  R'2,  d e  RJ e t  

R ' J .  

A l ' i n s t a n t  t = to a l o r s  que t o u s  l e s  c o u r a n t s  

s e c o n d a i r e s  s o n t  n u l s ,  l e  déb locage  de  R A  permet à isl de p a s s e r  s o u s  

l ' e f f e t  de  vl - vg. de  z é r o  à ic ( t o  + 5 1 e t  p a r  l à  d e  d é c h a r g e r  R3 

pour  l e  c o n d u i r e  au blocage.  

De même d u r a n t  l ' i n t e r v a l l e  t ',, t ', + , l a  t e n -  
O 

s i o n  v3 - v l  d o i t  amener l e  c o u r a n t  dans  R'3 de  ic I t v o 1  à z é r o  e t  p a r  l à  

provoquer  l ' e x t i n c t i o n  de  c e t t e  d iode.  

La c h u t e  i n d u c t i v e  e s t  s n c o r e  donn6e p a r  l a  r e l a t i o n  (361. 

1.3.1.6, Jontages mixtes à c o m ~ t a t i o n  sér ie  

Comme pour  l e s  montages m i x t e s  à commutation p a r a l l è l e  

doub le ,  les i n t e r v a l l e s  à t e n s i o n s  u r c  n u l l e  . a p p a r a i s s e n t  d è s  que  Ji + a 1  
2lT excède T- - . 
q  

On peut  c a l c u l e r  l a  c h u t e  i n d u c t i v e  p a r  

u t c  = $y NZ UF~~, [t0) + i l ,  [ tv0)] 

en i n d i q u a n t  p a r  

. i", ( t o )  l e  couran t  dans  une phase  au moment où 

e l l e  est mise en c o u r t - c i r c u i t  par  l e  d é b i t  s i m u l t a n é  d e s  t h y r i s t o r s  r é u n i s  

à s e s  deux e x t r é m i t é s .  

i f c  (toi l e  c o u r a n t  dans  une phase  quand e l l e  e s t  

mise en c o u r t - c i r c u i t  p a r  l e  d é b i t  s i m u l t a n é  de  deux d i o d e s .  

La f i g u r e  18 r e p r é s e n t e  pour l e  montage S.3  l e s  q u a t r e  

schémas é q u i v a l e n t s  co r respondan t  à une p é r i o d e  T / 3 .  Le c a s  e n v i s a g é  e s t  

c e l u i  où l ' a n g l e  $dépasse:  , l e  diagramme d e s  c o n d u c t i o n s  e s t  l e  même 

que c e l u i  d e  l a  f i g u r e  17b. 



tout .ct.4* 

Figurs 28. - Schkme 4quivaZents au mntags S.3 m2xte au mura d'une 
p&o& de la tenewn r ',. ( m e  où y>;/. Seuls 1.8 rehee- 
murs paseants sont reprksen f 4s. 3 

On a i n d i q u 6  les v a l e u r s  inc ( ta )  st i', du 
c o u r a n t  dans  l ' e n r o u l m e n t  1 a u  debut  de8 deux i n t e r v a l l e s  d e  c o m u t a t i o n  

a l  t,, t, + - 
W 

et  tea. t I O  * *. o i n s 1  que las v a l e u r s  iwc l t o  + A) et 
W 

i ', (teo + 2 1  q u i  c e r a c t 6 r i s e n t  la  f i n  de c e s  i n t e r v a l l e s .  
O 

1.3.1.7. Remwqt<ss sur Zes r e û i t h s  &>mant U r ,  e t  Zew 
ut< Zicwtion 

La v a l e u r  d e  Al U'c  que nous venons d e 8 t a b l i r  a pour bu t  

d e  r e t o u c h e r  l a  v a l e u r  de la t e n s i o n  r e d r e s s h e  moyenne ~ * ~ ~ , c a l c u l $ e  en  

n t l g l f g e a n t  l 'effet d e s  r 6 e c t a n c e s .  

a l  - - - - - - - - - - -  E l l e  u t i l i s e  ls d e s c r i p t i o n  _-- -  du fonct ionnement  effec- - - - - - - - - - -  
t u e e  s n  n e g l i g e a n t  ces r 4 a c t e n c e s  e t  le8 r & s u l t a t s  ainsi 6 t a b l i s .  notamment : - - - - -  - -  - - - - - - - - -  

- la v a l e u r  des i n s t a n t s  d ' e n t r é e  en  conduct ion et de 

b l o c a g e  des r e d r e s s e u r s  (et p a r  la la  v a l e u r  de  U',,). 

- l ' e x p r e s s i o n  du couran t  r e d r e s s e  i-. 
Ir 

O r .  i l  n e  f a i t  p a s  d e  dou te  que les r 6 a c t a n c e s  n u d i f i s n t  

t o u t  D U  p a r t i e  de ces r 6 s u l t a t s .  Cependant. et nous a v o n s  i n s i s t 6  beaucoup 



sur ce p o i n t  dans I Y n t r a d u c t i a n ,  1 3  est necessaira dms cheque Btepe 

d ' u t i l i s e r  les resultat s da 1 %tape prbddente  sinon, &me i '$tude du 

dgime aippsmment Te plus  s impls ,cenduit  B $as 66bl~u1s extrl5mamsnt 

compliqu6s e t  les r6sultats sont d'une u t f l i a a t i a n  tres limit4e. 

Pour cancr&tfser cette premi$re remrque, cansid6rons 

l e  p l u s  s imple  dss prabl&fiwrs I mluL cru mntage P,2. à d i d e s  déb i tant  

s u r  uns rgsistance pure ffigurs 131. 



Dans l a  première  $ t a p e  (N2 n é g i i g é l  on suppose  q u e  
T 

R I  d e v i e n t  conduc teur  pour  t = 0,  que d e  t = O à t = - , ic = 
VI is; = - 

T. -2 R ; 
I I 

que  R2 d e v i e n t  conduc teur  pour  t = - e t  que,  d e  t = - à t = T, on a  
"2 2 2  

ic = i s2  = -- R " 

Les commutations s ' e f f e c t u e n t  a l o r s  l o r s q u e  l e  cou- 

r a n t  ic est n u l ,  c e  q u i , a v e c  les r e l a t i o n s  é t a b l i e s , d o n n e  d e s  v a l e u r s  d e  

e t  d e  A ' l  Uc n u l l e s .  

O r ,  s i  on t i e n t  compte main tenan t  d e s  r é a c t a n c e s  

on v o i t  que ,  l o r s q u e  RI  e s t  conduc teur ,  N2 r a l e n t i t  l a  c r o i s s a n c e  d e  ic 

p u i s  r e t a r d e  sa d é c r o i s s a n c e .  L s  t e n s i o n  v2 a t t e i n t  l a  v a l e u r  R i c  a p r è s  

l ' i n s t a n t  t = - T , l a  d i o d e  R2 e n t r e  en conduc t ion  pour  t = - 2 2 + to. De p l u s  

à c e t  i n s t a n t ,  isl n ' e s t  p a s  e n c o r e  nu1,donc il y a  empiètement. L ' i n t r o -  

d u c t i o n  d e s  r g a c t a n c e s  m o d i f i e  t o u s  l e s  r é s u l t a t s  d e  l a  p remiè re  é t a p e  d e  

l ' é t u d e .  

Il nous a semblé i n t é r e s s a n t  ( v o i r  Appendice) d e  

d é t e r m i n e r  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  Uc ( I C I  du montage d e  l a  f i g u r e  19a en t e n a n t  

compte ,dès  l e  d é p a r t a d e s  r é a c t a n c e s .  C e t t e  é t u d e  montre  : 

- que l e s  c a l c u l s  s o n t  t r è s  compliqués e t  ne peuvent  

ê t r e  e f f e c t u é s  qu'à l ' a i d e  d 'un o r d i n a t e u r ,  

- que,  en début d e  c a r a c t é r i s t i q u e  ( e n t r e  l a  marche 

à v i d e  e t  c e l l e  q u i  l o r s  d ' u n  d é b i t  sur self i n f i n i e  co r respond  3 une c h u t e  

i n d u c t i v e  d e  l ' o r d r e  d e  5 %), l a  c h u t e  i n d u c t i v e  est b i e n  n é g l i g e a b l e .  

Les v é r i f i c a t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  o n t  conf i rmé ce t te  

c o n c l u s i o n .  

b l  L ' u t i l i s a t i o n  d e s  r e l a t i o n s  donnant l a  c h u t e  d e  

t e n s i ~ n ~ ~ ~ ' ~  ne  s o u l è v e  p a s  de  d i f f i c u l t é  l o r s q u e  --- 
l a  forme d 'onde  du c o u r a n t  ic é t a b l i e  au pa ragraphe  1.2.1. ne  p r 6 s e n t e  p a s  d e  1 
d i s c o n t i n u i t é .  

O n  lit ic (toi l o r s q u ' u n  r e d r e s s e u r  e n t r e  en conduc- 

t i o n  ; ic [toi e s t  n u l  en c a s  d e  conduct ion d i s c o n t i n u e .  Pour l e s  montages 

m i x t e s  deux l e c t u r e s  s o n t  n é c e s s a i r e s ,  l ' u n e  ou l ' a u t r e  pouvant ê t r e  n u l l e  

( f i g u r e  201. 



F i i g u r s  20, - IRctwe &s va2stni.a rZ'e ZQ interue~unt dans te 
caleu2l de 82 Utc. 

La forme d'onde théorique d e  i, pr&sente  une discon- 

t l n u i t l i  Larsefu'ran suppose  nul%e Jl9fsaefuctance du r b j c e p t a ~ r ~  l a  r6actance 

N z  uen amant d e s  redresseurs mpffcha 189 ~ I ' U S ~ U C Z S  w a r I a t 1 ~ ) n s  des courante 

d a n s  le8 U O " ~ ~ O U P B B ~ ( ~ W ~ S  secandkiir~s, darl~s de ia: ql.~1. 98 d6duit  de  ces d e r n i e r s  

par uns  ~bmbfneisan l inf iaisa.  

La chuta zénllaictivs A ?  U B c  h t a r ~ t  p r o p a r t i o n n e l % e  eu 

courant an debut de comutat ian,  sus l a  forme dbande s impl i f iga  il Ceué 

Birs ic I G a l  juste aven& la d 9 ~ c e n t f n u i t A  [ f i g u r e  21). 

Pfgtd-@ 21. - L90tlblre d@ de FeQ) ~ O Z I J  $ta. d&b-i.&: d mntage 
saga%asao~~ sac m rd~epkctknxt sans ~cûcemee. 
Cen % ~ c r i % w  inhmvoqrde, mdLfiea6ion do 2 ,  ( $1  
dus a m  "k'Va,dlX@me@~ N - 1 .  
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. . ' I'. . ,- . " , : ,  8 .  ' , . , l ' a  

I '  " .  - .  

1,3. 2. Chute de tension ohmique A 2 U r ç  - 
Pour c a l c u l e r  l a  c h u t e  d e  t e n s i o n  r e d r e s s é e  moyenne due aux 

r é s i s t a n c e s ,  il e s t  comtnode d e  p a s s e r  p a r  les p e r t e s  J o u l e .  
' 2  $ 2  + q1 rq I~ + q1 r v l  = q r 2  Is 

P 

c o r n e  on l ' a v a i t  f a i t  l o r s q u e  l e  c o u r a n t  r e d r e s s é  é t a i t  suppo- 

s é  c o n s t a n t  [ v o i r  5 û3 e t  04).  

Pour l a  m a j o r i t é  d e s  montages i n d u s t r i e l l a n e n t  u t i l i ç é ç  lP .2 ,  

P.D.2, P.D.3. S.3...1 l o r s q u e  t o u s  l e s  r e d r e s s e u r s  s o n t  d e s  d i o d e s  o u  t o u s  

d e s  t h y r i s t o r s ,  nous avons  vu que 

3 - I 'P  - J ' P  - I ' c  e f f  = 
1s Ip J p  1 c  f f  

donc p ' j  = p j  f$ 

Puisqu 'on  d é s i g n e  p a r  Rc. l a  r é s i s t a n c e  t o t a l e  du montage, 

ramenée du c ô t é  c o n t i n u ,  Rc = - , l a  c h u t e  d e  t e n s i o n  due aux r é s i s t a n c e s  

au l ieu d e  
12 

C 

d e v i e n d r a  
2  

A2 U ' ,  = f Rc 1, F 
C e t t e  r e l a t i o n  s ' a p p l i q u e  a u s s i  aux montages mix tes  P.D.3 

2 IT ou 5 . 3  t e n t  que $ e s t  i n f é r i e u r  à T -  - 
q  

Lorsque l ' é g a l i t é  e n t r e  t o u s  1:iç r a p p z r t s  , 3 '9 
p  I p  ' 1s 

e t  "C eff n ' e s t  p a s  a s s u r é e ,  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l e u r s  v r r i a t i o n s ,  e n  
1 c  

f o n c t i o n  de  $ e t  d e s  p a r s m a t r a s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du r0cep teur .  s u f f i t  à 

d é t e r m i n e r  l e s  d i v e r s  c o u r a n t s ,  donc l e s  p e r t e s  J o u l e  e t  l a  c h u t e  ohmique. 
1 n 2  u' ,  = --- ( q  r~ 1i2 + q1 rl  r i2+ q1 r k l  j p 1  2 
1, 

L ' é t u d e  d e  l a  c h u t e  ohmique d é c o u l e  donc d i r e c t e m e n t  d e  

c e l l e  d e s  c o u r a n t s .  



1.3 ,3 .  Chute de tension &e aux redresseurs A 3 U i c  - 

S u i v a n t  l e  sch6nn a d o p t 6 ,  l e  c o u r a n t  ic p a s s e  d a n s  un r e d r e s -  

s e u r  [montages  P.1 ou deux r e d r e s s e u r s  c o n d u c t o u r s  an  s é r i e  (montages  

P.D. ou S . ) ,  

La c h u t e  d e  t e n s i o n  i n t e r n e  d e s  r e d r e s s e u r s  u u  s i l i c l u i n  

dépend peu du  c o u r a n t  d i r e c t  q u i  l e s  t r L 3 v e r s e ,  S i  o n  l a  suppnsô  c o n s t a n t e , ,  

on p o u r r s  p r e n d r e  : 

Ag U ' ,  = ( u ]  ou A 3  L" 
C = Li l u )  

I c  
(40 1 

I c  
comme s i  le courarii; ic 6 - t e i t  const.smment ég.31 à s a  v a l e u r  

moyenne. 

L.orsquson v e u t  o h t e n i r  une p r é c i s i a n  s u p é r i e u r e ,  o n  p r r n d  

comme c a r e c t é r i s t i q u e  d e s  r s d r e s s c u r s  p a s s a i i t s  une  d r o i t e  d ' é q u a t i o n :  

u = u 0 + s i C  

T 
Lc c o u r a n t  ic a pour  p é r i o d u  - ; chaque  r e d r e s s e u r  é c o u l e  une 

n  
[ n  = q )  ou deux ( n  = 2q)  p 6 r i o d e s  d e  ic d u r a n t  c h a q u e  i n t e r v a l l e  T .  

S i  13 c o n t i u c ~ i o n  e s t  c o r i t i n u e  

a3 U', = ( 1  02 21 - 
T 

n t u c  + a iC) d t  = (1 O U  2 ) ( u o  + 2 121 

= (1 ou 21 ( u l ~ ~  

on r e t r o u v e  les  v a l e u r s  d o n n é e s  p a r  les  r e l a t i o n s  (40 )  

S i  l a  c o n d u c t i a n  e s t  d i s c o n t i n u e  

L 

A 1, d o n n é  U P c  dirninüe .?u fur e t  à mesure  q u e  l a  c o n d u c t i o n  

est  p l u s  d i s c o n t i n u e .  



Lz d 6 t e r m i n a t i o n  de  le: c h u t a  de t e n s i o n  AU' ,  à l ' a i d e  d e s  

r e i a t i o n r ;  qlio nolis v..t?ons d16"L7blir r e q o s v  çiir un g rand  nombre d l h y p o t h & s e c  : 
- d , ~ C i o n  <.I * 3 c s  chutes p n r t i a l l c s  é v a l u é e s  s&parGment, 

- ai;;ploi des v u l e u r s  d-.s c o u r a n t s  t rouvuas  d a n s  l ' é t u d e  

s i m p l i + i é e ,  

- e x t a n r i o n  à toi is  1 ~ s  c z ç  d e  i a  p r o p o r t i o n n a l i t é  de 4 ü', 
a u  court int  à c ~ ~ i m u t ~ ï .  

Il e s t  donc impor tan t  da v e r i f i c r  q u e  : 

- !i U V c  a i n s i  6\.1?liifi csçt plc:; v o i s i n  d e l a  r é o l i t é  quo li:  chut^ 

d e  t e n s i c n  A e l ,  c a l c u l 6  en supposant  toi_ijours ic c o n s t u n t ,  

- 3 U t c  donne Ia chute  de  t e n s i o n  au début  d e  l a  c a r ~ c t é r i s t i q u e  

KI', ( 1,) avsc  une approximat ion s u l f i s o n t a ,  

La dt;bit du riiontogc iiiixtc P.C.  3 s u r  un r é c c p t d u r  puremunt - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - -  
r j s i s t a n t  nous 2 semblé p c r t i c u l i ~ ~ r c r i i c n t  i n t i . r e s s m t  paur c e t t e  v6r i f i ca t : ion  c a r  : - - - - -  

- I r  z n l s u l  d e  12  ~ b u t e  de  tcnsLoc e s t  a i s 5  p u i s q u a  l a  f c r n e  

d  'onde dt: ic z s t  D i  en d é f i n i e ,  

- que lques  c o n p l i c - t i o n ç  p a s s i b l e s  i n t e r v i e n n e n t  : 

. f0ns.r ionrienent suivzni: d e u x  modes d i f f s r s n t s ,  

. nÉcess i tC  d a  Li-s deux  v::lears d o  1, 5 chaque ~ E r i o d e ,  

d i s c o n t i n u i t é  dons ?i forma d ' o n d e  théorique de  ic. 

Le t a b l e a u  d e  l a  p.Tge 70 r<:ppe.I?e l e s  c ~ r n ç t 6 r i ç t i q u i 2 s  

p r i n c i p a l e s  du nont,?:gs F . 2 .  2 ciébi.ti?nt s u r  un r E c e p t ~ u r  r & s i s t n n t ,  an f o n c t i o n  

d e  

Lo n s n t z g i  zxp6r inùn"Li  e s t  IL; mG~io quo c e l u i  d Q j &  p r g r ~ ~ n t é  

&i 1 û  f i g u r e  12. 

Ncus avor:L; p o i n t 5  I f i g .  223 12s v a l e u r s  relevé es^ U', - A  3 U r c  

p o u r  1.35 i~-71zurs ZO, t jOc ,  90' do i ' s n g l e  iji . Pcur c h ~ ~ c u n a  nozs avons  t r i l cé  

( d r o i t u  eF t r a i t  con t inu1  1 2  c a r a c t f i r i s t i q l i o  c a l c u l 6 ~  par  l e s  p rockdés  c o r r e c -  

t i f s ,  l a  c a r c c t é r i s t l q u ~  i d r o i t a  en t r a i t s  ~ i i x t s s l  donnée pur l e u  r o l î t i o n s  

O t a b l i s s  r n  suppos<:nt i, c o n s t a n t .  

Compta t e n u  de  la f o i b l e s s c  de!\ U T c  nous w o n s  pu l a  mesurer  

a v e c  une n e i i l a u r e  p r é r i s i o n  pa- d i f f é r e n c e  cwoc !une a l i m e n t e t i a n  s t ù b i l i s é t .  

d i g i t a l o .  perme.ttcint uns  1cctur.-  s u r  l e s  f n i b l o s  c a l i b r ~ s  du vn l  tmBtrc .  

