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CONTRIBUTION A L'ETUDE DES MONTAGES REDRESSEURS

APPLICATION AU MONTAGE MIXTE TRIPHASE EN PONT

Le remplacement des redresseurs & arve par des semi-conduc—
teurs de puissance a donné un nouvel essoi~ aux montages statiques
assurant la transformation alternatif-continu : la valeur beaucoup
plus faible de la chute de tension interne améliore notablement le
rendement des montages, la facilité de mise en oeuvre permet d'adopter

de nouveaux schémas.

La multiplication des unités de transformation et l'accrois-—
sement des puissances unitaires conduit & affiner 1'étude des montages

et de leurs caractéristiques.

L'étude générale de l'ensemble des montages redresseurs
vient d'étre effectuée par Monsieur SEGUIER. Une telle étude qui débouche
sur la comparaison des montages et le choix 4 opérer pour chaque type
d'application n'a pu €tre menée d bien qu'en admettant L'hypothése de

la constance du courant redressé.

Lorsque la nature du récepteur placé du cdté continu in-—
firme cette hypothése, les relations et les caractéristiques obtenues
sont modifiées. Le fonctionnement d'un montage redresseur dépend en effet
des paramétres caractérisant le réecepteur qu'il alimente et cela d'autant

plus que la tension redressée présente un taux d'ondulation plus élevé.

Toutefois la complexité des calculs conduit d adopter les
résultats obtenus dans l'étude classique comme point de départ et base

de comparaison.

Aprés avoir rappelé les résultats de cette étude, nous consq
ererons la premiére partie de ce mémoire & l'établissement des relations
et des procédés de calcul qui permettent de corriger ces résultats lorsque
Liondulation du courant redressé cesse d'étre négligeable. Nous vérifie-
rons les méthodes proposées sur le montage redresseur monophasé double
alternance qui, de tous les montages industriellement utilisés, est celut

qui conduit aux plus fortes ondulations du courant dans un récepteur donné.



Dans la seconde partie nous appliquerons les procédés ainst
établis d l'un des montages les plus itntéressants quant d ses perfor—
mances, le montage qui, d l'aide de trois diodes et de trotis thyristors,
permet de redresser un systéme triphasé de tensions alternatives et
d'obtenir avec de bonnes performances une tension continue variable.
Nous examinerons le débit de ce pont triphasé mixte sur un récepteur
résistant, puits sur un récepteur résistant et inductif, enfin sur un
récepteur résistant, inductif et présentant une force contre—électro-

motrice.

Ce travail a été effectué dans les laboratoires du Service
d'Electrotectmique de la Faculté des Sciences de Lille, nous avons pu
aussi disposer des installations du Département Génie Electrique de
1l '"Institut Universitaire de Technologie de BETHUNE.

Nous remercions trés vivement Monsieur SEGUIER, Mailtre de
Conférences d la Faculté et Dirvecteur de 1'I.U.T., qui nous a associé
a ses recherches sur les montages redresseurs. Tout au long de la
préparation et de la rédaction de ce mémoire 1l a &été pour nous un

gutde et wn consetller attentif et bienveillant.

Nous exprimons aussi notre reconnaissance d nos collégues
et amis de la Faculté des Sciences de Lille et de 1'I.U.T. de BETHUNE,
tout particuliérement & Monsieur F. NOTELET, Chef du Département Génie
Electrique et d Monsteur J. LESENNE, Chef de Service d L'I.U.T. Ils
ont fait tout leur possible pour nous atder dans nos calculs et nos

vérifications expérimentales.



INTRODUCTIONW

Un reppel, aussi bref que possible, est indispensable pour
situer notre traveil par rapport aux connaissances acquises sur les

montages redresseurs.

2

Il est difficile de précilser les étapes qui ont conduit a la
théorie générale, maintenant bien décantée, des montages redresseurs.
i = 1 (1) . -
On doit a H. GIROZ le premier ouvrage donnant une &étude globale du

probléme. M. DEMONTVIGNIER “*% ' 4 éclairci les points les plus délicats

c
et donné les moyens de calculer les éléments des.montages classiques. Citons
5 . A e o 0 . . . S

également le travail de G. KOUSKOFF ! sur lz détermination précisc de la
caractéristique totale de tension.