Cuandiji e s t  6 g a l  à G V O  e t  90' 1s c o u r b e  ~ b t s n u e  p o r  l ' 6 t u d s  

ç o r r e c t i v e  rie t i e n t  c o n p t ~  quz d z s  c h u t e s  O h:riiques, on psut  rern-lrquer 1 ' i r i f l l rencs  



- 70 - 

.' 81 

- I 

: J4 .rrz + 37r ,/3 ( 1  J- CO 

3 n ( 1  + cos $) 
/---------------------------------------------------------------------.--.----- 

Caraci:S~~isticpes du montage P. D. 3 d S X & a n t  sur u~rs ~&&stance. 

p l u s  n o t a b l e  du f a c t e u r  f F  quand on p a s s e  dù ÔO0 à 90° malgr6 l a  . .-.,' 

d i s p e r s i o n  d o s  p o i n t s  ro lcvGs ,  on v é r i l i s  b i e n  q u ' i l s  s o n t  p l u s  près 

de l a  d r o i t e  o h t e n u c  pfir c o r r e c t i o n  des relations c l a s s i q u  

i, est r e l a t i v m e n t  i n p o r t a n t ,  à c a u s e  d c  l ' empi< tement ,  1s c h u t e  -,,, 

d e  t e n s i o n  e s t  e n c o r e  p l u s  f ù i b l a  qua c e l l ~  p révue  par l ' é t u d e  

c o r r e c t i v e .  



Figure 22. - Courbes A U  - AS Ut, l suppsd  d g a t  d 1,2 V rcteiiéen sur un 

montage nirte P. D. 3 ddbi.tant sur rés is tance.  



I. 4. BILAN DE L 'ET UDE DES PROCEDES DE CORRECTION 

Pour &terminer l e s  d iverses  caractér is t iques  d 'un montage redresseur, 

lorsque l 'hypothèse du courant redrossé constsnt, u t i l i s é e  dans l 'é tude 

générale ,  ne peut ê t r e  retenue, nous proposons de suivre  l e  même plan que 

c e l u i  de ce t t e  étude générûle en corrigeant chaque f o i s  que c ' e s t  nécessaire, 

l e s  r é s u l t a t s  donnés par c e l l e - c i .  

Après avoir  examiné l e s  étapes successives qui permettent de déterminer 

l e  fonctionnement e t  l e s  tensions à chute de tension négligeable, l e s  

courents e t  l e s  chutes de tension en charge, nous avons pu montrer que : 

a )  pour chaque type de récepteur,  1,étude du fonctionnement doit  t e n i r  ------------------  
compte simultanément du courant &-et - - - - - - - - -  de l a  tension ~ ' ~ r e d r e s s é s .  E n  ----  
fonction du ou des paramètres ca rac té r i san t  l a  charge, on calcule l ' i n t e r -  

v a l l e  de conduction, l a  valeur moyenne e t  l 'ondulation de u ' , ,  l e s  valeurs 

moyenne e t  ef f icace  de ic e t  son ondulatio!~.  

bl pour l a  plupart des montages, l a  connaissance de ul,et de ic - - - - - - - - - - -  --- 
s u f f i t  pour obtenir  tous l e s  au t r e s  r é su l t a t s .  On peut en e f f e t  reprendre pour 

l e s  courants dans l e s  diodes, dans l e s  bobines secordaires e t  primaires du 

transformateur e t  dans l a  l igne d 'al imentation,  l e s  r e l a t i ons  dô l 'étude 

générale  en l e s  corrigeant b l ' a i d e  du facteur  de forme de ic. De même con- 

na i ssan t  ic, on peut corr igar  immédiatement l e s  diverses causes de chute de 

t ension. 

O n  voit  l ' i n t é r ê t  de l a  méthode proposée ; e l l e  permet d 'gv i te r ,  pour 

chaqua v 3 1 ~ u r  des pararnètrss caractér isant  l e  récepteur, de reprendre i s s  

p a r t i e s  l e s  plus dé l ica tes  de l ' é tude  d'un montage redresseur.  A p a r t i r  d u  

simple examen d u  courant ic qu'une tension de forme d'onde connue débite 

dans l a  charge, on obtient  t cu t a s  l e s  caractér is t iques  du montage. 

Nous avons en outrs  proposé une methode génarele pour l ' é tude du 

courant redrossS ic e t  indiqué diverses  s impl i f icat ions  zl légesnt  l e  calcul 

des valeurs moyenne e t  efficnca de cc courant. 



11. CARACTERPFflQUES DU WfYTAEE RBDRESSmR 

MXmE ER PONT TR%PHASE 

If  nous a sw+bl& IntBrsssant dg  chais ir ,  pour appliquer 

les proc4dQs g6nBreux que nous venons dq%$eblfr, Xe pant triphas& m i x t e  

A trois diodes et  t r o i s  thyrastars, en raisun du grand int6rBt pratique 

qu5iia pséssnts, En outre, i f  nepr6sante un des ea% 18% plus campliqu6a : 

le tension redraes6e pf6ssnts deux sxpressions diffgrentes au cours de 

chacune ds ses parLodes, l a  passage du cousont rsdress6 aux courants 

secandaiseo~ s'apèsa diff6rermemt suf.vent le velour de L'aaggla + . 
Pour f a s i l i t @ r  O%tt i l lsat ian de ltensmbls des rdsult~ts  

ohtanus dans c e t t e  deuxième partie, noua indiquerons da$ le depart les 

ceractéristiques qu'tii convisnt de QBteminsr st qua naus regrouperons 

a l a  -f in du texte  explicatif. 

2,9,  P U B  DE LtmUDG 

Lo f igure  23 sapr8aante Is mnlege en pont m i x t e  dbhitent sur un 

rscepteur sens d8rkvslion r&s i s tant ,  i nduct i f  et  psbsentent uns farca 

@antre-Qlsctramotrfcs 8 alla rappelle Qgelment les notetians adopt8es. 



Le f o n c t i o n n e m e n t  du montage  dépend d e  l ' a n g l e  d e  r e t a r d  $, compte  p a r  

r a p p o r t  & l ' i n s t a n t  od VI = Vm s i n  u t  d e v i e n t  s u p g r i e u r  à vg. 
T R I  d e v i e n t  c o n d u c t e u r  pour to = -- + 

T 2 ~ "  
R2 e t  R3 pou r  to + - e t  t, + - 

3 3 
7 T 

R ' ,  d e v i e n t  c o n d u c t e u r  pour  t = - 
1 2  

1 1 T  3 T  RI2 e t  R P g  pou r  - n t  - 
1 2  1% 

Le r é c e p t e u r  est  c a r a c t k r i s é  p a r  dsux p a r a m è t r e s  - - - - - - - - - . - - - -  

Nous e n v i s a g e r o n s  s u c c e s s i v e m e n t  l e s  q u a t r e  c a s  s u i v a n t s  : 

. R é c e p t e u r  i n f i n i m e n t  i n d u c t i f  [ p a r a g r a p h e  2.2.1 : 

g = w  . m = O  

S i  Q est  i n f i n i ,  1s n a t u r e  du r S c e p t e u r  h ' i n t s r v i e n t  p a s ,  

l a  c o n d u c t i o n  est t o u j o u r s  c o n t i n u e .  T o u t e f o i s  l e  montage n e  p e u t  d é b i t e r  

s u r  une  f.e.m. E q u e  s i  Um e s t  s u p é r i e u r  à E. 

Ce b r e f  r a p p e l  d e  l ' é t u d e  g é n é r a l e  nous  p e r m e t t r a  d e  

t r a c e r  les c o u r b e s  : 

j p l a n c h e  I 
1 

. R é c e p t e u r  purement  r é s i s t a n t  ( p a r a g r a p h e  2 . 3 . )  : 

Q = D ; m = O  

Le c o u r a n t  i, a l a  même f u r n e  d ' o n d e  q u e  l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e  

uc ; à p a r t i r  d e  $= - 3 
n p p a r a i s s e n t  d e s  i n t e r v a l l e s  à t e n s i o n  et  c o u r a n t  n u l s .  

Nous t r a c e r o n s  les  c o u r b e s  : 

1 
1 
1 
3 
3 p l a n c h e  II 
1 
1 
1 
I 



. Récepteur r é s i s t a n t  e t  inductif  (psragraphe 2.4.)  : 

Q . i i L O J m = 3  

Quel le  que s n i t  l a  valeur des paramètres Çl e t  $ ,  nous 

montrerons que l a  canduction ne peut ê t r e  que continue e t  donc que l a  

tension redressée  r e s t e  c e l l e  précédemment déterminée. Chaqge grandeur 

var iant  en fonction de +doi t  rnaintenant ê t r e  déterminée pour d iverses  

valeurs de Q : nous t rac i?ronsles  courbes pour Q = 0,l  ; Q = 0,3  ; Q = 1 

Q = 3 ; Q = 10. Les paragraphes 2.2 .  e t  2.3. donnent l e s  ca rac té r i s t iques  

l imi tes  correspondant à O = O e t  Q 

Nous kraccrons l e s  fami l l es  de courbes donnant : 

1 'ceff  
f F  = = f  ($1 

Ic 

Planche III 

Plonche I V  

Planche V 

Planche V I  

Planche V I 1  

Planche V I 1 1  

. Récepteur r é s i s t a n t ,  inductif  e t  présentant une f.c.8.m. 

(paragraphe 2.5.1 : Q # , m +O 

La tension aux bornes du  rAcepteur, quand l e  mantage 

redresseur e s t  bloqué, n ' e s t  plus nul le  mais égale 5 E. La tension redreçsge 

U'co  peut maintenant ê t r e  a f f ec t s e  par 13 n3ture d u  racepteur,  de plus il 

fau t  s ' a s sure r  qu'à l ' i n s t a n t  du déblocage des t hy r i s t o r s  i l s  entrent  

effectivement en conduction. 
8 a* 

Après avoir  ~ r O s e n t é  l e s  d i f f é r en t s  modes da fonctionne*~':'l:ia 

merit possibles du montage noils j u s t i f i e rons  1 ' i n t é r ê t  de 1 '13tuds de l a  

conduction continue à laquel le  nous naus l imiterons.  La l i a i son  avec l t é tude  

précédente permettra, 2 p a r t i r  de l 'ondula t ion du courant redressé  débi té  

sur l e  c i r c u i t  R, L, de déterminer pour chaque valeur du paramètre Cl l a  

courbe l in i i tant  l a  zons 06 l e s  paramètres m e t $  ~ s s u r e n t  l a  conduution continue 

du montage. On t racera  a l o r s  pour O = 0; Q = 0 , l ;  Q = 0 , 3 ;  Q = 10 c t  Q = m  

l a  famil le  des courbes : n l i m  = f  ($1  Planche I X .  



i ' é tude  du courant redressS é tant  étroitement l i é e  B 

c e l l e  du paragraphe précédent on pourra déduire de Celui-ci quelques résul-  

t a t s .  On déterminera ensuite l e s  fami l les  de caractér is t iques  indiquées 

dans l e  tableau suivant e t  corr~spondant  aux voleurs : 0,5 - 0,75 - 1 - 
1,25 - 1 ,  5 du paramètre m ,  chacune d ' e l l s s  n ' é tan t  valable que dans l e s  

l imi tes  déjà  trouvées de l a  conduction continue. 

Il f au t  remarquer que, plus m e s t  f o r t ,  plus é t r o i t e  

e s t  l a  plage de valeurs possibles de l ' ang le  +. 
Les re la t ions  h tab l ies  au cours de c e t t e  étude permet- 

t r a i en t  de t r ace r  l e s  courbes intermédiaires dans l e  domaine où l ' on  vou- 

d r a i t  suivre  plus finement ]. 'influence de Q ou de m.  

L'étude des réceptsurs infininient induc t i f ,  purement 

r é s i s t an t ,  puis r h s i s t an t  e t  induc t i f ,  ne const i tue  que l'examen des cas  

pa r t i cu l i e r s  de l ' é tude  du récepteur R, L ,  E. Il nous ô semblé préférable 

de l e s  examli~er au préalable pour ne pas ~ b o r d ~ r  immédiatement des calculs  

relativement lourds e t  ~or~ipl iqués  e t  f a i r e  apparaî t re  au plus t 6 t  l e s  carac- 

t é r i s t i ques  communes a tout  régime d~ conduction continue. Nauç n'svons 

pas cru devoir t r a i t e r  séparément l e  cas  d e  l a  charge R ,  E 

(Q = 0, m 0 )  c a r ' e l l e  n ' e s t  pas indispensable dans la  progression de ce t t e  

6t  ude. 



ts cas d u  d&blt  sur un r4oepteuf infiniment inductif correspond B 

1 ' 6 t u d e  g&nQr~aPe clarasiquér, puisque le courant redress& rra peut s;%anraules 

et rand l e  Qonctiownmeurt indgpendant ejcn ai& nature du r6espS;eus. Ce ssont 

l a s  r6auPt;ats d9i c e t t a  Qkude quT. aerlanle crasrigC-e par  des coef.'+kcionts 

ci32culSs Pars du cdQbit skis dPabnb.,ve9s types (498 s6cepteurs snlon les procddQs 

prapos6s au paragraphe I, 

Li3 f i g a s ~  24 raps6sar iL~  1~s mntaga tr iphes& ara pont m i x t e  d6bittrn-t 

s ur un r6cepteur f n f l  niment i nd t i c t i f  , 

Figrne 2#r - Montage mizte krZphcrd ddb4rJank rsur tm ~ d c w p l e w  Is - 
2,2,t .  Etude de8 tsnsions -- 

D e i ? ~  rr;ettçl htuds  pkn6kiminaire an fera les hypothhses s i m p l i f i -  

- le syatBme redresseur do la Pigure 24 est  suppos6 aliment6 

par une source triphasa parfaitornent équi l ibr6e  st une Ligne sens imp6dancel 



- Les temps d ' é t a b l i s s e m e n t  de  l a  t e n s i o n  e t  d e  recouvre-  

ment aux b o r n e s  d e s  r e d r e s s e u r s  peuvent ê t r e  n é g l i g é s ,  

- Les r e d r e s s e u r s  s o n t  p a r f a i t s  e t  s a n s  c h u t e  de  t e n s i o n  

i n t e r n e .  

- Le sys tème a a t t e i n t  son régime permanent.  

2 .2 , l .  1. Etude de Za tension redressde 

Le d é b i t  s e  f a i s a n t  s u r  u n e s e l f  i n f i n i e , l e  c o u r a n t  

r e d r e s s é  ne p s u t  s ' a n n u l e r  ; les d i o d e s  R I i  s o n t  a l o r s  commandées p a r  l e u r  

t e n s i o n  i n v e r s e  e t  l e s  r e d r e s s e u r s  Ri  p a r  l ' i n s t a n t  d ' a p p l i c a t i o n  e n t r e  

l e u r  g a c h e t t e  e t  l e u r  c a t h o d e  d e  l a  t e n s i o n  d 'amorçage.  Le montage d é b i t e  

l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  t e n s i o n s  [vN - vol f o u r n i e  p o r  un  c o m u t a t e u r  + 

p o s i t i f ,  formé p a r  les r e d r e s s e u r s  à c a t h o d e  commune, et IvN - vol f o u r n i e  

p a r  un commutateur + n é g a t i f ,  f ~ r m é  p a r  l e s  d i o d e s  à anode commune. Le fonc-  

t ionnement  du montage dépend d e  1 ' a n g l e J I d e  r e t a r d  à l ' amorçage  d e s  

r e d r e s s e u r s .  

2.2.1.1.1. Erude de Za forme d 'onde de Za tension 

redressée 

Selon  que l e  r e d r e s s e u r  e t  l a  d i o d e  

r e l i é s  à une même phase  ne s o n t  jarnais ou s o n t  p a r f o i s  c o n d u c t e u r s  en  même 

temps on rencontra deux formes d 'ondes  d i f f é r e n t e s .  Cependant dans  l e s  deux 
T 

c a s  l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e  e s t  d e  p é r i o d e  
3 *  

A i n s i  l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e  uc : 

- Pour 0% $ <60° - ne  p e u t  s ' a n n u l e r ,  

e s t  formée d e  deux 

p o r t i o n s  d e  s i n u s o ï d e .  

- Pour  6o0g Ji$180° s ' a n n u l e  à c e r t a i n s  

i n s t a n t s  d e  s a  p é r i o d e ,  

e s t  formée d 'une  s e u l e  

p o r t i o n  de  s i n u s o ï d e .  

- Pour$  > 18ù0 uc est constamment n u l .  

La f i g u r e  25 donne un exemple d e  chaque 

t y p e  d e  fonct ionnement  ; on a  i n d i q u é  l e s  r e d r e s s e u r s  a s s u r a n t  l a  conduc t ion  

et t r a c 4  l e s  formes d 'ondes  d e  l a  t e n s i o n  uc e t  d e s  t e n s i o n s  aux bornes  de  

RI e t  R ' q .  
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min , 6 V m  siri ( Z n + + )  
1 

l u  3  
I 
l 

O 

On p e u t  remarquer que ucmin e s t  t o u j o u r s  n u l  quand 

+ e s t  s u p é r i e u r  3 GO0 c e  q u i  co r respond  au  d é b i t  s imul tané  du r e d r e s s e u r  e t  

d e  l a  d i o d e  r e l i 5 s  2 l a  même phase.  uumax e s t  a t t e i n t  deux f o i s  au c o u r s  

d  'une  p é r i o d e  de  uc pour  0°< + <30° e t  une s e u l e  f o i s  pour .  $>30°. 

2.2.1.1.2. Valeur moymne de Za tension redressée 

Compte t e n u  de l a  p é r i o d i c i t é  de l a  t e n s i o n  

r e d r e s s é e  e t  de  s e s  e x p r e s s i o n s ,  on c a l c u l e  s a  v a l e u r  moyenne Uco pour  + 
i n f é r i e u r  à 60° p u i s  pour  + s u p é r i e u r  à c e t t e  l i m i t e .  

O ? +  <L 
, 3 n  
! 

3 43 v m  7T 
-:il7 (O+ de + 

7T 
uco = 2n s i n  ( e +  d e I  1 +" f 

S o i t  en i n t é g r a n t  : 
- -i L$ (- 'I- A +II,! 

Uco = 
43 'lm ; T - re+ 2) , 3 + - c o s  ( e +  ~ j 3  , 
27r . I !- 3 d o  3 -0 - t 

Ce q u i  donno : - 

'Ir 
. T < + ' ' I r  

Q u e l l e  que s u i t  i a  v a l e u r  d e  l ' a n g l e  + l a  v a l e u r  

moyenne de  l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e  e s t  donnée p a r  l a  fo rmule  c l a s s i q u e  : 

1 
I 

J f i  Vm 
"CO = 2 7~ i ~ + c o S $ )  ) 

1 --- - -. - _- _ _ i  

C e t t e  fo rmule  montre l e  r é s u l t a t  p r é v i s i b l s  que 

l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e  moyenne diminue au  f u r  e t  à mesure . . q u e  l ' a n g l e  de r e t a r d  
uco 

21 l ' amorçage +augmente. La p lanche  1 donne. l a  courbe -- en f o n c t i o n  rie $. 
(Uco)+; 



2.2.2.2.3. Taux d 'onduZation de Za tension r~dressge  

Le rapprochement d e s  d i f f é r e n t e s  fo rmules  (42)  

e t  d e  l a  fo rmule  1431 permet d e  d r e s s e r  l e  t a b l e a u  donnant ,  en  f o n c t i o n  

de  $ , l e  t a u x  d  ' o n d u l a t i o n  de  l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e .  

'il ( 2  - ~3 c o s $  + s i n $ )  .rr s i n  $ [441 
E [ l  + cosJ i  1 3 t l  + c o s $ )  3 (1 + c o s  $1 

C e  t s b l e a u  permet de  t r a c e r  en  f o n c t i o n  d e $  

l e s  v a r i a t i o n s  du t a u x  d ' o n d u l a t i o n  Ko d e  l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e  à v i d e  

( c f  p l a n c h e  I I .  Ce r a p p o r t  c r o i t , s a n ç  d i s c o n t i n u i t 6 , d e  0,07 à + m  quilnd$ 

passe  d e  O à 180'. 

2.2.1.2. ZWe de la  tension inverse aux bornes des redresseurs 
e t  des dio&sO 

2.2.1.2. .1. Tension inverse aux bornes des diodes 

Les d i o d e s  à anodes  c o m u n e s  [ c f  f i g u r e  241 

f o m o n t  un commutateur " p l u s  n é g a t i f "  f o n c t i o n n a n t  en commutation n a t u r e l l e .  

Q u e l l e  que  s o i t  l a  v a l e u r  de  l l a n g l e J i l a  t e n s i o n  i n v e r s e  aux b o r n e s  d ' u n e  

d iode  a  t o u j o u r s  même forme d 'onde  [ c f  v 2 l a  f i g u r e  251 p u i s q u ' e l l e  R ' l  
correspond à l r  d i f f e r e n c e  e n t r e  une t e n s i o n  e t  chacune d e s  t e n s i o n s  des  

phases  c o n d u c t r i c e s .  

Un v o i t  que  13 t e n s i o n  i n v e r s e  aux bnrnes  c!'une 

d iode  est formÉe d e  deux p o r t i o n s  de  t e n s i o n s  composées e t  que  l o  v a l e u r  

meximale e s t  é g a l a  à l a  v s l e u r  d e  c r ê t e  d ' u n e  t e n s i o n  composée ; s o i t  
T T Y 5 - ~ m ,  a t t e i n t e  deux f o i s  3u  c o u r s  ciyune p6;-%iode T ( i n s t a n t s  - e t  - dans  l e  
6 3 

c a s  de  l a  d i o d e  R r l l .  

Les d i o d e s  d ' u n  pont mix te  t r i p h a s é  d o i v e n t  

donc ê t r e  c h o i s i e s  pour  pouvoir  s u p p o r t e r  une t e n s i o n  i n v e r s e  é g a l e  à l a  

v.3leur d e  c r ê t e  d ' u n s  t e n s i o n  e n t r e  phases, -- 
I I 

2.2.2.2.2. Tmsion iilverse aux bomes des redresseurs 

Les r e d r e s s e u r s  à ca thode  c o m u n e  [ c f  f i g u r e  241 

forment u n  commutateur "p lus  p o s i t i f "  ma i s  ne f o n c t i o n n e n t  pas  en commutation 



n a t u r e l l e .  Selon l a  va leur  de  l ' a n g l e  J I ,  l a  tens ion  aux bornes des  redres-  . 

seu r s  peut prendre des  va l eu r s  p o s i t i v e s  pendant l a  phase de blocage e t  

s u b i r  des  d i s c o n t i n u i t g s  [c f  f i g u r e  2 5 )  néanmoins l a  forme d'onde de l a  

tens ion  i n v e r s e  aux bornes des  r ed re s seu r s  ( c f  V R ~  à l a  f i g u r e  251 e s t  

encore formée de  po r t ions  de  t ens ions  compos6es. 

L'étude de l a  forme d'onde de l a  t ens ion  inve r se  

montre qu'on d o i t  cons idérer  deux cas  ( c f  f i g u r e  25 ) :  

. oO,< J1 < 90° 

La t e n s i c n  aux bornes du r ed r s s seu r  e s t  posi-  

t i v e  avant 1 'nmorçage du redresseur  a t  e l l e  e s t  maximale à l ' i n s t a n t  du 

déblocage. La t ens ion  blocable  dans l e  sens  d i r u c t  s e ra  a l o r s  : 

- fi Vm s i n  it, "Bm.2~ - 

A l a  f i n  de  l a  phase conduct r ice ,  l a  t ens ion  

aux bornes du r ed re s seu r  devient  négat ive.  Q u e l l e  que s o i t  l a  va l eu r  de $ 

l a  tens ion  inve r se  maximale e s t  éga le  à l a  v a l e u r  de c r ê t e  d 'une t ens ion  

composée s o i t  : 

La t ens ion  aux bornes du r ed re s seu r  e s t  

p o s i t i v e  avant l 'amorçage mais l e  maximul s e  produi t  avant l ' i n s t a n t  

de commande du r ed r s s seu r .  Ca maximum e s t  indépendant de J tut  a pour 

valeur  : 

A l a  f i n  de  l a  conduction l a  t ens ion  devien t  

négat ive en prenant sa vs l eu r  rn,~ximale q u i  vaut a l o r s  i 

"imax = fi V, s in i l ,  

Les formules (461 e t  (47) montrent,  que 

1 o r ~ q u e ' J i v a  de  O à T ,  Vim,3x  v a r i e  de 1-3 mbms façon que Vgnax lorsque  $ 

v a r i e  de .rr à 0.  

Lo t ab l eau  résumE suivant  permet de  t r a c e r  
vinax l a  courbe -'- = f  ( Jt j d e  l a  planche 1. 
4-3 "!Tl 



Las r s d r c s s e u r s  d 'un p o n t t r i p h o s é  m i x t e  d e s t i n é  

à t r a v a i l l e r  à t o u t e s  l e s  v a l e u r s  d e  l ' a n g l e  + d o i v e n t  ê t r e  c h o i s i s  d e  f a ç o n  

à s u p p o r t e r  d a n s  l e  s e n s  d i r e c t  comme d a n s  l e  s e n s  i n v e r s e  une t e n s i o n  

é g a l e  à l a  v a l e u r  d e  c r ê t e  d 'une  t e n s i o n  composée du r é s e a u  d ' a l i m e n t a t i o n .  

11, i 90 O 180' 
---------------- ------------------ ------------------------ 
t e n s i o n  d i r e c -  j 

t e  maximale 

vm sin u. 

&? Vm 
---------------- ------------------ ........................ 

2.2.2. Etude des courants 

2.2.2.1. Etude du courant redresse? 

43 Vm s i n  + 
t e n s i o n  i n v e r -  , 

- Forme d 'onde ,  f a c t e u r  d e  forme 

L ' é q u a t i o n  du c o u r a n t  r e d r e s s é ,  l o r s q u e  l e  montage 

SE maximalu 

d é b i t e  s u r  une s e l f  i n f i n i e ,  e s t  : 

J3 Vm 

d i c  
u c - L =  

D 'après  c e  q u i  p récède  on s a i t  que  uc e s t  borné ,  
d i c  donc - d t  

est nul ;; l e  c o u r a n t  r e d r e s s é  e s t  c o n s t s n t ,  e t ,  donc, é g a l  

à s a  v a l e u r  moyenne Ic, à s a  v a l e u r  e f f i c a c e  I c e f f ,  à son maximum e t  à son 

minimum : 

Le f a c t e u r  d e  forme du couran t  r e d r e s s é ,  é g a l  au  

q u o t i e n t  d s  s a  v a l e u r  e f f i c a c a  p a r  s a  v a l e u r  moyenne, e s t  évidemment 

é g a l  à l ' u n i t é  : 

- V a r i a t i o n  du c o u r a n t  l o r s  d e s  c o m u t a t i o n s  

Le c o u r a n t  r e d r e s s é  é t a n t  c o n s t a n t ,  l o r s  d e s  comrnu- 

t a t i o n s  aux bornes  d e s  r e d r e s s e u r s  ou d e s  d i o d r s ,  l a  v a r i a t i o n  d e  c o u r a n t  e s t  

é g a l e  21 1,. Ce r é s u l t a t  s e r t  au c a l c u l  d e  l a  c h u t e  d e  t e n s i o n  due aux  réac -  

t a n c e s  amont. 



2.2.2 2, E'tude du courant dans les  redresseurs 

2 .2 .2 ,2 .1 ,  Relations gdn6raZes applicables quel que soi-t; 

$ e t  quel que so i t  l e  r&cepteur 

L ' e t u d e  d e s  c o u r z n t s ,  6 t a n t  menée en n6gli.- 

g e a n t  l e s  r g a c t a n c e s  p l i c é o s  cn amont d e s  r e d r e s s e u r s ,  (cf  5 1.2.2.1 

p ~ u t  c o n d u i r e  5 d e s  d i s c o n t i n u i t é ç , t d n t  polir l e  c o u r a n t  en l i g n e  que pour  

l e s  c o u r ~ n t s  dans  l e s  r c d r e s s s u r s ,  pu içqu ' an  n é g l i g e  l e  phénomène d 'empiè-  

tement ; on 3 ' 2  t o u j o u r s  a l a r s  que deux r e d r e s s e u r s  p a s s a n t s  à l a  f o i s ,  l e  

c o u r a n t  é t a n t  achsmink p a r  un s e u l  rodress<!ur  e t  Dar une s e u l e  d iode.  

Ch(3qu~ r ~ x i r e s s e u r  e t  choquc d i o d e  é t a n t  

conducteurs pendant u n  t i e r s  d e  l a  p é r i o d e  T ,  l e s  c o u r a n t s  i e t  i' s o n t  

égaux au c o u r m t  ic pendant un t i e r s  d e  l a  p é r i o d e  T. Le v a l e u r  moyenne 

du c o u r a n t  dans  un r e d r e s s e u r  ou une d i o d s  c s t  Cigale zu t i e r s  d e  13 

v o l e u r  moyenne du c o u r a n t  r e d r e s s é  1, : - 
i 

---.. - I 
L:: 

lmuy = i '  - -  
"'"Y 3 

Lc valr3ur c f f i c a c e  du couran t  1 dnns 

u n  r e d r e s s e u r  ou 1' dans  cnri dir;de e s t  don$_: fi f o i s  p l u s  f n i b l s  que l a  

v a l e u r  e f f i c a c e  du c o u r a n t  rudrass , ?  IcUçTa 

Chuqi!r3 r c d r e s s c u r  ou d i o d e  achen'iinarit ic 
T 

doncprmiont un motif  cornplot de  ic, l a  vt:leur inaximalt du c o u r a n t  

dznc l e s  r r ? d r u s s s u r s  ou l e s  dioclas c s t  é:,rilz à 12  v a l e u r  mzxim8le du 

c o u r a n t  r e d r e s ç 6  ic,,,. 

2,2,2,2,2, Cas d u  &bit  sur selT in f in i e  

Puisque  d a n s  l e  c a s  6 t u d i é  ic e s t  constam- 

mc~nt é g a l  à 1, : 

- ~ i i e u r  moyenne : imoy i ,  - - - IC 
3 

- v a l e u r  rîioxin!ale : imex = iPmax = Ic 



2.2.2.3. Etude du couraxt e t  de ta  puissance au secondaire du 

transformateur 

2 . 2 . 2 . 3 . 2 .  Relations génLraZes applicables, que2 que 

so i t  l e  récepteur, pour $inférieur à 60' 

Quand $ e s t  in fé r ieur  21 60' l e  redresseur 

e t  l a  diode r e l i é  à une même phase ne débitant  pas simultanément, chaque 

redresseur e t  chaque diode acheminant ic pendant une durée égale à sa 
T période T/3, chaque phase secondaire débi te  + ic pendant - par l ' intermé- 3 f 

I 
d ia i r e  du redresseur e t  - ic par l ' in termédiai re  de l a  diode pendant - 

3 '  
On en d6duit aisément les valetira du courant secondaire : 

. La valeur maximale du courant secondaire 

es t  égale à c e l l e  de ic : 
- 

i l  ,ma, - icmax (55) 
. La valeur moyenne du courant dans l a  

ligne secondaire e s t  nulle 

. La valeur eff icace  du courant secondaire 

es t  l i é e  de façon simple à c e l l e  du courant redressa : 

Dans l e  cas où  est in fé r ieur  à 60' l e s  
1 4 remarques précgdentes permettent de déduire directement l e  rapport - du 
1 c 

facteur de forme du courant rsdressé.  

Cans l e  cas où $e s t  in fé r ieur  à 60' l e s  

valeurs moyennes e t  efficaces des courants dans l e s  redresseurs e t  en 

ligne s e  déduisent t r è s  facilement de c e l l e  du courant radress6. 

2.2.2.3.2. Application au débit sur self inf<n,& pour J, 

inférieur à 60° - 
Comme i, e s t  constamment égal à 1, : 

- l a  valeur moyenne du  courant secondaire 



- l a  valeur e f f i cace  du ::ouriint secondairs e s t  

1, (59  1 

- l e  facteur  de  puissance socondaire e s t  : 

4 7 ~ 0  Ic , f i  3 fi V;(1 + cos $1 1 (1 + cos 1)) 
f s  x 3 V, Is 3.2U Vm i/L 3% 

(601 

2.2.2.3.3. E t u d ~  du courant e t  de La pui~ocrnce u"ocuns!crire 

l a  rodranscur e t  l a  dindc  r e l i e s  R l a  même 

borna j [ c f  f igure  ?Cl, sont, par i n t s r v a l l c ~ , ~  

sinultanOment conductcurs. l a  charge ~ s t  a lo r s  

cour t -c i rcu i t& par R j  a t  R ' j  e t  rÉunie A l a  

saule borne j. Le courant constant Ic debi t6  I.isru)a as, 
ne pout s'annuler. d e  plus il ne peut a t r e  achemini. par l a  phasc j qui  an 

assure ra i t  alors 5 1&3 f o i s  l e  dhpart a t  l e  retour.  Le courant Ic se ferma 

donc sur  l a  cliargo par 1 'iril.0rrn6diaire do l a  d i o d f ~  R'j e t  du redresseur 

i?j placbs en su r i e  a t  t a u s  dai~x conducteurs. 

Lorsque GO0# @ <100°, l e  courant socondairn ost  
S.- * n-J )  

Egal + 1 ,  pendant c t  S - 1, pendant - . 
Pi) 

On en d e d u i t  : 

. La vAlour moyenne du courant secondaira 

. La valeur ~ f f i c a c s  du  courant çeconriairo 

1, = f, 
( - 4 )  - if- \I 

d'où IR rapport 1s - *. \ r=- 'l 
ic v f . La v a l e u r  dit facteilr r i r .  puissi~nco occondaire : 

f,  = 
fi \Jco Ic = 

3 vm 1, 
- fi (1 + con J, I 

? t (  r - J , l  



On peut donc d r e s s e r  un t a b l e a u  r é c a p i t u -  

Les v a r i a t i o n s  d e  c e s  r a p p o r t s  o n t  é t E  r e p r é -  

s e n t é  à l a  p lanche  1. Les deux courbes  mont ren t  l ' i n t é r ê t  du pont mix te  : 

JI 

- diminu t ion  d e  Is, à 1, c o n s t a n t ,  quand l a  

t e n s i o n  r e d r e s s é e  diminue.  

O 0  60' 180' 
1 

- d é g r s d a t i o n  d e  fs moins g rande  que s i  l e  

f a c t e u r  d e  pu i s sance  é t a i t  p r o p o r t i o n n e l  à Uco . 
( " ~ 0 1 9  . 0 

---------- ------------------------+------------------------------- 
I, 
1 c  

s 

t 

I \IF- j ,/-y+- 

3 ( 1  + c o s  $1 1 fi (1 + c o s 9 1  - 
2 n 1 \ij.-*-[-.- - 



2.3. EYUDE DU ?ONTAGE P. D. 3 DEBITANT SUR UN RECEPTEUR PUREMENT RESISTANT 

Dans c e  c a s  l e s  p a r a m a t r e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du c i r c u i t  prennent  

les v a l e u r s  Q = C ,  m = O 

2.3.1. Etude du fonctionnement du montage. Tensions 

Le r é c e p t e u r  É t a n t  une r e s i s t a n c e  pure ,  l e  c o u r a n t  r e d r e s s é ,  

d é b i t é  p a r  l e  montage, à même forme d 'onde que l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e  ; c e l a  

c o n d u i r a i t  à e n v i s a g e r  deux modes d e  fonct ionnement  s u i v a n t  les v a l e u r s  

d e  l ' a n g l e  $: 

O S  $ < 60' : l a  t e n s i o n  uc que t e n d  à d é l i v r e r  l e  montage n e  

s ' a n n u l e  j amais ,  il en e s t  d e  même du courari t  i,, la conduc t ion  e s t  c o n t i -  

nue e t  l e  montage d é l i v r e  e f f e c t i v e m e n t  l a  t e n s i o n  q u ' i l  t e n d  à f o u r n i r  au - 
r é c e p t e u r .  

. 60'6 IJJ $IBO0 : l a  t e n s i o n  uc que t e n d  à d é l i v r e r  l e  montage 

e s t ,  p a r  i n t e r v a l l e s ,  p o s i t i v e .  Durant l e  r e s t e  d e  l a  p é r i o d e  e l l e  e s t  

n u l l e ,  l e  c o u r a n t  r e d r e s s é  ic s ' a n n u l e  a l o r s  e t  reste nul  c a r  l e  r é c e p t e u r  

ne  p e u t  engendre r  d e  régime l i b r e .  Le c o u r a n t  e t  l a  t e n s i o n  g a r d e n t  donc 

à chaque i n s t a n t  l a  même forme d 'onde e t  l e  montage d é l i v r e  e f f e c t i v e m e n t  

l a  t e n s i o n  q u ' i l  t e n d  à f o u r n i r ,  on d i r a  que .- l a  conduc t ion  e s t  c o n t i n u e  

a v e c  d e s  i n t e r v a l l e s  à i, n u l .  

On v o i t  donc,  que  dans  l e  c a s  du d é b i t  s u r  une r é s i s t a n c e  

pure ,  l e  montage f o n c t i o n n e  e n  conduct ion c ~ n t i n u e  q u e l l e  que  s o i t  l a  

v a l e u r  d e  l ' a n g l e  ,J,: l a  t e n s i o n  q u ' i l  d 6 l i v r e  e s t  c o n t i n u e l l e m e n t  c e l l e  

q u ' i l  t e n d  à f o u r n i r  e t  dont  l ' é t u d e  a d é j à  é t é  f a i t e  au pa ragraphe  

2.2.1.1.  (U',, = Ucol. 

Les a u t r e s  t e n s i o n s  du montage [ t e n s i o n s  i n v e r s e s  e t c )  s e  

d é d u i s a n t  d i r e c t e m a n t  d e  l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e  on p o u r r a  u t i l i s e r  l e s  

e x p r e s s i o n s  et l e s  r e l a t i o n s  é t a b l i e s  s u r  cha rge  i n f i n i m e n t  i n d u c t i v e .  

2.3.2. Etude des courants 

2.3,Z.l. Etude du courant redressé 

Puisque  ic & a l e  %, l a  forme d 'onde d e  Ric e s t  c e l l e  
. R 

t r a c é e  pour  uc à l a  f i g u r e  25.  