G. SEGUIERJq'qZ, devant les difficultés rencontrées lorsqu’on

veut,avec les montages antérieurement utilisés, obtenir une tensicn redres-
sée a faible ondulation, a eu 1l'idée dec réaliser avec des redresseurs sta-
tiques 1l'opération effectuée par 1l'ensemble balais-collecteur des dynamos

a courant continu. Il a proposé le nom de montages & commutation série

pour les redresseurs procédant ainsi.

.
. A 1134
Pour situer 1'intérét de ce nouveau mode de redressement -

il a repris et complété 1’étude des autres types de montages qualifiés de
montages & commutation parallele ou & commutation paralléle double. Il

vient de publier l'’ensemble des résultats relatifs aux trois types de mon-

<

tages et a leurs groupements.

.

~ 2

. 4 - p
e récent ouvrage gue nous nous référons pour pré-

o)

(B34
O

‘gst

senter les éléments de départ de notre &tude complémentaire.

Apres avcir rappelé le principe des trois modes de commutaticon
et les étapes de la VOIE qui permet de déterminer les caractéristiques des
divers montages, nous donnerons les principales relations obtenues lors
du fonctionnement en commutation naturelle, puis lors du fonctionnement a
commutation retardée. Nous pourrons alors, en réfléchissant sur le sens
profond de 1'hypothése du courant redressé constant, préciser dans guelle
optique il cenvient d’étudier ce qul se passe gquand cette hypothése ne

peut &tre retenue.

-

(1) les chiffres entre crochets sc rapportent a la bibliographie annexée a ce
mémoire



Q1. LES TROIS MODES DE COMMUTATION

Pour obtenir une tension continue & partir d'un snsemble
de tensions alternatives, il faut opérer une "commutation” c'est-a-dire
modifier de fagon périodique les connexions entre les bornes ol apparais-
sent ces tensions et celles entre lesguelles on recueille la tension
redressée.

G. SEGUIER a pensé gue le fonctionnement des montages redres-
seurs, qui effectuent statiguement cette opératien, dépendait moins de 1la
fagon dont on groupe les redresseurs diodes ou thyristors, que de la fagon
dont sont groupés les g enrculements siéges des tensions alternatives a
redresser.

Il distingue trois types de montages :

- les montages & commutation parallele (P.)

- les montages & commutation parall&le double (P.D.)

- les montages & commutation série (S.)

La figure 1 donne les schémas généraux permettant 1'étude
de ces trois modes de commutation et indique les notations adoptées tout
au long de ce mémoire. Nous désignerons par :

V4s Vpas Vg les g tensions, supposées sinusoidales de période T scumises
ay redressement. Il s’agit d'ordinaire des tensions se-
condaires d'un transformateur,
Vg = Vi sinwt

25
9

vp = Vp sin (wt -

Vg = Vm sin{(ut = [ - 1)
L

(1)

L . = W v

27
q !

i

igq, 1gpsseso isq les courants dans les g enroulements secondaires,

ipqs ip2.,u.. les courants dans les bobinages primaires,

jp1, jpz""‘ les courants primaires en ligne si les enroulements
primaires sont groupés en polygone,

ig, 1,000 iq les courants dans les redresseurs de la premiére
série R4, Rpwens Ry,

i'4, i'3.... i’y les courants dans les redresseurs de la deuxieme

série R'1, R'Z....R'q,
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Figure 1.-~Les différents modes de
commutation:

P :Commutation "Paralléle";
P.D. :Commutation "Paralléle-Double";
S. Commutation "Série®.