2.3.2.1.1. Va Zeur moyenne du courant redressé 

La v a l e u r  moyenne du c o u r a n t  r e d r e s s é  s e  

c a l c u l e  s e l o n  l a  mgthode exposée  au ps ragraphe  1.2.1.2.  p a r  l a  fo rmule  

(281 d o n t  l ' a p p l i c a t i o n  e s t  f a c i l i t é e  p a r  l a  f a i t  que  l a  v a l e u r  moyenne 

U',, de  l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e  a  une e x p r e s s i o n  unique q u e l  que s o i t  

1 ' a n g l e  J i .  
uco Ic = - 

R 
donne ' 

1 c  On v o i t  que le r a p p o r t  - 
( I C I  

e s t  é g a l  à 
uco - dont  les v a r i a t i o n s  s o n t  r e p r 4 s e n t é e s  à l a  pian$heO1. OB même 
('Jco) 
l e  ! 'ondulation K du c o u r a n t  r e d r e s s é  e s t  é g a l  à c e l u i  d e  l a  t a n s i o n  

Ko 

2*3.2.1.2.  Valeur effZcace du courant r~dressd 

Selon  les v a l e u r s  d è  J i ,  l e s  deux e x p r e s s i o n s  
T 

donnant  ic au c o u r s  de  s a  p é r i o d e  - é t a n t  d i f f é r e n t e s .  on d o i t  encore  
3 

d i s t i n g u e r  deux c a s .  

à l a  f i g u r e  25 a .  

Le c o u r a n t  ic e l a  forme d 'onde  r e p r é s e n t é e  

Pu i sque  : 
A A ic = * s i n  ( 8 +  -1 pour  +M es  2 

R 6 

f i  Vm A 71 5n 
i c  = - R 

s i n  ( e  - 6l pour 2 6 e 6 6 + $J 

Le c o u r a n t  i, a  pour  v a l e u r  e f f i c a c e  

c e  q u i  donne : 

m / 3  9 fi ( I  + c o s  ~ $ 1  
I ' c e f f  ' R \ 2 + 8  A 



. 60's JI 6 180' 

Le c o u r a n t  ic a l a  forme d 'onde r e p r é s e n t é e  

à l a  f i g u r e  25 b. 

6 vm 71 'II ic = - 78 
R 

s i n  ( 8 -  -1 pour  - +$ses - 
6 6  6  

7  r 5 a 
pour  -cg4 ++ 6 

La v a l e u r  e f f i c a c e  du c o u r a n t  r e d r e s s é  ic est: 

3 Vm 1 - e +  s i n  2  ~i I 'ceff = - 2R \!' 71 
i 

2 r 

2.3.2.1.3. Facteur de forme du courmrt redressé 

Le rapprochement d e s  fo rmules  (611 e t  (621 

permet d e  c a l c u l e r  l e  f a c t e u r  d e  forme f~ = 
1 ' c e f f  

du c o u r a n t  r e d r e s s é .  
I c  

S e s  v a r i a t i o n s  en f o n c t i o n  de  l ' a n g l e $  ( c f  p lanche  III mont ren t  que c e  f a c -  

t e u r  c r o î t  rapidement  quand $augmente, c e  q u i  a  c o n d u i t  à a d o p t e r  une é c h e l -  

l e  d i f f é r e n t e  à p a r t i r  de  $ =  '120°. 

Le t a b l e a u  s u i v a n t  donne l e s  e x p r e s s i o n s  de  

I ' c e f f  e t  d e  f~ pour l e s  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  $. 

2.3.2.2. Etude du courant lors des comutations 

Comme on l ' a  dhvon t ré  au pa ragraphe  1 c ' e s t  l e  c o u r a n t  à 

commuter q u i  i n t e r v i e n t  d a n s  l e  c a l c u l &  l a  c h u t e  de  t e n s i o n  d u e  à l ' e f f e t  

d e s  r 6 a c t a n c e s .  Selon l a  v a l e u r  d e  l ' a n g l e $  e t  s e l o n  q u ' i l  s ' a g i t  d ' u n  

r e d r e s s e u r  ou d ' u n e  d i o d e  [on s e  r é f é r e r a  à l a  f i g u r e  25 pu i sque  l e  couran t  

a l a  forme d ' o n d e  d e  l a  t e n s i o n )  on peut  d r e s s e r  l e  t a b l e a u  donnant  l a  

v a l e u r  du c o u r a n t  à commuter. 

1 

$ 

I ' c e f f  

!_-------- ------------------ ........................ -I -- ---A--- 

+,= 
i 'JS.2 ' 3 1 ~ 4 3  (1 + 2n ++ rsin 2 JI 

3 JZ (1  + c o s  $1 JF (1 + c o s  *) 
I 

9' 60' 180' 

--- 
i-- 

- - 
~ r n  / 3  9 n ( 1    cos^$) 3 ~ m  - P +  s i n  2 ~ i  T V ? +  a T 2~ i:I 7~ 2 T 

\i 



----------- ---------------------- ----------------------- I J ~ F  s i n  (y + $1 
i c [ t o l  1 1 O 1 

I 

On a  r e p r é s e n t é  à l a  p l a n c h e  II les v a r i a t i o n s  d e  

Ric(tO1 e t  ( t ' o '  en  f o n c t i o n  d e  l ' a n g l e  IJJ. Vm Vm 

2.3.2.3. Etude du courant e t  de Za puissance au secondaire 

2.3.2.3.1. Remarques préziminaires 

Dans l e  c a s  0'6 $ < 6 0 °  l e  r e d r e s s e u r  e t  l a  

d i o d e  r e l i é s  à une même phase  ne s o n t  j amais  s imul tanément  e n  conduc t ion ,  

on paut donc a p p l i q u e r  au c o u r a n t  s e c o n d a i r e  les remarques du pa ragraphe  

2.2.2.3. 

Dans 1s c a s  où 60°6 $ ,< 180°, l o r s q u e  l e  

r e d r e s s e u r  e t  l a  d i o d e  d ' u n e  môme phase  s o n t  p a s s a n t  en  même temps,  ilç 

f o d  t r a n s i t e r  u n  c o u r a n t  nul  [ c f  pa ragraphe  2.3.1.1 puisque l e  montage - 
d é l i v r e  a l o r s  une t e n s i o n  n u l l e  s u r  une r é s i s t a n c e  pure.  En c e  q u i  conccrne  

l e  couran t  s e c o n d a i r e ,  t o u t  s e  p a s s s  comme s i  R i  e t  R ' i  ne d é b i t a i e n t  

j amais  ensemble ; dons, excep t ionne l l ement  d a n s  l e  c a s  du d é b i t  s u r  une 

r é s i s t a n c e  pure, on p e u t  é t e n d r e  pour  68s $$180° l e s  remarques du 

pa ragraphe  2 . 2 . 2 . 3 , l .  

C e t t e  remarque s o u l i g n e  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  

conduct ion c o n t i n u e  a v e c  i n t e r v a l l e s  à c o u r a n t  nu l  e t  l a  conduc t ion  d i scon-  

t i n u e .  Elle f a c i l i t e  a u s s i  l ' é t u d e  d e s  a u t r e s  pon t s  mix tes .  

2.3.2.3.2. Courant au secondaire 

Compte t e n u  d e s  remarques p r é c é d e n t e s ,  l ' a p -  

p l i c a t i o n  d e s  f o r m u l e s  (551 à (581 e t  (621 permet d e  d r e s s e r  d i r e c t e m e n t ,  

en f o n c t i o n  d e  l ' a n g l e  $ ,  l e  t a b l e a u  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du c o u r a n t  

s e c o n d a i r e .  



(1 + c o s 7 $ 1  1q27r2  - 2n $+7r sin 214 
3 $j (1 + cos $ 3  3 11 + cos $1 (681 

1 
I l 

I 
I 
i 
1 O 

1 
ilsmoy 1 O 

-. 
i -----------------c-----------------------------+----------------------- 
7- - 

i 1 3 6 (1 + cos 2 $1 jVm 13 _ -  3Ji + 3 s i n  23i 1 1's = IICeff\:  3 VI + I , R  4 7r 17 \'2 2n 4.rr 

2 
Sachant que\/ 3 = 0.8165 l e s  var ia t ions  en 

fonction de JI d e  - *" s e  déduisent dirccternant de l a  courbe f,c = f ($1 
1, 

1671 

de l a  planche I I ,  

2.3.2.3.3. Facteur de puissance secondaire 

Le courant ic n 'é tant  plus constant, l a  

puissance ac t ive  débi tée  par l e  montage n ' es t  plus LIco Ic, e l l e  comprend 

en p l u s  l e s  puissances qui correspondent aux harmoniques de uc e t  de ic 

I c i  puisque ic = - , Pc = [uC ic]moy = 12 
R Iceff  

on déduit l e  tableau donnant l a  valeur d u  f ac teur  d e  puissance secondaire 

f ' ,  d e  l ' a n g l e  J I .  

I 1 --- __ -_ - _ - __ - _ _ -.-_ 1 r .. - - .-- . --" " --- - i l  + 3 J3 ( 1  + cos 2 $1 ,q - .&+ " i n  2 $  1 
i f ' ~  i' 8 .rr 13 7r 2 IT 1 i I I 

Les var ia t ions  de fris en fonction de JI sont 

représentées à l a  planche II. 



2.4, ETUDE DU MON!l'AGE P. De 3. DEBITANT SUR UN RECEPTEUR RESISTANT ET 

I N D U C T I F  

Dans ce css l e s  paramètres caractér is t iques  du c i r c u i t  sont t e l s  

que Q jc O, m = 0. 

2.4.1. Etude du fonctionnement du montage. Tensions 

A p r i o r i  selon l e s  valaurs de l 'angle  + e t  du paramhtre Q 

du récepteur on doi t  envisager que l e  montage redresseur puisse fonctionner 

en conduction continu ou en cûnduction discontinue. 

Dans ce cas l a  tension redressée uc e s t  toujours posit ive,  

l ' add i t ion  de l a  s e l f  a seulement pour e f f e t  da réduire l e s  f luctuat ions  

du courant redressé fourni à l a  résistance.  

Quelle que s o i t  l a  valeur du paramètreQ1a conduction e s t  

continue. On se souvient d ' a i l l e u r s  pour l e s  deux cas l i rn i tesQ=  met^= O 

précédemment étudiée ( 5  II 2 e t  II 31 l a  conduction é tan t  également continue. 

+ 7r Dans ce cas pendant y - -- 
3 W  

l e  redresseur e t  l a  diode d'une 

même ph3se sont simultaném~nt conducteurs mettant l e  récepteur en court- 

c i rcu i t .  Le courant dans l e  récapteur évolua a lo rs  suivant l e  régime l i b r e  

du c i r c u i t  R ,  L ,  avec condition i n i t i a l e .  

re la t ion.  
Le courant e t  l a  tension sont,à chaque i n s t a n t , l i é s  par l a  

Le régime permanent é tant  supposé é t a b l i  on é tudiera  suc- 

cessivement l e s  hypothèses de l a  conduction continue e t  de l a  conduction d i s -  

continue. Cas de 13 conduction continue 
. Le régime permanent é tan t  é t a b l i ,  l e  courant ic prend l a  

2 .rr même valeur ic0  aux ins tan t s  O e t  - . 
3 w  

Il prend une valeur icl>ico à 1 ' ins tan t  - - puis décroit  
W 

exponentiellement j usqu 'à  l a  valeur i 
6 - 

icl é tan t  supérieur à ico, ico ne peut ê t r e  n u l  puisqu'une 

exponentielle décroissante ayant une condition i n i t i a l e  posi t ive  ne peut 
ib 7r s 'annuler qulFij l ' i n f i n i  e t  que - - - e s t  f i n i .  
w 3 w  



Figure 27. - Fo~lrlcu" rifornie (Ec? Za tension rei!rcsszc? et c h  
c?ourtznt (f?CO* g < 1e06), 

. Cas d e  l a  c o n d u c t i u n  d i s c o n t i n u e  - 
!-o rbgimc permanent  Etar i t  6 t a t i l i . l e  cou ra r i t  i, a une  v a l e u r  

i n i t i a l e  ico r iu l lo ,  :J l'iristarit où on  rffibloqut? un rsc l re r ; scu~. ,  l a  t e n s i o r i  

3 ses b o r n e s  est p o s i t i v e  e t  l a  t a r i s i o n  uc est a l o r s  a p p l i y u t ' e  au r6cap- 

t o u r ,  161 c o u r a n t  ic c r o 3 t  p u i s q u e  uc e s t  p o s i t i f .  

Cherchons  s'il o x i s t c  un i n s t a n t  82 o ù  i, r èdov ien t i e  riul,  
W 

p o u r  c e l a  i l  Faut  que : 

d i c  f u i s q u e  ic é t a i t  prfic<!dorment p o s i t i f ,  i l  f a u t  q u e  (- 1 
d e  82 

s o i t  n E g a t i f .  L ' i n s t a n t .  4 so s i t u c  d o n c  a p r h s  t = h-L . Lorsque  as Q) 

t = , 1, c o u r a n t  i, N t a n t  e n c o r e  p o s i t i f ,  l a  d i n d e  q u i  d o i t  e n t r e r  
18 

e n  c o n d u c t i o n  stJ r j u b s t i t u o  J l a  p r6c i idon te  e t  c o u r t - c i r c n i t e  lo r c c e p t a u r .  

Le c a u r a n t  1,. Gvolue A p a r t i r  de ça v a l e u r  5 c a t  i n s t a n t  s u i v a n t  l e  
u CI r. f 

rug ime  l i b r e  e t  ne peut donc s ' a n r i i ~ i e r  Li l ' i n s t a n t  - . 3ao 

Il n ' e s t  pas p o s s i b l e ,  rnGrne e n  supposant u n  c o u r a n t  ic,, n u l ,  

de  p o u v o i r  r e t r o u v e r  unc  v a l e u r  n u l l e  de  ic s u  h o u t  d ' u n  i n t e r v a l l e  da - 
I du ri?e 3' La cnnduct ior i  d i scor r t inuc?  est  fmpoççiblo on rEgir2s f i t a b l i .  

Q u u l l e ç  q i i s  c ~ o l o n t  l e s  v a l e u r s  d e  ((r (go$ t j ~  6 150°1 a t  du 

p a r a r n i t t r e g d u  recept t r t i r ,  l c?  montagn P.D.3 m i x t e ,  d o t i i t a n t  s u r  un r i i c e p t a u r  

r b s i s t a n t  e t  i n d u c t i f ,  f o n c t i o n n e  t u u J o u r n  en  coi i t iuct ioi i  c o n t  i n u c .  La cas 

l i m i t e  Q= O c o r r e s p o n d  Ii u n  f o n c t i o n n m i u n t  en  conclur:tiur c o n t i n u e  

avec d e s  i n t e r v d l l e s  A c o u r a n t  n u l .  



Le montage fonctionnant toujours en conduction continue, 

l e  montage débi te  en permanence e t  on peut reprendre l'ensemble de 1'4tude 

des tensions f a i t e  au paragraphe 2.2.1. On trouvera sur  l a  planche 1 l e s  

var ia t ions  de 
U'co 

, V i m a x  e t  Ko en fonction de l ' ang le  $. 1 .R 
lu'colIjJ= O 

2,4.2. Etude des courants 

2.4.2u 1. E$ude du  courant redressé 

2,4.2.1.1. Valeur moyenne du courunt redressé 

La valeur moyenne du courant redressé s e  

calcule selon l a  méthode exposée au paragraphe 1.2.4.2. par l a  formule 

(281 dort l ' app l ica t ion  est f a c i l i t é e  par l e  f ô i t  que l 'é tude des tensions 

a déjà é té  f a i t e  au pvragraphe 1.2.1. 

U'co 
1, = - 

R 
so i t  

On voit  q u ' i c i  encore on peut l i r e  l e  
I ' c  valeur de - s u r  l a  courbe U'co 

= f ($1 de 1s planche 1. 
c  0 (Uc0lJi= 0 

2.4.2.1.2. Etude de l a  valeur instantande du courunt 

redrees6. 

L ~ B  formes d'onde de l a  tension 

redressée u, Qtant  totalement di f férentes ,se lon queJi es t  i n f é r i eu r  ou supé- 

r i eu r  à 60°,0n fe ra  une étude par t i cu l ie re  de chacun de ces deux cas. 

2.4. S. 1,2.1. Cas où 39s iIr <60° 

La tension uc appliquée au 

récepteur R, L ,  a  une forme d'onde dont l % l l u r e  a  é t é  représentée à l a  

f igure  (25 a l .  

Posons 4 = Arc t g .  Q 

e t  étudions l e  courant pour l e s  deux expressions de l a  tension u c  
TI . ci,< 8 ,<3 -J1  

La tension appliquée au c i r c u i t  R ,  L e s t  

a l o r s  : 
u c  = fi v m  s in  [c + $+el  

J 



Dans cet i n t e r v a l l e  l e  c o u r a n t  est s o l u t i o n  

d e  l ' é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  : 
dit J3 Vrn 

i c  + Q - =  de R 
s i n  ( % + JI+ 01 

La s o l u t i o n  g é n é r a l e  est  d e  l a  fo rme  

A l ' i n s t a n t  to = O l e  c o u r a n t  r e d r e s s é  

v a u t  ic ( t o l ,  s i  on  pose  fi Vm - - im on a  a l o r s  

R 4 3  
TT R ic ( t o l  = P. + i, s i n  (- +JI - $1 d 'où  A = ic ( t o l  - im s i n  t- + $ -  $ 1  
3 3 

Oans l ' i n t e r v a l l e  l e  c o u r a n t  a  donc pour 

e x p r e s s i o n  

f ' -- 0 71 ic ( 0 1  = i ic (toi - im s i n  (" + J (  - $ ) l e  Q + i s i n  - J I  - + 1 (751 3 3 

R 
A l ' i n s t a n t  t ', t e l  quee  = 3 -JI l e  c o u r a n t  

r e d r e s s é  v a u t  

IT - "  9 2% 
ic ( t v o l  = [i, ( t o l  - i, s i n  (- +J( - $d e 30 e Q + im s i n  (- - $  1(751 

3 -, 3 

Pour n e  p a s  a l o u r d i r  les e x p r e s s i o n s  du 
TI c o u r a n t  on fera l e  changement d ' o r i g i n e  8 '  = 8  +JI - - 
3 

Dans c e  c a s  l ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  d e  1o 

t e n s i o n  uc a p p l i q u é e  au c i r c u i t  R ,  L est 

u, = Avm s i n  ($ + e ' )  

d i f f é r e n t i e l l e  

forme : 

Le c o u r a n t  est  a l o r s  s o l u t i o n  de  l ' é q u a t i o n  

d i c  45 Vm ic +Q - = - TT 
d  8' R s i n  ( 5 + e l )  

L ' e x p r e s s i o n  du c o u r a n t  est a l o r s  d e  l a  

8  ' - - IT 
i, = B e Q + im s i n  I- - $+ e ' ]  3 

Quand 8 '  e s t  n u l ,  l e  c o u r a n t  ic est é g a l  

TI 
i, = B + i, s i n  (3 - $1 



Donc B = i c ( t l o 1  - im s i n  (5 - $1 

L ' e x p r e s s i o n  du c o u r a n t  peut  a l o r s  s ' é c r i r e  : 
8 ' 

ic ( t 1 , 1  - im s i n  (n - $ l ] e - ~  + im s i n  1 % -  4 + û 1 1  
3 (791 - 

A 1 ' i n s t a n t  -8' = E- + *, l e  r eg ime  permanent 
w 3 w w  

é t a n t  supposé é t a b l i ;  l e  c o u r a n t  e s t  é g a l  à i c ( t o )  

On  en d é d u i t  ic (toi 

r 1 -2- -lL 2  
ic ( to)  = Lic  - in s i n  tL - 4  e  3Q e  Q + im s i n  ( $ +  $-$1 3 

ou,en remplaçan t  i, p a r  s a  v a l e u r  en  

f o n c t i o n  d e  ic (toi donnes  pa r  l a  r e l a t i o n  (761 
- -7T IjL 

ic I t o l  -1 [Ic I t o I  - i., s i n  ($ + '+im si& - 4 1  ..... 3 
-71 - 3 1  - 

- i, s i n  1~ -0 ) e  3Q e  9 2  71 
3 + im s i n  (? +$-$1 

I 

271 
S o i t  en déve loppan t  

- - - 
3Q 

i c T l t o l  - -  - A L  i l  e  I = i m [ [ p l i ï ; - ( s i n ( ~ + y i - 4 $ e  3 

. . . X e  3Q e  271 
+ s i n  ( 3 + + - m ) j  

D'où l ' e x p r e s s i o n  d e  ic [toi 
2 

i m  L A - ! L  
-- 

ic (toi = s i n g e  3 0 0  Q - s i n  % + $ - O  e 30 + 

1 - e  34 

+ s i n  (3 + y  - 4  
3 

j 

C e t t e  e x p r e s s i o n  permet d e  c a l c u l e r  ic ( t t o 1  

e t  donc d ' o b t e n i r ,  à p a r t i r  d e s  r e l a t i o n s  1751 e t  ( 7 9 1 , l e s  e x p r e s s i o n s  

s u c c e s s i v e s  du c o u r a n t  r e d r e s s é  ic qu 'on  ne r e p r o d u i r a  pas à c a u s e  de  l e u r  

complexi té .  

2.4.2.1.2.2. Cas où 60°< $ 6 180' 

La t e n s i o n  u c  a p p l i q u é e  au r é c e p t e u r  R, L 

a  une forme d 'onde a y a n t  l ' a l l u r e  r e p r é s e n t é e  à l a  f i g u r e  (25 b l .  

Dans c e  cas, comme dans  l e  précédent ,  on 

d o i t  é t u d i e r  l e  c o u r a n t  pour l e s  deux e x p r e s s i o n s  s u c c e s s i v e s  d e  l a  t e n s i o n  

Uc ' 



- -- 

La t e n s i o n  uc  a p p l i q u é e  au c i r c u i t  R ,  1 

e s t  a l o r s  

uc = 6 Vm s i n  [$  + 01 (81 1  

Dans c e t  i n t e r v a l l e  l e  c o u r a n t  est s o l u t i o n  

de  l ' é q u a t i o n  

Vm s i n  [ +  + 81 ic t e )  + Q dB = 
R 

La s o l u t i o n  g g n é r a l e  est d e  l a  forme 

A l ' i n s t a n t  to = O l e  c o u r a n t  v a u t  ic I t o l  

en posant  i, = 
J3 vm il v i e n t  a l o r s  : 

R J i * o 2  
ic ( t o l  = A + i, s i n  ( $  - 4  1 d 'où  A = ic (toi - im [ q ~  - $1 

Dans l ' i n t e r v a l l ~  l e  c o u r a n t  a  donc pour  

e x p r e s s i o n  V - - 
ic (81 = [ i  [toi - i, s i n  [J ,  - $11 e  4 + im s i n  ($J - 4  + 8  l ( 8 3 1  

A l ' i n s t a n t  t l o  t e l  que8 =.rr - +  l e  courarit 

r e d r e s s é  v a u t  : n $ 

ic = [ic [toi - im s i n  - $  1 e  eQ + i, s i n $  (84)  1 - - -  

Prenons  encore  8' = 8  + $  -n 

La t e n s i o n  r e d r e s s é e  u c  a p p l i q u é e  au récep-  

t e u r  e s t  a l o r s  n u l l e ,  l e  couran t  r e d r e s s é  e s t  s o l u t i o n  de  l ' é q u a t i o n  : 
d i c  

ic ( 0 ' 1  + Q del = O (85 1 

Le c o u r a n t  évo lue  donc s u i v a n t  l e  régime 

l i b r e  du c i r c u i t  R, L 
8 '  - - 

ic ( 8 ' 1  = B e  Q 

A l ' i n s t a n t  t t o  t e l  que 8' = O l e  couran t  

v a u t  ic (t  IO) d 'où l ' e x p r e s s i o n  du c p u r a n t  
- L 

i c 8 1 = i c t o 1 e  Q ' (86)  



Le régime permanent é t a n t  supposé  é t a b l i  
n à l ' i n s t a n t  t e l  q u e 0  ' = i C ,  - - l e  c o u r a n t  vau t  ic [ ta ) ,  on p e u t  donc 3 

é c r i r e  l a  f o r m u l e  donnant ic [ t o ) .  

S o i t  en  remplaçant  ic p a r  s a  v a l e u r  

en f o n c t i o n  d e  ic I t o l  donnée p a r  l a  fo rmule  1841 

1 - -9' 3 + im s i n $  ic l t o l  [ i c  l t o l  - im s i n  I$ - $11 e 

S o i t  en déve loppan t  
2n - - 2- - 9  

ic ( t 0 3  11 - e  1  = i s i n  $ e  3Q e  
3Q 1 ' - s i n  t $  - 4  I e  

, D'où l ' e x p r e  s i o n  d e  ic l t o l  
n 3; - - -  

ic It , l  = 3Q e  - s i n  I $ -  $1 e 
1 - e  3Q 

C e t t e  e x p r e s s i o n  permet d e  c a l c u l e r  ic [ t g o )  

et donc d ' o b t e n i r  à p a r t i r  d e s  f o r m u l e s  1831 e t  1861 l e s  deux e x p r e s s i o n s  

du c o u r a n t  ic au c o u r s  d e  l ' u n e  d e  s e s  p é r i o d e s .  

, 
2.4.2.1.3. Etude de Z 'o~zduZation du courant redressé 

Conna i s san t  1 ' e x p r e s s i o n  du c o u r a n t  ic t o u t  

au long d e  sa p é r i o d e ,  on peut  c a l c u l e r  les v a l e u r s  maximales e t  minimales 

d e  ic e t  l e s  i n s t a n t s  co r respondan t s .  

Un peu t  remarquer  que,  puisque l e  r é c e p t s u r  

e s t  i n d u c t i f  : 
d i c  - uc Ric  - - - -  - 

d t  L L 
, l a  d é r i v é e  du c o u r a n t  ne 

peut  s u b i r  d e  d i s c o n t i n u i t é  que l t l r sque  l e  t e n s i o n  uc en s u b i t  une e l l e -  

même, donc à l ' i n s t a n t  d 'amorçage d e s  r e d r e s s e u r s .  Au c o n t r a i r e  l e  change- 

ment d e  d i o d e  c o n d u c t r i c e n e  s e  t r a d u i t  p a s  p a r  un changement d e  pen te .  

Dès que $ e s t  s u f f i s a n t ,  1 'à-coup d e  t e n s i o n  

dû à l ' amorçage  d 'un  r e d r e s s e u r  co r respond  à l ' i n v e r s i o n  du s i g n e  de  l a  

d é r i v é e  du c o u r a n t  q u i  e s t  a l o r s  minimum. C ' a s t  en p a r t i c u l i e r  l e  c a s ,  

q u e l l e  que  s o i t  l a  v a l e u r  d e  G J ,  quand $ e s t  s u p é r i e u r  à 60'. 

Les c o u r b e s  d e  l a  p lanche  III donnent ,  pour 

Q = O - 0 , l  - 0 , 3  - 1 - 3 - 10 ,  l e s  v a r i a t i o n s  du t a u x  d ' o n d u l a t i o n  K du 



couran t  r e d r e s s é  en  f o n c t i o n  de  l ' a n g l e  $. Laur comparaison avec  l a  c a r a c -  

t é r i s t i q u e  t r a c é e  pour  Q = O montre  comment diminue K l o r s q u e  Q augmente. 

On  v o i t  que polir Q = AG, même pour  l e s  f o r t e s  v a l e u r s  d e  $,  l ' o n d u l a t i o n  

du c o u r a n t  r e d r e s s é  e s t  n 6 g l i g o a b l e .  

2.4.2.1.4. Valeur e;ff2cace e t  facte-O de forme d.x courant 

redresse 

On d o i t  f a i r e  l e  c a l c u l  pour  les deux expres -  

s i o n s  du c o u r a n t  r e n c o n t r é e s  prkcédemment. 

N i  l e  couran t  r e d r e s s é  ic n i  l a  

t e n s i o n  u c  ne  s ' a n n u l a n t  au c o u r s  d ' u n s  p é r i o d e  du c o u r a n t ,  on peu t  a p p l i -  

q u e r  l a  méthode d é f i n i e  au pa ragraphe  1 p a r  l a  fo rmule  1291, d 'où : 

u c  [ e l  e t  ic ( 8 1  s o n t  r s s p e c t i v e m e n t  donnés p a r  l e s  f o r m u l e s  

[731 e t  (751 

uc ( 8  ' 1  e t  ic ( 8  ' 1  p a r  l e s  fo rmules  ( ï71  e t  !73j. 

Pour a l l e g e r  l e s  c a l c u l s ,  posons : 

F e t  G é t a n t  d e s  f o n c t i o n s  de  Q 

e t  d e $  que l ' o n  d é d u i t  d i r e c t e m e n t  d e s  r e l a t i o n s  (761 e t  ( 8 0 ) .  

Après a v o i r  r e p o r t é  dans  (891 

e t  e f f e c t u é  t o u s  l e s  c a l c u l s  e t  regroupements  de  terme:, on a r r i v e  f i n a l z -  

ment aux r é s u l t a t s  s u i v a n t s  

35i - -  - 
1 = Q fi" 2 i m { [ ~  - s i n  (+ + +  - 4  ( - f5-j 2 3 Q + . . . . . .  

+ Q 4 c o s  + ( 1  - $37 s i n  n +-(3 - $  ) c o s +  + - ! s i n  - .... 1 ar 
+ s i n  ( - +  2 1 4 - 4 1  

2 l  
3 



II = - s i n  (2 - Q 
2 3 + ol i  j / ' Q -  rn cos i+ ... 

-n- 9$ 
+ (1 + Q 1 s i n  q, e 1 2n 

+ Q + :{ 3 + i y  1 cos4 + - s i n  (- - 4  1 + 

+ s in  (: + 2 Ji - 4  1 , (921 

D'où 

I f c e f f  =i/2,TR (1 + II1 (93 1 

Compte tenu de l a  valeur de i,, 

I f c e f f  peut ê t r e  m i s  sous l a  forme 

Vm 
- - H  o ù H = f  ( Q , $ )  I ' ce f f  - R 

Le facteur  de forme du courant 

redressé peut donc s ' é c r i r e  : 

Soit  : 

2.4.2.1.4.2. 60'6 $ .d180° 

Dans ce cas l a  tension u c  é tant  

nulle après l ' i n s t a n t  '3, durant l e  régime l i b r e  du courant, on peut 
(ri 

à l ' a i d e  du même principe que ce lu i  u t i l i s é  pour é t a b l i r  l e  re la t ion  

générale (291, montrer facilement que l e  courant eff icace  e s t  donne par : 

u c  ( 9 1  e t  ic ( 0 1  sont respectivement donnés par l e s  

formules (811 e t  (831 
En posant ic ( t o l  = in FI (971 

e t  ic = im G1 (981 où FI e t  G1 sont des fonctions de Q e t  de y ;  tous 

calculs  effectués ,  on trouve : 



Compte t e n u  d e  l ' e x p r e s s i o n  de  im, 

IDceff p e u t  ê t r e  m i s  sous  l a  forme : 
Vm 

I ' c e f f  = R 

où Hl  = f 1 4,  $1 

Le f a c t e u r  d e  forme du couran t  

r e d r e s s é  peut  ê t r e  m i s  sous  une forme semblable  à l a  fo rmule  (100)  

2 T H 1  
f~ = 3 J3 (1 + c o s  1 

On a r e p r é s e n t é  s u r  l a  p lanche  I V  l e s  

v a r i a t i o n s  d e  f F  en f o n c t i o n  d e  l l a n g l e $ p o u r  l e s  v a l e u r s  Q = 0 , l  ; Q = 0.3 ; 

Q = 1 ; Q = 3;Q = 1 0  e t  r a p p e l é  ( courbe  en t r a i t s  i n t e r r o m p u s )  l e s  v a l e u r s  

c o r r e s p o n d a n t  à Q = 0. 

Comme prévu l e  f a c t e u r  d e  forme e s t  

d ' a u t a n t  p l u s  v o i s i n  de  l ' u n i t 6  que Q e s t  grand e t $ p l u s  é l o i g n é  d e  180'. 

Pour Q é g a l  à 3 on pourra  confondre  1, e t  I 'ceff  à 1 pour c e n t  p r è s  t a n t  

que Ji est i n f é r i e u r  à 140'. 

2.4.2.2. Etude du courant lors des conunutations 

L'é tude  d e  l a  v a l e u r  i n s t a n t a n é e  du c o u r e n t  r e d r e s s é  

donne l a  v a l e u r  du c o ~ r a n t  lûrs d e s  commutations d e s  r e d r e s s e u r s  t i c  [ t o l l  

e t  d e s  d i o d e s  I i ~ i t ' ~ 1 1 à  p a r t i r  d e s  f o r m u l e s  1761 e t  (80)  d ' u n e  p a r t ,  

(87)  e t  PB81 d ' a u t r e  p a r t .  

On a t r a c é  s u r  les p lanches  V e t  V I  l e s  v a r i a t i o n s  d e  
R i c i t o l  et R i c i t ' O 1  en f o n c t i o n  d e  l ' a n g l e $  pour  les v a l e u r s  Q = 0.1 ; 

Vm Vm 
Q = 0,3 ; Q = 1 ; Q = 3 ;. Q = 1 0  a i n s i  q u e  pour Q n u l  e t  Q i n f i n i .  

On v o i t  que  l o r s q u e  Q augnente .  l ' o n d u l a t i o n  du c o u r a n t  !:,;a 
diminuan t ,  l a  v a l e u r  du c o u r a n t  l o r s  d e s  commutations d e s  r e d r e s s e u r s  e t  d e s ' '  - 

d i o d e s  t e n d  v e r s  l a  v a l e u r  du c o u r a n t  r e d r e s s é  ( 9  =a 1.  

On voi t .  a u s s i  q u ' à  $donné e t  à Vm e t  R donnés,  une même 

v a l e u r  du c o u r a n t  r e d r e s s é  moyen 1, correspond à une c h u t e  i n d u c t i v e  d ' a u t a n t  

p l u s  f o r t e  que Q e s t  p l u s  é l e v é .  



2.4.2.3. Etude du courank e t  de Za puissance au sscondaire 

2.4,2.3.1. Etude du courant au secondaire 

. O0 i1i <60° 

La v a l e u r  e-îf i c a c e  du couran t  s e c o n d a i r e  
'2 s e  d é d u i t  e i sément  d e  c e l l e  du couran t  r e d r e s s é  p a r  1'. = ItCeff 3 

c e  q u i  donne : 12 Vm 
= /  3 R H 

Les v a r i a t i o n s ,  en f o n c t i o n  d e  $, du r a p p o r t  
1's - se d é d u i s e n t  du r é s e a u  du courbe f F  = f ($1 r e p r é s e n t é  à l a  p l a n c h e  I V .  

I c  

. 60°sw< 180°  

Le c o u r a n t  s e c o n d a i r e  é t a n t  é g a l  au couran t  

r e d r e s s é  quand Oc0 r n  - , e t  chaque phase  é t a n t  pa rcourue  p a r  c e  c o u r a n t  e t  

son opposé au c o u r s  d 'une  p é r i o d e  T on p e u t  é c r i r e  pour Os 0 < n-$: 
d i c  R i c  + L - - - uc 

s o i t  2 
d t d i c  U, i ic + Q i C - = d  

de  R 

Avec is = ic, en p renan t  l a  v a l e u r  moyenne 
2 T 

de  is pour une d e  s e s  p é r i o d e s  - il v i e n t  : 
2 

On r e c o n n a i t  au second membre au c o e f f i c i e n t  
3 - p r è s  l ' e x p r e s s i o n  d e  1" d é j à  c a l c u l é e  1991. 

2n  c e f f  
Il v i e n t  donc : - n+$ 

'2- 6 Vm i m  
Is - nR {[FI  - s i n  [$J - $ 1 1 ~  Q L  ! Q e  2 i Q  1 

+ Q c o s  $ + s i n  $ 
- .  

1 '! \, 
+ O + - h i n p  + s i n  ( 2  y - 1 - - O i m 2  2 2 

i 
2 i, 

(G1 - F 1 
I 2 ?i 1 
I 

é c r i r e  

Comptô t e n u  d e  l a  d é f i n i t i o n  d e  im on peut  

On a r e p r é s e n t é  à l a  p lanche V I I ,  l e s  v a r i a t i o n s  
1 ' s  en f o n c t i o n  d e +  , du r a p p o r t  - pour LJ = O ; Q = -0 , l  ; 4 = 0 , 3  ; Q = 1 ; 
1 c 

Q = 3 ; Q = 1 0  e t  Q i n f i n i .  

On v o i t  que  l ' a u g m e n t a t i o n  d e  Q a un e f f e t  f o r t  

s e n s i b l e  l o r s  du deuxième modo d e  fonc t ionnement  ( $  > GO0]. Durant l ' i n t e r v a l l e  



où l e  courant ic ne t raverse  pas l e s  enroulements secondaires, l a  réactance 

rend sa valeur de moins en moins négligeable. 

2,4.2.3.2. Facteur de puissance seeondaire 
Z La puissance fournie  au récepteur e s t  R 1' ceff 

l e  fac teur  de puissance secondaire peut donc s ' é c r i r e  : 

Cl0.< i1, <60° 

( l o s )  

On a représenté à l a  planche VI11 l e s  va r ia t ions  

de ces rapports  en fonction de $pour l e s  valeurs de Q précédemment chois ies .  

L'explication des courbes r é su l t e  de l a  coexis- 

tence de deux phénomènes : 

- Quand Q augmente, l 'ondulat ion du courant 

diminue,ce qui tend, à puissance donnée, à réduire  l e s  courants e f f i caces  

e t  donc à améliorer l e s  fac teurs  de puissance. 

- L'amputation d'une pa r t i e  du courant redressé  

quand l e s  i n t e rva l l e s  de conduction du redresseur e t  de l a  diode,réunis à l e  

même borne,se recouvrent [ $  > 60'1. Q in te rv ien t  s u r  l e  poids r e l a t i f  du 

courant durant ces i n t e rva l l e s .  

On voit  que l e s  avantages du montage mixte, 
! 

ordinairement soulignés sur l a  courbe à Q i n f i n i ,  sont en moyenne vé r i f i é e s  étanl- 

donné l e  voisinnage de tou tes  l e s  courbes. 

Les divers  réseaux de cara~téristiques~tracée~ 

dans c e t t e  etude du déb i t  sur rscepteur R, L,montre que, pour l a  majori té  

des r é su l t a t s ,  dès que 4 es t  supérieur à 3,  on peut, avec une bonne approxima- 

t i on ,  adopter l e s  valeurs  correspondant à Q i n f i n i ,  c e t t e  approximation 

é tan t  d 'autant  meilleure que $ e s t  p l u s  éloigné de 180°. 



2.6. ETUDE DU WH'AGE P. D. 3 DEBM-AIQT SUR UN RBCEETEYR R E ~ ~ I S T ~ # ! P ,  

INDUCTIF PRBEATAUT UNE F. C . 8. M. 
Dens ce cas le% porsdtras c s r a c t 8 r b s l i q u e s  du circuit s ~ n t  tels 

q u a Q t i O  . m + O .  

2.5.1, dust . t fzca$i~n de t'dBdw3-r~ & 2a canrIw?tion continue 

L'gtuda du d e b i t  sus r&~aptaur R ,  L, E suppose au pr6alabla 

l a  d Q + i n i t i o n  du mde de fonct ionnmeht  snvissgB, calle-ci Btont en 

particulier, lias au pmbl8sne da$ Zmpulsians d e  d6blocage. 