VR1,,.,qu, VR'q+++ VR'q les tensions eux bornes des redresseurs,

Uy la tension redressée, de valeur moyenne Ugg
a vide et UC en charge
1 le courant redressé de valeur moyenne I

Dans les montages & commutation naturelle, tous les redresseurs

sont de simples dicdes. En commutation retardée on utilise des redresseurs

(W

électrode de commande, des thyristors le plus souvent. Les montages
& 2 g redresseurs pour g tensions seccndaires (commutation parallele
double ou série) peuvent @tre mixtes, c'est-a-dire que R'4, R’Z,.....R'q

sont des thyristors alors gue pour Rq» Rz..a,R on emploie des diodes.

g

Pour expliguer rapidemenrt le fonctionnement des montages
envisageons le fonctionnement en commutation naturelle et supposons gque
le courant iC ne s'annule jamais au cours de la période.

~

0.1.1. Montages d commutation paralléle (figure 1.P)

Les bobinages sont groupés en étoile, le point neutre N cons-
titue d’ailleurs la borne "moins” de la tension redressée Us: Les g bornes
de phase sont réunies aux anodes des g redresseurs, les cathodes réunies

forment la borne "plus” M.

A chaqgue instant par le débit du redresseur correspondant M
est relié & la borne secondaire dont le potentiel est le plus élevé, c'est

donc la phase dont la tension est la plus grande qui débite.

Quand vy4 > Vo, V3ees Vg Rq conduit ; si on néglige la chute
de tension dans R4, Uz = vq. Le courant i, passe dans la phase 1,

C

i51 = i1 = i,. Les autres courants sont nuls.

Durant le qiémC de période suivant, v, est la plus grande
%) g

des tensions, Ry est seul passant, igy = 1p = i,



0.1.2. Montages d commutation paralléle double (figure 1.P.D.)

Les enroulements sont encore en étoile, mais il y a deux
séries de redresseurs.

La premiere série, R4, R2..=.Rq, relie comme précédemment M a
la borne de la phase dont la tension est la plus positive. La série des
redresseurs a anodes équipotentielles, R'q, R'zua..R'q, réunit N & la borne
dont le potentiel est le plus bas donc a la phase dont la tension est 1la
plus négative. A chague instant il y a deux diodes conductrices, une de
chague série et la tension redressée u. est la différence entre la plus

positive et la plus négative des g tensions alternatives.

Pendant la giéme de période o0 v4 est plus grand que v,
V3ee:aVg, Rq débite et igq = 19 = ic. Quand v4 est ls plus négative des
tensions, c’est le redresseur R’1 qui assure le passage de iC, alors
igq = - 1’4 = - i;. Le courant dans chague bobine secondaire est donc

alternatif.

~

0.1.3. Montages & commutation série (figure 1.5.)

Ce type de montage utilise aussi 2 g redresseurs groupés comme

précédemment, mais les enroulements sieéges des tensions & redresser sont

couplés en polygone et non plus en £toile.

Par le débit du redresseur correspondant de la premiére série
Rq, Ro, =...Rq, M est relié & la borne le plus positive du polygone. De
méme & chague instant, la conduction de 1'une des diodes de la seconde
série relie N & celle des bornes 1, 2,... ou g dont le potentiel est le
plus négatif.

143
G. SEGUIER:J"a montré que le redressegr passant du premier

graupe est celui placé a 1l’extrémité de 1l'enroulement dont la tension est
devenue positive la derniere. De mé&me, la diode conductrice de la seconde
série est celle placée a liextrémité de la bobine dont la tension est

devenue négative en dernier lieu. Ainsi, puisque v4 = Vp sinw t, R,l conduit

pour 0 <t< et R'y pour —%— <t<l +.£.

2



La tension redressée U, recueillie entre N et M, est a

chague instant, égale & la somme des tensions secondaires positives.

Le courant i, passe & 1l'intérieur du polygone par deux voies,
celle groupant tous les enrculements sigges de tensions positives et celle

groupant tous ceux dont la tension est négative. Si le nombre g de

phases est pair, il y 5 e enroulements dans chacune des voies et le

2
courant 1. se partage également entre les deux circuits en paralléle. Si

+
le nombre de phases est impair, une voie compte 2 phases parcourues
par i e} 1'autre i traversées par i <l
. 2qg 2 € 2q

Le courant dans chague enroulement est alternatif, positif quand 1
la phase est dans le groupe de celles qui sont le siege de tensions posi-

tives, négatif durant 1'autre moitié de la période.