Envfsrngaans le cas s imple  oa la rBactancs L est n6gl igeebIe  

(circuit R, E l  e t  cornparons 16 fame d'ends de le  tension uc, que tend 

a 9ournir Is mantage rcadrasswrr, l'hnrizantala dkordonnbe E. 

b* 
C C .  

P Q W I  28+ 
>( 

f l  ?crut: an~iseger [c f  ffgursI cinq mades de ?onctttonnarnQnt : 1 

G.I M. La canductlon impsssibls : quand E a& suphrieur uCmax. . - 
C . C .  Le conductZan c s n t i n u e  : e 3 1 ~  eBt aaaurbe si E est t o u j o u r s  inf6rPsur . 

C.D. la conduction discontinue : si l a  c o n d i t i o n  pr6cadents n'est plus 

C.I. La condluction interrampue : si 14 valeur i n i t i e l e  da uc devenant 

inô8rSeure B E il y e e x t f n c t i ~ n  r u, rsdsvsnent  ensuita supBrieur 

E il peut y avoir r&amrçege sd. las inprrlsians de d4clanchsment 

ont une durQe a u f f i s a n t e l % i n o n  an dira qua f a  conduction est intsr- 
.I 

rampua d f s c c n t i n u e  [ C . l , Q , L  . - 



C.R. te canduction retard&@ : a i  1s valaiur lnit icl lo de % est inf6rieure 

B E s l u i - m h s  1n96rieur & Pe ~ l u s  grsnde vskour que peut prendra 

u, au caurs de l'une da ses p8sfodes, abimpulsion de $&blocage 

sat perdmmuf ni aa lergeur est e u f f i e ~ n t e  pour asauror 
l'mrqage b un instant en retard sus celui pr6vu. 

Les rslMrqusa pîBc(Id8ntes p~rmttmt da t rac~r ,  en fanction de 9,  

dans la  cas s imple  d'un dBâit sur s4cegteur R E, laa zones où m 

d&t~fYnin@ chacun des rmxdes de f~nctlsnnemmt passibles, Dans chaque 

zone OM a nate Is carsetasa de l e  conductian, dans le cas oCi lea 

impulsions de dQclsnchmant sont de largeur suffisante, e t  entre 
psrirnth&sea, s m  carsctàrs dans Is uis d'impulaiana très hdvee. 

LksddXtlan d'uns r4ûctan~cr dans Per sgcrriptaur amplique le pmbl&m 

en pouvant faim pastasr des 1s canductian discontinua & le conduction 

continue, de be canductian interrmpue B 1% canduztian dimantirtue el 

m8me B 3s canductlon continue. 



Pra t iquement ,  , pour  tirer d ' u n  montage l e  maximum d e  ses 

performances ,  on p r é v o i t  t o u j o u r s  l a  p o s s i b i l i t 6  d e  t r a v a i l l e r  à t e n s i o n  

r e d r e s s é e  maximale, s i n o n  on a c c r o î t r a i t  i n u t i l e m e n t  l e  dimensionnement 

du montage. La marche avec  d e s  v a l e u r s  d e  E peu i n f é r i e u r e s  à l a  v a l e u r  

maximale p o s s i b l e  d e  l a  t e n s i o n  r e d r e s s É e  moyenne e s t  l a  p l u s  pe r fo rmante  

quan t  au rendement. Pour ne p a s  s ' i n t e r d i r e  l a  zone  d e  fonct ionnement  l a  

p l u s  i n t é r e s s a n t e  on a u r a  i n t é r ê t  à t r a v a i l l e r  a v e c  d e s  impuls ions  d e  120' ; 

l ' amorçage  e t  l e  r é a l l u m a g e  é v e n t u e l  s e r o n t  t o u j o u r s  a s s u r é s ,  l e  t h y r i s t o r  

se comporte a l o r s  comme un i n t e r r u p t e u r  mécanique s u i v i  d ' u n e  d i o d e ,  f e rmant  
1 son  c o n t a c t  d u r a n t  - d e  l a  p é r i o d e  T, l ' a n g l e  $cor respond  a l o r s  au  c a l a g e  
3 

d e  l ' i n t e r v a l l e  de  f e r m e t u r e  p a r  r a p p o r t  à l a  t e n s i o n  du r é s e a u .  

Même avec  de  t e l l e s  impuls ions ,  pour a e r t a i n e s  v a l e u r s  d e s  

p a r a m è t r e s  JI, Q e t  m ,  il p e u t  y a v o i r  p a r  p é r i o d e  T t r o i s  i n t e r v a l l e s  

p a s s a n t s  e t  t r o i s  i n t e r v a l l e s  d e  blocage.  

Nous l i m i t e r o n s  nokru é t u d e  au fonct ionnement  en conduc t ion  

c o n t i n u e  q u i  co r respond  à l a  p resque  t o t a l i t é  d e s  a p p l i c a t i o n s  i n d u s t r i e l l e s  

e t  q u i  permet d ' u t i l i s e r  l e s  r é s u l t a t s  d c  l ' é t u d e  du c i r c u i t  R L .  En 

conduc t ion  d i s c o n t i n u e ,  pour chaque v a l e u r  d e s  pa ramèt res  m ,  9 e t $  , il 
f a u d r a i t  r e p r e n d r e  l ' e n s e m b l e  d e s  c a l c u l s  s a n s  q u ' i l  s o i t  p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  

d e  r e l a t i o n s  g é n é r a l e s .  

L ' é t u d e  du c o u r a n t  dans  l e  c a s  d e  l a  conduc t ion  c o n t i n u e  

p e r m e t t r a  d e  dg te rminer  l e s  l i m i t e s  du domaine d e s  v a l e u r s  d e  m ~t Q où ce 

mode d e  fonct ionnement  e s t  ob tenu .  



2,s. 2. Etude des tensions 

Le montage é t a n t  supposé en conduc t ion  c o n t i n u e ,  il d é b i t e  e n  

parm.aicence e t  d é l i v r e  l a  même t e n s i o n  que c e l l e  t r o u v é e  l o r s  du d é b i t  s u r  l e s  

r c c e p t e u r s  R ,  L, R - L .  On p e u t  donc r e p r e n d r e  l ' e n s e m b l e  d e  l ' é t u d e  d e s  

t e n s i o n s  f a i t e  au paragraphe 2 . 2 . 1  . 
Q u e l l e s  que s o i e n t  l e s  v a l e u r s  d e s  p a r a m è t r e s  Q e t  m a s s u r a n t  

l a  c o n d u c t i o n  c o n t i n u e ,  on t r o u v e r a  sur l a  p lenche 1 l e s  v a r i a t i o n s  d e  
U'co 

Vimax e t  Ko en f o n c t i o n  d e  l ' a n g l e  J, . 
(U'co)  =,, Ji 

2.5.3. Etude des courants 

2.5.3.1. Etude du. courant redressé 

2,5 .3 .1 .1 .  Va leur moyenne du courant redressé 

La conduc t ion  c o n t i n u e  é t a n t  supposée  

a s s u r é e  p a r  l e  c o u p l e  d e  p a r a m è t r e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  Q, m, l a  v a l e u r  

moyenne du c o u r a n t  r e d r e s s é  s e  c a l c u l e  s e l o n  l a  méthode exposée  au  pa ragraphe  

1 .2 .1 .2 .  p a r  la  fo rmule  (281 d o n t  l ' a p p l i c a t i o n  e s t  s i m p l i f i é e  p a r  l a  

c o n n a i s s a n c e  d e  l a  t e n s i o n  r e d r e s s é e ,  

1, = s o i t a v e c ~ = r n ~ m  R 

C e t t e  r e l a t l o n  montre  qu 'en  conduc t ion  R I c  

ne dépend que d e  +et do m. En p a r t i c u l i e r ,  l o r s q u e  Q e s t  i n f i n i ,  l e  c o u r a n t  

Ic ne pouvant ê t r e  que c o n s t a n t  ou n u l ,  on o b t i e n t  l a  l i m i t e  d e  conduct ion 

en r e n d a n t  1, é g a l  à z é r o  d a n s  l a  fo rmule  (1081 

1 - 3 J3 (1 + c o s  $ 1  
( " ' l i m  Q' " 2  ?i 

A v a l e u r  donnée d e  m ,  s i  Q e s t  f i n i ,  l e  

minimum d e  i, e s t  i n f é r i e u r  à sa v a l e u r  moyenne, l a  conduc t ion  c e s s e  d ' ê t r e  

c o n t i n u e  pour Li',, p l u s  g r a n d ,  c ' e s t - à - d i r e  pour une v a l e u r  p l u s  r é d u i t e  

d e  l ' a n g l e  J i .  



2.5.3.1.2. Etude de l a  valeur instantanée du courant 

redresse' 

Les formes d 'cnae  de  l a  tens ion  redressée  

u c  appl iquée au récepteur  R ,  i, E a y a n t  respectivement l ' a l l u r e  de  l a  

f i g u r e  25a ou 25b selon q u e q e s t  i n f é r i e u r  ou supér ieur  à 60' on f e r a  

aeux é tudes  d i s t i n c t e s .  

2.5.3.1.2.1. Cas où 0°,< iii < 60° 

Dans c e  cas  l a  t e n s i o n  appl iquée 

à l a  p a r t i e  R I  L du c i r c u i t  H, L I  E e s t  : 

u =43 Vm s i n  I: +$ +8 1 - E I l09l  

Dans c e t  i n t e r v s l l e  l e  courant 

dans l e  r écep teu r  e s t  s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n :  

La s o l u t i o n  de c e t t e  équat ion 

à 13 so lu t ion  s e  dédui t  donc d e  c e l l e  de l ' i q u a t i o n  (741 en a jou tan t  - R 
dé jà  t rouvée (formule 751 en absence de  f .  .e.in. i7 - - 

7r 1 71 E ic (61 = 'Tc  ( to]  - i,, s i n  [-- + $-ml!  ii O+ i s i n  (- + $ -  $ + "  - - ([1111 
Ji 3 m 3 R 

Dans c e t t e  formule iG ( t o )  

désigne l c  va l eu r  i n i t i s l e  du cour3nt d é b i t é  p s r  l e  montage s u r  l e  

c i r c u i t  K, L de même paramètre Q qui? l e  c i r c u i t  R ,  L, E. La n o u v ~ l l o  
E 

va leur  i n i t i a l e  du courant e s t  donc ic (tell = ic ( t , l  - - 
R 

(1121 

71 
A l ' i n s t a n t  t ' ,  t c l  que 6 = - - 

3 
l e  courant r e d r c s s é  vaut : - - 71 't 

JO Q 
n 271 E 

i t = i ( 1  - i s i n  - 1  e  O + i,,, s i "  (T - 4 )  - - 
< 1 J R 

La tens ion  appl iquée à l a  p a r t i e  
TF 

2 ,  L du r écep teu r  ; compte tanu du chzngement d ' o r i g i n e  0 '  = O  +$ - - 
3 '  

e s t  a l o r s  
u = 43 ~ r n  s i n  I- + 8'1 - E 

3 



Le c o u r a n t  r e d r e s s é  est donc 

s o l u t i o n  d e  : 
d i c  - J 3 V m  R i c +  O-- E 

R 
s i n  ( - +  8 ' 1  - -  

d  8' 3 R 

La s o l u t i o n  est l a  même que 
E c e l l e  donnée  à l ' é q u a t i o n  (781 à c o n d i t i o n  d ' y  a j o u t e r  - - 

- ' R  - E 
i, ( 8 ' 1  = (ic ' 1  - im s i n  (2 - $ 1  + i, s i n  (E - $ +  e.1 - - 

3 3 R 

(1161 
8 "  A l ' i n s t a n t  - = + 
w 3 w  A ,  W 

l e  régime permanent B t a n t  supposé  é t a b l i  1s c o u r a n t  est é g a l  à i c ( t o l ,  que 

l ' o n  d é d u i t  x isément  d e s  f o r m u l e s  (1121 e t  P 01,  s o i t  : 
-71 - 2 4  - 3n 

im i 
: s i n +  e  3Q e R i c ( t O l l  = - - s i n  + iy-$1 e  E 

3Q + s i n  (?++ -41\ - 
1. -  J! 3 

3Q ' 
1 

(1 17 1 

Cette e x p r e s s i o n  permet d  ' o b t e n i r  

les  e x p r e s s i o n s  du c o u r a n t  r e d r e s s é  ic à p a r t i r  d e s  fo rmules  I l111  e t  11161 

2.5.3.1.2.2. Cas où GO0< iy ? 180' 

La t e n s i o n  a p p l i q u é e  au c i r c u i t  

R, L ,  E a  l a  forme d 'onde  d o n t  l ' a l l u r e  est  donnée à l a  f i g u r e  25b. 

. o.< 8  .< Tr -+  

 parti^ R ,  L du c i r c u i t  R ,  L ,  E est a l o r s  : 

La t e n s i o n  u a p p l i q u é e  à l a  

u = 6 ~ m  s i n  ( + + O )  - E 

Le c o u r a n t  d a n s  l e  r é c e p t e u r  

est a l o r s  s o l u t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  
d i c  = 6 V m  i c + Q  - E 

0 R 
s i n  I-p 6) - R 

- 
On peut  donc d é d u i r e  l a  s o l u t i o n  

d e  c e l l e  d e  l ' é q u a t i o n  (821  en a j a u t a n t  - ' s o i t  : 

l 
6  R - - 

i 1 = i (toi - im s i n  I +  - 4  1 ! e  4 E 1 + im s i n  ( $ -@ + O )  - - 
R (1201 

E 
e s t  a l o r s  ic ( t , I l  = ic I t o l  - E  

E 
ic = ic [ t g o )  - R 

La v a l e u r  i n i t i a l e  du c o u r a n t  

(121 1  

A l ' i n s t a n t -  l e  c o u r a n t  v a u t  
W 

(1221 



Avec l e  changement de var iable  

8' = 0 + Ji -a, 13 tension a l o r s  appliquée au récepteur R ,  L, E e s t  nulle. 

Le courant redressé es t  solut ion de 116suation 

Le courant e s t  a l o r s  l a  suppo- 
t s i t i on  du régime l i b r e  du c i r c u i t  R, L e t  du courant constant - . 

FI ' 
D'où : 

Le régime permanent é tant  

e t a b l i ,  on peut aisément déterminer l a  valeur i n i t i a l e  du courant redressé 

i m i L -2 - - 
ic t tOl l  = 

E 
: s i n ( e  3 4 2  Q - s in  ($-@l e  30 : - R  

2lT ; 
(1251 

1-e - - 
30 Ces d i f fé ren tes  formules permet- 

t en t  de ca lcu le r  ic ( t '  ) e t  l e s  d iverses  expressions de ic au cours 
0 1 

7 .  

d'une de s e s  périodes. .? 

2.5.3.1.3. Caractéristiques limites de conduction continv~ -- 
L'étude précédente montre que l e  courant 

redressé,  en conduction continue, s u r  c i r c u i t  R,L;E, s e  déduit  directement 

de ce lu i  du c i r c u i t  R a  L de même paramètre 0. L 3  conduction continue du 

montage débi tant  s u r  l e  c i r c u i t  R ,  L ,  E cesse d ' ê t r e  assurée quand l e  

courant redressé s 'annule au cours d'une de ses périodes. C'est  quand 
E - a t t ~ i n t  l a  valeur minimale du courant redressé débi té  s u r  rkcepteur R, L R 
de même paramètre Q ,  que l e s  minimas du courant ic débité s u r  R ,  L,  E 

sont n u l s ,  ce qui  permet de déterminer l e s  ca rac té r i s t iques  l imi tes  du 

mode de fonctionnement étudié.  

L'étude de ces ca rac té r i s t iques  l imi tes  de 

conduction continue se  déduit donc de l ' é tude  de l 'ondula t ion d u  courant 

débi té  par l e  montage sur c i r c u i t  R ,  L puisqu'alors : 

Qn a  représenté à l a  planche I X ,  l e s  var ia t ions  

1 
K - -  

de ticmin R ,  L vm - m, c ' e s t -à -d i re  l e s  courbes,tracées en fonction d e $ ,  

qui l imi ten t  l e s  zones où l e  couple de paramètres m ,  Q assure  l a  conduction 

continue du montage. . 

On vo i t  que l e s  ca rac té r i s t iques  calculées 

pour Q = 0,03 ; 4 = 0 , l  ; 9 = 0,3 ; 3 =: 1 ; 4 = 3 e t  Q = 10 sont bien 

comprises en t re  c e l l e s  déterminées pour Q n u l  e t  Q i n f i n i  ; p l u s  l e  c i r c u i t  



r é c e p t e u r  e s t  i n d u c t i f ,  p l u s  grand e s t  l e  domaine où l a  conduc t ion  c o n t i n u e  

e s t  a s s u r é e .  

Pour l e s  v a l e u r s  d e  1 ' a n g l e  $ v o i s i n e s  d e  180°, 

l e  maximum a c c e p t a b l e  pour  m e s t  t r è s  f a i b l e  e t  il peu t  y a v o i r  l i e u  d e  t e n i r  

compte du c o u r a n t  d e  m a i n t i e n  1 d e s  r e d r e s s e u r s ,  pour c e l a  il s u f f i t  H 
d ' a c c r o î t r e  l a  v a l e u r  d e  E d e  l a  q u a n t i t é  RI,,. 

2 . 5 . 3 . 2 . 4 .  Etude de 2 'ondulation du courant redressé 

L ' é t u d e  du c o u r a n t  r e d r e s s é  a montré  que 

l o r s q u e  l a  conduc t ion  e s t  c o n t i n u e  

On en d é d u i t  l a  v a l e u r  du t a u x  d ' o n d u l a t i o n  

du c o u r a n t  r e d r e s s é  

C ' e s t - à - d i r e ,  compte t e n u  de  l a  v a l e u r  moyenne 

du c o u r a n t  r e d r e ç s 5  d é b i t é  p a r  l e  c i r c u i t  H,L. 
----- -- - 'i 

C e t t e  e x p r e s s i o n  montre que l a  m u l t i p l i c a t i o n  

p a r  un terme c o r r e c t i f  f o n c t i o n  d e  m e t $  permet d e  d e d u i r e  aisgrnent l e  t a u x  

d ' o n d u l a t i o n  du c o u r a n t  d é b i t é  p a r  l e  montage s u r  un r é c e p t e u r  R,L,E de  c e l u i  

obtenu l o r s  d e  l ' é t u d e  du d É b i t  sur un r é c e p t e u r  R , L  ( v o i r  P lanche  III) .  

Comme prevu,  l ' a u g m e n t a t i o n  de  m q u i  r é d u i t  

l a  v a l e u r  moysnne du c o u r a n t  ic, s a n s  m o d i f i e r  s e s  v a r i a t i o n s  a u t o u r  de  c e t t e  

moyenne, s e  t r a d u i t  p a r  un acc ro i s sement  du t a u x  d ' o n d u l a t i o n .  

2.5.3.1.5. Valeur eff icace e t  facteur de forme du 

oourant redressé 

On peut  e n c o r e  c a l c u l e r  l a  v a l e u r  e f f i c a c e  

I'c,ff du c o u r a n t  r e d r e s s é  pa r  l a  ri~éthode du pa ragraphe  1 en c o n s i d é r a n t  

l a  t e n s i o n  u (81  a p p l i q u é e  5 l a  p a r t i e  R , L  du r é c e p t e u r  R,L,E a v e c  

u ( e 1  = u c  (91 - E .  

Mous a d o p t e r o n s  l e s  n o t a t i o n s  s u i v a n t e s :  

, i,, ( 91, ic, ( 9' 1 e x p r e s s i o n s  d e  l a  v a l e u r  

i n s t a n t a n é e  du c o u r a n t  d a n s  l e  c i r c u i t  R , L , E  



ic (81 ,  ic ( 8 ' )  e x p r e s s i o n s  d e  l a  v a l e u r  

i n s t a n t a n é e  du c o u r e n t  d a n s  l e  c i r c u i t  R , L  d e  même paramètre  Q.  

E Donc : icl ( 8 )  = i, (01 - R e t  icl ( 8 ' 1  = ic ( 0 ' 1  - - E d ' a p r è s  (1111 
R 

e t  (1161. 

71 Dans c e  c a s  on o b t i e n t  : - Q 
112 - - -, 2n3Rjr u (81 icl (01 de  
c e f  f  

! 0 

C '  e s t  - à - d i r e  ' 
71 

E (u ,  101 - E ) ( i C  (81 - R I  dB [u, 16 '1  - Elx.  .. 
c e f f  2 n R i  +f +" 

Ou, en développant  e t  r eg roupan t  

I d e  

Out re  l e s  e x p r e s s i o n s  1 e t  II 

d é j à  d é f i n i e s  en (921 on r e c o n n a î t  l e  c a l c u l  d e  l a  v a l e u r  moyenne d e  l a  t e n s i o n  

e t  du c o u r a n t  d é b i t 6  pa r  l e  montage s u r  l e  c i r c u i t  R,L du meme paramèt re  Q. 

O n  o b t i e n t  : 

3 2 '- 

p z  - - -  )I + II+- L2 - - Z E  x - 2n 3 J 3 ~ m  (1  + C O S Q )  

c e f f  2 n R i  3 R R 3 2 ~r 
1 > 

I 

/ 
S o i t  f i n a l e m e n t  a a c h a n t  que 

E = m V m  
3 vm2 ; 0 n  rn 2 

12 - -{I  - + II+-!-- 1 '! 
'ceff  2n  R , R i 3  2 6 (1 + c o s  $1 m( , f  (1 29 1 - i 

Compte t e n u  de  l a  v a l e u r  d e  im 

a p p a r a i s s a n t  d a n s  l e s  e x p r e s s i o n s  1 e t  II,  Ilceff peut  ê t r e  m i s  s o u s  l a  

forme.  

Le f a c t e u r  d c  forme du c o u r a n t  

r e d r e s s é  peut  donc s ' é c r i r e  - 
y---- 



La t e n s i o n  uc é t a n t  n u l l e  a p r è s  

l ' i n s t a n t  . l a  t e n s i o n  u cux bornes  d e  l a  p a r t i e  R , L  du r é c e p t e u r  e s t  

a l o r s  é g a l e  à - A l ' a i d e  du méme p r i n c i p e  que c e l u i  u t i l i s é  pour R '  
é t a b l i r  l a  r e l a t i o n  g é n é r a l e  (291 a n  peut f a c i l e m e n t  montrer  que  13 

v a l e u r  e f f i c a c e  du c o u r a n t  r e d r e s s é  e s t  donnée p e r  : 

S o i t  en  déve loppan t  : 

. - a l 

uc (01 - E l  i, (81 - E (ic (81 - R E de ; . 
c e f f  2nR - - 

Doy: : 
a-$ 

1 ' 2  - 3 
- - 1 uc ( 0 )  ic (81 de  - 

c e f f  2 T R  ; 
E i' -" 

ij Yic (61 de  - 
2a O 

.... + çs R [ T d e  

Outre  l e  p remie r  t e rme  d é j à  

c a l c u l O  en (991 on r.econnalt l e  c a l c u l  d e  12 v a l e u r  moyenne du c o u r a n t  e t  " 

d e  l a  t e n s i o n  d é l i v r é e  p a r  l e  montage du c i r c u i t  R ,  L d e  même paramètre  Q. 

' 2  - 3 ! 
- - . III 

I c z f f  2 a R  ; 

R.L e t  comme E = n Vm il v i e n t  : 

Uco Comme 1, = - R pour l e  c i r c u i t  

3 v ' ~  2 am 2 - a ' 2  - - -  
Iceff 2 n R  : II1 + - !T - 2 fi (1 + C O S  $1 m i  

-I > 

Compte t e n u  d z  l a  d é f i n i t i o n  

d e  im i n t e r v e n a n t  dans  III on p e u t  é c r i r e  19,,ff s o u s  l a  forme 

Le f a c t e u r  d e  forme du c o u r a n t  

r e d r e s s é  s ' é c r i t  : lo r s  : 
l -- 

.-------.A- .---- - - 



Les c o u r b e s  donnant  f F  en f o n c t i o n  

d e  l ' a n g l e $  pour l e s  d i v e r s e s  v a l e u r 3 s  d e  Q c h o i s i e s  o n t  é t é  t r a c é e s  succes- 

s ivement  pour m = 0 , 5  - 0,75 - 1 - 1 ,25  e t  1 , 5  ( P l a n c h e s  X, X I ,  XII, XIII, 

XIV1 ; chacune d ' e l l e s  s ' a r r ê t e  à l a  v a l e u r  d e $  a u - d e l à  d e  l a q u e l l e  l a  

conduc t ion  c o n t i n u e  n ' e s t  p l u s  o s s u r é e .  

Pour une v a l e u r  d e  m donnée, pour  

une même v a l e u r  d e + ,  on r e t r o u v e  l a  r é d u c t i o n  d e  l ' é c a r t  f  - 1  quand Q F 
augmente. 

La comparaison d e s  d i v e r s e s  

p l a n c h e s  montre  q u ' à  Q donné,  pour une mêma v a l e u r  d e  $, l ' a c c r o i s s e m e n t  

d e  m ,  en r e n d a n t  p l u s  g r a n d e  l ' o n d u l a t i o n  d e  ic, augmente l a  v a l e u r  d e  f F .  

2 . ~ 5 . 3 ~ 2 .  Etude des coumnts Zors des c o m t a t i o n s  

L ' é t u d e  d e  13 v a l e u r  i n s t a n t a n é e  du c o u r a n t  r e d r e s s é  a 

montré  que l a  v a l e u r  du c o u r a n t  l o r s  d e s  changements d e  d é f i n i t i o n  d e  1s 

t e n s i o n  r e d r e s s é  s e  d é d u i t  d e  c e l l e  t r o u v é e  d a n s  l e  c a s  du d é b i t  sur un 
E 

r é c e p t e u r  R ,  L e n  r e t i r a n t  l a  q u a n t i t é  - . [ c f  f o r m u l e s  11121, (1131, (1211 R 
e t  (1221. 

Qu61 que s o i t  + o n  a  en  e f f e t  à l ' i n s t a n t  d e  l a  commutation : 

- d a n s  l e s  r e d r e s s e u r s  : 

E 
ic I t o I l  = ic ( t o l  - - e t  donc R i c ( t o l l  - Ric ( t o l  - 

R Vm Vm 

- d a n s  l e s  d i o d e s  : 

Ric ( t ' o l q  - Ric  ( t ' 0 l l  - e t  donc Vm ic = ic - - - 
R Vm 

Les c o u r b e s  d e s  p l a ~ c h e s  V e t  V I  donnant  Rit [ t u )  et 
Vm 

Ric  (triol en f o n c t i o n  d e $  pour l e s  v a l e u r s  c h o i s i e s  du paramètre  Q p e r m e t t e n t ,  
Vm 

p a r  une s i m p l e  s o u s t r a c t i o n  de  m l  d e  dEts rminer  l o s  v a l e u r s   ri^ ( t 0 I l  e t  
Vm 

( t ' o l l  c o r r e s p o n d a n t  aux  commutations du montage d é b i t a n t  s u r  l e  c i r c u i t  
Vrrl 

R ,  L, E d e  même paramèt re  4. 

2.5.3.3.  Etude du courant e t  de Za puissxnce au secondaire 

2.5.3.3.1.  Etude du courant au seconduire 



La v a l e u r  e f f i c a c e  du c o u r a n t  s e c o n d a i r e  s e  
2 d é d u i t  s implement d e  c e l l e  du c o u r a n t  r e d r e s s é  p a r  1 = Igcef? 3 

c ' e s t - à - d i r e  : - 
1 

Le c o u r a n t  s e c o n d a i r e  é t a n t  é g a l  au c o u r a n t  

r e d r e s s é  quand O .<O< T -  $, on a  : 

s o i t  

Avec is = icl, en p r a n a n t  l a  v a l e u r  moyenne 

d e  is2 s u r  une d e  s e s  p s r i o d e s  T/2. il v i e n t  : 

Ce q u i  donne en d é v e l o p p a n t :  

On r e c o n n ù î t  d a n s  l e  premier  t e rme  l ' e x p r e s s i o n  

III c a l c u l é e  en 1991, donc : 

Sachant  que ic (01 est s o l u t i o n  de  l ' é q u a t i o n  

E n  t e n a n t  compte d e s  r e l a t i o n s  (1211 e t  (1221 

il v i e n t  : 



En reprénant l e s  notations des formules (97) 

e t  (981 a in s i  que E = m Vm on obtient  finalement : 

vrii- I ' LI11 Vll l  
' I I  + - - mL - 2 6 (1 + cosy) m , :  + Q i ,  (cl - F I )  , s R i R- . . R 

. . 
. . - im ( G ,  + F A )  i 

2 Il381 

Cette re la t ion  permet d ' é c r i r e  schématiquement: 

vrn Il, = H l 2  où H f 2  = f[Q,Ji ,  m l  (1393 

Les courbes donnant l a s  valeurs du rapport "s - 
3- 

en fonction de $, pour l e s  diverses valeurs de 9 chois ies ,  ont  é t é  Lc 

t r acées ,  ~uccessivement, dans l e  domaine où l a  conduction continue es t  

assurée,  pour l e s  valeurs m = 0,5 - 0,75 - 1 - 1,25 - e t  1 ,5  [planches XV, 

X V I ,  X V I I ,  X V I I I ,  X I X I .  

L'examen des diverses courbes f a i t  apparaî t re ,  

au-delà de$ = 60°, l ' i n f luence  de l a  forme d'onde sur  l e  poids r e l a t i f  de l a  

pa r t i e  de ic qui ne passe pas dans l e s  enroulements secondaires. 

La comparaison des diverses  planches montre 

qu'à Q donné, paur une même valeur de Ji, l 'accroissement de m augmente l a  
1's valeur du rapport - 

2,5.3.3.2.  Etude de la puissance au secondaire 

La puissance fournie  au récepteur e s t  i c i  

égale à R I lCef f2  + E Ic, l e  facteur  de puissance secondaire peut a lo rs  

s ' é c r i r e  : 

s o i t  : f V S  = 
Zn ' H t 2  + m ( 3  6 1 + cos$ 1 - 2 7  rn] 

2 3  & H '  

vrn2 2 V T ~  3 "5- 15 { R ~ H ' ~  + m - ' -  (1 + C O S +  ) - m i ,  
R - 27T 

f ' ,  = - 



- 
! 

s o i t  : f V s  = 
2 T H ' ?  + m L 3 f i  ( l + c a s $ I  - 2 n  m i  

3 n  d-2 H e 2  

Nous avons  t r a c é  ( p l a n c h e s  XX.  X X I ,  X X I I ,  

X X I I I .  X X I V I  l e s  o a u r b e s  r e p r é s e n t a t i v e s .  en f o n c t i o n  d e $ .  du r a p p o r t  f l ,  

pour l e s  v a l e u r s  d e  4 e t  d e  m préc6demmcnt 'chois izs .  Lorsque l e s  courbes  

s o n t  t r è s  vo i s ines , confondues  avec  l ' é c h e l l e  adop tée .  nous evons  po in té .  

a v e c  l a  v a l e u r  d e  9. l a  l i m i t e  d e  canduc t ion  c o n t i n u e  q u i  l u i  e s t  l i é e .  

On v o i t  q u ' à  p a r t i r  d ' u n e  v a l e u r  s u f f i s a n t e  

d e  m. q u e l  que s o i t  + . l e  f a c t e u r  d e  p u i s s a n c e  s e c o n d a i r e  augmente avec  Q. 

P a r  c o n t r e  l e  f a c t e u r  d e  p u i s s a n c e  diminue,  à Q e t  +donné.  quand m augmente. 

Dès que $ e s t  s u p é r i e u r  à 60°, l a  d i f f é r e n c e  

d e  p e n t e  d e s  courbes  f ', a t t e s t e  d e  l ' i n f l u e n c e  s u r  I ' ,  du p o i d s  r e l a t i f  

d e  l a  p a r t i e  d e  ic q u i  ne t r a v e r s e  p a s  l e  seconda i re .  mais  l à  encore .  

1 'augmentat ion d e  Q e s t  b é n c f i q u e .  

Ces c o u r b e s  montrent  1 ' i n f l u e n c e  n o t a b l e  d e  

l a  f o r c e  c o n t r e  é l e c t r o m o t r i c e  du r é c e p t e u r  s u r  l e  f a c t e u r  d e  pu i s sance  
,* 

s e c o n d a i r e .  don t  l a  q u a l i t é  e s t  s i g n a l é e  pour m e t t r e  en  é v i d e n c e  l e  p r i n c i p a l  

a v a n t a g e  du pont mix te  

2.5.4. Remarques 

P, c a u s e  d e  l ' i n p o r t ~ n c e  d e  s e s  a p p l i c a t i a n s ,  nous avons  c o n s a c r é  

au  d é b i t  sur R L E. l a  mdjeure p a r t i e  d e s  p lanches  d e  c i i r a c t 6 r i s t i q u o s .  E t a n t  , 

donné l e  nombre d e  c o u r b e s  ~ ; é c e s s a i r e s  pour chaque v a l e u r  d e  m. nous n ' avons  . 7 .  

1 

pu les t r a c e r  que pourcinq v a l e u r s  d e  c e  r a p p o r t ,  ma i s  l e s  f o r m u l e s  donn6es 

e t  l e u r  p r é s e n t a t i o n  conçue on vue d e  l ' e x p l o i t a t i o n  s u r  o r d i n z t e u r ,  p e r m e t t e n t  
O - ;  

, Y $  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  courbes  i n t e r m é d i a i r e s .  " 
' 1,) 
I i 

P l u s  e n c o r e  que pour l e s  r é c z p t e u r s  p r Q c é d e n t s  l e '  d é b i t  s u r  f  .c.e.m. - 
.'C n 0 c e s s i t e  d e  nuancer l e s  r é s u l t a t s  é t a b l i s  en  supposan t  un r é c e p t e u r  i n f i n i m e n t  -.. 

i n d u c t i f .  Dans c e  c a s  l ' é t u d e  p r E c i s e  e s t  n é c e s s a i r e  s i  l ' o n  v e u t  o b t e n i r  

une bonne approx imat ion  dans  l e s  r é s u l t a t s  numériques.  



C O N C L U S I O N S  

id réalisation d'Équipements de conversion al ternat i f  - continu, 

de puissance unitaire de plus en plus é k v é e ,  inc i te  à aff iner Zes méthodm 

de  pré&termination des caractéristiques de ces montages. Ces caractbriatiqms 

dépendent du couplage adopté, des redresseurs u t i l i s é s  e t  des constantes des 

é Zéments situés en amo~lt e t  en aval de ces derniers. Les perfomnances des 

redresseurs au s i Z i c i m ~  sont exce ZZentes, courant inverse ndgZigeabZe e t  

chute de tension directe t r è s  réduite ; aussi ce s m t  Zes impédances des 

autres éZéments cons t i tu t i f s  du montage qui expliquent Z'essentieZ de 

Z 'écart entre Zes caractéristiques théoriques e t  Zes caraetémstiques rée 2Zes. 

&a. recherche d'une meiZZe~we connaissance des montages redresseurs conduit 4 < _ ' 

I 

donc à une étude & circui ts  à diodes ou thyristors de plus en pLus prddse. 
' Y  

Le travai l  dont nous venons de rendre c o q t e  dans ce mémoire .- ! 
" 3 

s e  situe dana Ze proZrmyement direck de Z ?étude générab des montages ., 

redresseurs récemment publiée p m  G. SEGUER. IZ a montré que pour déternrinur ..$ 
. . , ' 

Zes caract&ristiques d'un montage, i Z  e x i s t u i t  une &thode assez s inpk  :i 
1 

marqude p a r  des étapes succescives e t  conduisant à des re'suZtaks d'une !. 8 j  

:.r 
b onne pzdcision. IZ Z'a appZ.iquée à tous Zes montages m i s  en adoptant :, 

4 . . .  

Z 'hypothèse du récepteur infiniment i r~duct i f .  

O r  cette hypothSse ne peut ë t re  adoptée qu 'en prermère appro- 

ximation pour de nombreux &cepteurs rhe Zs, surtout Zorsqu 'on opère en 

c o m t a t i o n  mtar&e avec de fortes vaZeurs de Z'angle de retard à 

Z 'amorçage. 

Dans Za premi2m partie nous avons indiqué k s  méthodes de 

correction permettunt de t en i r  c o q t e  de Za nature réel le  du récepteur. 

I l  e s t  en e f f e t  pratiquement indispensable de suivre Zes 

étapes cle l'étude générale qui correspond au récepteur infiniment inductif ,  

à condition de corriger k s  résuZtats obtenus par4 des coef f ic ients  qui sont 

fonctions des paramatres caract&risant Ze récepteur. 

Successivement pour Ze régime des tensions ù vide, pour Zes 

courants, puis pour Zes chutes de tension en charge nous avons indiqub Zes 



coef f ic ients  de correction à calculer, Zss relations qui servent à Zes 

é tub Zir e t  Zes procéf&s de simpZification ut i l isables .  
t- Nous avons ainsi  pu montrer qu'un nombre réduit  de coefficients 

correcteurs s u f f i t  pour assurer Ze passage de Z Yktude générale au débit 

sur  un récepteur réel.  

La &uxièm partie de ce mémoire e s t  consacrée à Z 'app Zication 

de  ces méthodes à un montage précis, Le pont triphasé mixte. Ce montage 

e s t  de plus en plus u t i i i s é  pour l'obtention d ' w ï  tension redressée conti- 

n uement variab k lorsque Za rkuersibi Zité n ' es t  pas nécessaire. IZ a & 
p Zus " 2  'avantage'' d'être l 'un de ceux dont l. 'étude e s t  Za plus compZiquée : 

deux expressions de Za tens.irm redressée pour chacune des periodes de celle- 

c i ; intervaZZes où Ze courant dans Ze récepteur n Pes t  pas fourni par Za 

source. IZ constitue donc un ezceZZent exerpZe pour montrer que la métho& 

proposée e s t  d'une app Zication re 2ative.ment aisée. 

Aprds avoir rappeZé Zes résuZtats de Z'étude g&éraZe, nous 

avons s d n é  rapidement Ze débit sur Asistance pure. &Za nous a permis 

de  souzigner Zes particutarités des régimes à condxtion continue avec 

intervaZZes à tension e t  courant nuls. 

flous avons 6tudL.é ensuite l e  débit sur une charge résistante 

e t  inductive. Après avoir démontré que seul Ze fonctionnement en conduetion 

continue du pont redresseur é t a i t  possibze, nom avons pu tracer Zzs courbes 

donnant les  coef f ic ients  de correction en fonction & Z 'angle de retard 

pour diverses vakurs  du coefficient de surtension dL1 récepteur. 

Dans Ze cas d'une chmge préssntant en &rie m'sistance, indue- 

t m c e  e t  force cuntm-~'kctromotriee, Zes expressions des coef f ic ients  de 

correction découZent aishment de cel les  étabZies pour un récepteur résistunt 

e t inductif .  m i s  deux paramètres étant nécessaires pour déf inir  Za nature 

du récepteur, Ze nombre de courbes donnant Ze coef f ic ient  & correction en 

fonction de 2 'mgk de retard e s t  plus irrportant. 

Les différences trouvées par  rapport à Za théorie géndrate sont 

d 'autant plus grandes que Za tension redressée e s t  plus or,duZée donc que Ze 

retard à Z 'amorçage z s t  pZus fort, que Ze récepteur e s t  moins inductif e t  

qzze Za valeur relative de Za force contre d kctromotrice e s t  plus éZevée. 

Pour certains types de charges, Z 'erreur commise eîz admettant Zeuc résuLtats 

de Z 'étude généra& serait no tabk .  



Les vérif ications eccpdrimentaZes ont por%d sur lu prerniBre 

partie e t  Zes relevés ont é té  effectués dans des conditions permettant 

d 'accentuer Les phénomènes examines. 

Le but de notre étude étant Za cormction des résuZtats de 

Z 'étude g&&raZe qui donne déjà elLe-même des differences faibles p a r  

rapport aux grandeurs comparées (tension recbessée à vi& e t  en charge, 

écart  entre Zes facteurs de puissance e t  Z 'unité etc.. . ) Les vérif ications 

expdrimentaZes auraient dans Za plupmt des cas permis de connaz"tre Zes 

résu l ta t s  cherchis avec une précision t r&s infdrieure à cel le  que procurent 

Zes procédés de caZcuZ que nous proposcms. 

Notre contribution à Z1&tu& des montages redresseurs permet 

d 'améliorer *La connaissance des caracGristiques dans les  zones n o r m k s  

d e  Jcrmctionnement. t a i s  i Z  resterai t  beaucoup $e points à préciser sur Zes 

caracti&st.iques au voisinage du court-circuit, sur Zes rggimes avec 

conduetion ciZscontinw, sur Z ' i n  fluenee d ?autres types de charge. D ' a i  ZZeurs , ' 

chaque montage redresseur souZdve des probZ2mes qui Zui sont partieu Ziers. 



A P P E N D I C E  

ETUDE DE LA CHUTE INDUCTIVE fil U', DU MONTAGE P.2. 

dEBITANT SUR UNE RESISTANCE PME 

A. 1. I n t r o d u c t i o n  

Nous avons proposé d 'éva luer  l a  chute i n d u c t i v e  A l  Urc en admettant sa 

p r o p o r t i o n n a l i t é  au courant redressé à l ' i n s t a n t  des commutations e t  non p lus  

à l a  va leu r  moyenne de ce courant ; ce f a i s a n t ,  il y a encore une approxima- 

t i o n  car on u t i l i s e  des va leurs  instantanées d ' i n tens i tés ,  ca lcu lées  en né- 

g l i g e a n t  l ' i n f l u e n c e  des réactances. 

Pour juger  de l a  p réc i s ion  obtenue par  l e  procédé proposé, nous avons 

considéré un cas simple permettant de m e t t r e  par t i cu l iè rement  en évidence 

l ' e r r e u r  commise e t  d 'en c a l c u l e r  l ' importance,  il s ' a g i t  de l ' é t u d e  du 

d é b i t  du montage monophasé double a l ternance,  P.Z., sur charge purement 

r é s i s t i v e .  

S i  on nég l i ge  l a  chute i n d u c t i v e  dans l a  déterminat ion de l a  tens ion  

redressée, c e l l e - c i  es t  formEe de deux demi-sinusoïdes par pér iode e t  e s t  n u l l e  

l o r s  des changements de d iode passante. Le courant redressé, ayant l a  

même forme d'onde, e s t  n u l  l o r s  des commutations ; l a  méthode que nous proposons 

c o n d u i t  a l o r s  à supposer n u l l e  l a  chute i nduc t i ve .  

O r ,  dans ce cas simple, où l ' é t u d e  générale et l e  procédé c o r r e c t i f  donnent 

d e s  r é s u l t a t s  t r è s  d i f f é r e n t s ,  il est  poss ib le  de ca l cu le r  sans approximation 

l a  tens ion  redressée moyenne en charge en tenant  compte des réactances. La 

comparaison de l a  chute de tens ion  r é e l l e ,  de l a  chute de tens ion  co r r i gée  par  

l e  procédé ind iqué  e t  de l a  chute de tens ion  r é s u l t a n t  de l ' é t u d e  générale, 

s e r a  donc dans ce cas par t i cu l iè rement  i n s t r u c t i v e .  

L 'étude du fonctionnement sur rés i s tance  du montage P.2. sera s u i v i  d'une 

v é r i f i c a t i o n  expérimentale. 

A.2. Determinat ion d i r e c t e  de l a  tension en charge 

On a représenté l a  f i g u r e  30 l e  montage P.2. déb i tan t  sur une rés is tance 

p u r e  R. Les réactûnces de f u i t e  du transformateur,  s ' i l  y en a, e t  du réseau 

amont sont supposées ramenées en N2. 



Les tensions vl et vs,  égal  ?I - VI,  s o n t  les v a l e u r s  3 v i d e  des tensians 

s e c o n d a i r e s  i3 r e d r e s s e r ,  d e  période T. 

On posera par l a  s u i t e  

VI = Vm s i n  ut 

O a u g m e n t e  au fur et 21 m e s u r e  

q u e  l a  charge craf t . 

A.2.1. Etabl tssment  des r e l a t i o n s  d o n n a n t  e n  f onc t i on  d n  O les angles a --- 

La presence des réactances smpsche toute d i s c o n t i f f u i t 6  du courant 

d a n s  les enroulements et  dans le réç~pteur R. A par t i r  T1e l ' i n s t i n t  t = O 

oir vq dev i en t  p o s i t i f ,  compte t e n u  der l'empièt~monl, or1 eçt ùrnenb '3 

envisager le f o n c t i o n n e m e n t  r e p r h s e n t é  A la f i g u r e  31. 

n A p a r t i r  de l ' i n s t a n t  - l a  diode U l  est la  s e u l r ?  rnnc;'itctrice puis, 
W V 

t l q  c o n t i n u a n t  h c o n d u i r e ,  l a  d i o d e  O2 entre a n  c o n d u c t i o n  h l ' i n s t a n t  5 . 
Le r&pimt.  p e r m a n e n t  é t a n t  suppostc? 6tab l i ,  la diadtz Dq cesse d ' ê t r e  

p a s s a n t e  i3 l ' i n s t a n t  - a par t i r  duquel  D7 assure seille le d6tjit di1 
W 

c o u r a n t  redressd.  Pour  le m h e  r a i s o n  Dl entre b notivPsi: en ccnducticn 5 
7 *v 1 ' i n s t a n t  I-- . 

rd 

A p a r t i r  de cet te  d o s c r i p t i a n  du f a n c t i a n n e m s n t  on p e u t  met . t re  

al 
Figure 32. - Formes d'onde &s tenswns 

et du courant : 
a/ interunlltss de corrd~ctton dse diode8 

bl pen&nt une période T. 
b)  courant redrcrssg e t  notatirna 

adop téea. 



Durant cet i n t e r v a l l e  D, est s e u l e  conduct r ice ,  appl iquant  l a  t ens ion  vq 

a  u c i r c u i t  comprenant N2 et R ,  l e  courant il c parcourant  l e  r ecep teu r  

es t  s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  : 

d i c  
V, = R 4 c ( e I  +NP 

Compte t enu  de l ' e x p r e s s i o n  de v. il v i e n t  : 

A l ' i n s t a n t  e =  o r ,  4 c 191 est é g a l  à Jq , (or1 avec les n o t a t i o n s  adoptées  

(cf  f i g u r e  33 b1 d'où : n - 

A = \ i j c  [ a )  - --2 ~n s i n  (0-4 i 1 "  e 
1 I 

1 'express ion  du courant 4 (8 )  peut a l o r s  s ' g c r i r e  : 

i qc  (€11 = i j c  ( a )  - I \Gn 
. m r S 2 s i n  (or -4 1 

Mn ] e Y+ - m z  s i n  (s-))  
'. 

v  < u t <  v+or : i n t e r v a l l e  de commutation 

La commutation commence à l ' i n s t a n t  B=v t e l  que : 

v2 = Mn s i n  [v-TI = R i l c  [V 1 

C ' e s t - à - d i r e  : 

Mn 
i l c  (VI  = - -  Mn 

R 
s i n  (v -O  

t 

Pendant c e t  i n t e r ? l a l l e  Dl et  D2 sont  t o u t e s  deux conduct r ices .  

S i  i, et 12 sont  l e s  cou ran t s  respect ivement  acheminés par il, et  D2, en 

n o t a n t  i2= = il + i2 l e  courant dans R, on a  l e  système d 'équa t ions  : 

En f a i s a n t  l a  somme de ces deux r e l a t i o n s ,  comme v2 = - vl , il v i e n t  : 

Pendant l a  commutation l e  courant  dans l e  r écep teu r  est donc : 
2  (8-VI 

i zc  = ilc [VI e  Q 



( r+a 1  A l ' i n s t a n t  - , l a  c o m u t a t i o n  e s t  achevée,  l e  r6gime permanent 6 t a n t  
W 

s u p p o s é  é t a b l i ,  le  c o u r a n t  a l a  v a l e u r  ilc [a) : 
- 2  ( r + a - V I  

ilc ( a l  = ilc I V )  e Q 

On p e u t  a i n s i  d é t e r m i n e r  il, (a )  , c ' e s t - à - d i r e ,  t o u s  c a l c u l s  e f f e c t u é s  : 

(2 n+a-VI -7- e - v  -a - \ 
i lc  [a - - & x  ' s i n  tv-$1 e Q - s i n  (a-O j (1501 - ( 2  n+a-v)  j 

4 
\ 

1 - e  J 

C e t t e  e x p r e s s i o n  permet,  à p a r t i r  d e s  e x p r e s s i o n s  11441 e t  (1481, de  c a l c u l e r  

l a  v a l e u r  d e  il, [v 1, s o i t  : 

1  
3 

ilc ( V I  = (sin tv-41 - s i n  lu-4)  e  I 
- ( 2  n+a-VI t 

E 
1 

1 - e  Q 

vm I Compte t e n u  de  l a  r e l a t i o n  ( 1451, on s a i t  que ilc est l g a l  à - s i n  y., ;"' 
' 4 

d ' o ù  une p r e n i P r e  r e l a t i o n  l i a n t  l e s  pa ramèt res  .etv d e  l ' a m p i é t m e n t .  

s i n  v +  1 
X 

1  

4 T - e  - [ 2  n+ol.-v) i (152 1 

1 - e  Q 

Une seconde  r e l a t i o n  e n t r e  a e t v  p e u t  ê t r e  obtenue en expr imant  que dans  

1 ' i n t e r v a l l e  v  <8< T + a  , l e  c o u r a n t  il passe  de  ilc ( V I  à 0. 

L ' g q u a t i o n  donnant il e s t  : 

Compte t e n u  d e s  e x p r e s s i o n s  d e  vl e t  i z C  ( 0 :  il v i e n t  : 
2t8-VI  

C' i  1 - =  V m  s i n  O- ici [ V I  Q 
de N2 w Q 2 ( 8 - \ ~ 1  

d ' o ù  : il (81 = 8 -  V m  c o s  8+ Q 
N2 2 

O r  à l ' i n s t a n t  0=v : il ( V I  = il, [ V I ,  on en d é d u i t  B p u i s  l ' e x p r e s s i o n  de  

i l  (81,  s o i t  : 

4 te1  = > .  2  



71 + a A l ' i n s t a n t  - l a  commutation cesse e t  l e  courant il s'annule, donc : 
W - 2 (R+CX-V) 

Q 
cos v-  cos t n + a ~  

Sachant que il, [V 1 = - - s i n  v,l i  nouvelle re la t ion  l i an ta  e t  vpeut s ' é -  R . . 

c r i r e  :. 2(n+ a -  V I  

Q 
1 2 ( C O S  V +  COS a l  - Q sin v (  1 + e ] =  c 1 
I I 
A.2.2. &leurs  des angles a e t  v 

Les équations [1521 e t  (1541 consti tuent u n  système de deux 

équations impl ic i tes  à deux inconnues aetv  , fonctions d'un paramètre Q. 

Même en disposant d'un ordinateur puissant, la  détermination des solutions 

a  ( Q I  e tv tg l  demeure d i f f i c i l e ,  auss i  ne l e s  avons nous étudiées que pour 

l e s  valeurs l e s  p l u s  fréquentes du paramètre 4. 

Les premières colonnes du tableau 32 donnent, en fonction du 

paramètre Q, l e s  valeurs en degrés décimaux des angles aetv a i n s i  que l a  

va leur  5= l8O + a-v de l 'angle  d'empiétement. 

A. 2. 3. Caractérist ique " r ée l l e "  de tension 

Les calculs  precédent s  ont permis de ce l cu le r  ' les d i f fé ren tes  

expressions du courant redressé. D u  ca lcul  de l a  valeur moyenne Ic de ic 

on déduit l a  valeur moyenne de Uc = Fi 1,. 

Soit  : 

C'est-à-dire après avoir  remplacé ilc e t  i z c  par l eurs  valsurs 

e t  ef fectué  tous l e s  calculs  : ' sin v-  cos v u , = -  n \ Z  I f 
Pour l e s  d i f f ~ r e n t e s  valeurs ' de 4 précédemment chois ies  on a 

repor t6  dans l e  tableau ( 3 2 )  l e s  valeurs du rapport (L) , &O désignant ko r 
l a  tension redressée à vide (v=nl. L'indice r correspond à l a  caractér is t ique 

! 'réelleG calculée. 



A .  3, Comparaison des  t r o i s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

S i  on suppose N2 f i x é ,  f a i r e  v a r i e r  Q r e v i e n t  à f a i r e  v z r i e r  R e t  donc 

I,, va leu r  moyenne du courant r sd rus sé .  La courbe &=  f [ Q l  e s t  donc une 

i;nage d e  l a  cu:actÉristicjue de t ens ion  du rnontiige i& = f ( I c l .  

On s e  propose d e  comparer l e s  c a r a c l é r i s t i q u e s  U, = + ( Q I ,  c a l cu l ées ,  d'une 

p a r t ,  à p a r t i r  ae  l ' é t u d e  précédente e t ,  d ' a b t r e  p a r t ,  à p a r t i r  de l ' é t u d e  

g é n é r î l e ,  en ne tenxnt  compte oue d e  i a  chute  de t ens io?  due aux réûc tances ,  

q u i  e s t  d ' a i l l e u r s  1s seule  qui  diff'Gre, e t  s?cnûnt aue l ' é t u d e  p ré l imina i r e  

du p a r a g r o p h ~  1 p r e d i t ,  pour cc nontace diibitant sclr r é s i s t a n c e ,  une chute 
u, d e  t ens ion  n u l l e  [ z l o r s  (- 1 = 1 ,  l ' i n d i c e  e.c.  s i g n i f i e  de " l ' é t u d e  
LCo e . c .  

c o r r e c t i v e "  1. 

A .  3.1 . Rappel de l a  d é t e r m i ~ a t i o n  d e  l a  c . r i rac té r i s t ique  de tens ion  

par  1 ' B t u d ~  sénéra la .  

Pour l e  montage n.2, l a  chute CIE t ens ion  due à l ' e f f e t  des  

rhac t ances  e s t  donnie ucr l n  formule 

'4 Conc A LC = - 
v + Q  '&O 

La v? leur  moyenne de l a  t ens ion  redressée  vaut donc : 
T Le = Lcc - AU,  = + O LL0 (157) 

Pour l e s  vz l eu r s  de 9 de jà  c h o i s i e s ,  on a  r e p o r t é  dans l e  
PL 7 

t a b l e a u  i 3 3 )  l e s  v a l e u r s  du rapport l -  1 - - -  
T + Q '  

l ' i n d i c e  e.g.correspond 
Lbo 

à l a  ca rac t é r i ç t i c lue  ca l cu lée  par " l ' ~ t u d ~ ' ~ 6 n é r a l e " .  
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P o u r  v é r i f i e r  que  l a  c h u t e  d e  t e n s i o n  i n d u c t i v e  e s t  b i e n  p r g p o r t i o n n e l l e  

à l a  v a l e u r  du  c o u r a n t  r e d r e s ; é  à csmmuter e t  non A ss v a l e u r  moyenne, 

n o u s  a v z n s  r e l e v 6  Lss c o r a c t 6 r i s t i q u e s  d e  t e n s i o n  Ci, = f(1,) d ' u n  montage  

P .2 .  : 

- d i b i t a n t  d ' a b o r d  s u r  UPE r é s l s t a n c t i  p a r e .  

- d 6 b i t ; n t  sur un r é c e p t , e u r  t r 3 s  i n d u c t i f .  

Le p r c c é o s  r c r ~ e c t i - F  p r o p o s é  c o q d u i t  d ouppeçe r  i a  c h u t e  d e  t e n s i o n  i n d u c -  

t ive  n u l l e  cians l e  p r e m i e r  sss a l o r s  qJe l ' a p p l i c a t i o n  d e s  rÉsi i l ta ts  de  

1 ' é t u d e  g i n é r z l e  c o n d u i t  à l 2 b r  d o n n e r  l a  meme v a l e u r  q u ~  pour  l u  s econd  t y p e  

d e  c h a r g e .  

Le montage  u t i l i s C  e s z  l e  même qde c e l u 5  r z p r 6 s e n t é  à l a  f i g u r e  10 e t  

d  &rit au p a r a g r a p h e  1 . 2 . 4 .  3. L . 
Pour  r iet t i -e  en 6 v i d e n c e  l e  s q u l  e f f e t  d e s  r 5 a c t a n c e s  n o u s  i;vûnç c o r r i g é  

tic s n  y 3 j o ~ t a n t  l a  c h u t a  ohmique. Les c o u r b e z  o n t  é t 6  t r a c é e s  e n  

p r e n a n t  pou r  Uc : 2 2 
H l  IO +. 2 22 Is 

LC = f-& mesuré + - 
1, 

E t z n t  donné Les f c i b l e s  v?:eurs r e l a t i v e s  d e s  i n t e n s i t é s  r e d r e s s a e s ,  on 

a supposé  c o n s t a n t e s  les  v h ù t e s  d u  t ~ n s i o n  d a n s  l e s  d i o d e s .  

Les r e l e v g s  d e  l a  f r ~ u r o  3 3 r n o n t r e n t  qde  l e  d6bu t  d e s  c ~ r a c t É r i s t i q u e s  

IJ, = + ; I C I  z : t i s f s i t  aux c a r i c l u s i o n s  d e  1'CItucie c o r r g c t l v e ,  e l le -même en 

a c c o r d  s v e c  l ' é t u d e  î é ~ l l e  : 

- qu-<s i  a b s s n c e  d e  c h u t e  d e  t e n s i o n  due nux r é a c t a n c e s  l o r s  d u  

d é b i t  s c r  r 6 s i s t 3 n c e .  

- p r o p o r t i o n n a ? i t é  d e  1 3  c h u t e  d e  t e n s i o n  a u  c o u r a n t  r e d r e s s é  

rïicyen d z n s  l e  c a s  du d é o i t  sur r k c a p t s u r  f o r t e m e n t  s e l f i q u e .  
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P.D,3 mixte 
~ b b i t  sur rkceplea R.L.(Q#e,m=o) 
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i? 0.3 mixte 
D i b ~  sut rbcrptev R,L,E (Q#o.m$o) 



P.D.3 mixte 
Chbit sur r&c@pte~r Re L. E 



F! D.3 mixte 
Dbbit sur rbcspiew %L,E 

b c t e u r  do forme 1, du courant redréssé 
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RD.3 mixte 
Dibit sur rbcepteur B. L.  E 
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