Afin d’illustrer cette explication sommaire du principe de
fonctionnement, pour les trois montages possibles & g = 3, nous avons

déduit (figure 2) des tensions & redresser Vqs Vp Bt Vg
- 1'intervalle de conduction des divers redresseurs
- la forme d’onde de la tension redressée Ug
- celle de la tension VRq aux borries du redresseur R1.

Puis en supposant gue la charge est une résistance pure R,

; u - ;
donc gue i, = —% » nous avons tracé les formes d’ondes des courants iq

dans Rq et i51 dans la premieére phase secondaire.



Figurs 2. - Détermination de la forme
d'onde des tensions u, et
YRz, dee courants iy et
igy, pour ¢ = 3 et un
réoepteur résistant.
= P.3. montage d@ commutation
paralléle
= P.D.3. montage @ commutation
paralléle double
= S.3. montage & commutation
gérie.



02. VOIE ADOPTEE POUR L'ETUDE GENERALE

L'étude d’'un montage redresseur effectuée en tenant compte
d'une part de la nature du récepteur placé du c6té continu, dfautre part
des causes de chute de tension internes au montage conduit & des calculs
tres compliqués_etvne donne pas de relation générale utilisable. Ainsi,

P VANDEPLANQUEL15 » pour tracer la caractéristique du montage P.D.3

a diodes débitant sur une charge purement résistive en tenant compte simul-
tanément de la résistance et de la réactance supposées constantes et
ramenées a chague phase secondaire, a dd avoir recours & un ordinateur

puissant pour déterminer la courbe pocint par point.

Les travaux sur les redresseurs ont permis finalement d'éta-
blir une méthode générale, valable pour tous les montages et conduisant
a des résultats d'une bonne précision comme 1’ont confirmé toutes les véri-
fications expérimentales. Cette méthode, devenue classique, suit une VOIE
étroitement guidée par des hypotheéses. On y admet gque le courant redressé
est parfaitement lissé pour ne pas devoir tenir compte de la nature du
récepteur et on procéde par étapes successives ol chacune utilise les

résultats de la précédente et prépare la suivante.
Examinons ces étapes et les hypothéses qui les caractérisent :

1ére étape : étude des tensions

£lle donne

- le redresseur de chaque série conducteur & chague instant,
donc le fonctionnement du montage.

- la tension redressée & vide de valeur moyenne Ugg.

- la tension inverse a vide aux bornes des redresseurs.

2eme étape : étude des courants

Effectuée en négligeant 1'empiétement.

A 1'aide du diagramme des conductions des redresseurs établi

précédemment, cette étape donne en fonction du courant redressé I.
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- le courant dans les redresseurs,
- le courent dans les enroulements secondaires,
- le courant primaire, & l’aide de relations générales entre

ampéres - tours secondaires et primaires.

3eme étape : chute de tension en fonctionnement normal

Par fonctionnement normal on entend les divers régimes compris
entre la marche a vide et la marche & régime nominal ; la chute de tensicn
totale y est relativement faible et l'angle d'empiétement réduit.

On détermine la chute de tension A Ug; en additionnant

- la chute due aux réactances,

- la chute due aux résistances,

- la chute duc aux redresseurs,
chacune d'elles étant évaluée en supposant que les courants sont ceux

établis dans la deuxiéme étape.

4éme étape : reste de la caractéristique de tension

en_ne tenant compte gue des réactances.
L'étape précédente a permis de calculer, pour chaque valeur
de I,, la tension redressée moyenne Uy = Ugy - AU, donc de tracer le début

de la caractéristique de tension U, = f(Ig).

Pour prolonger celle-ci jusqu'au point de court-circuit on
ne sauralt utiliser les courants établis lors de la deuxiéme &tape car
1’empietement devient trés important. Pour pouvoir mener & bien les calculs
donnant le reste de la caractéristique on ne tient compte que de la princi-
pale cause chute de tension, les réactances. Cette détermination reste,

malgré cela, trés laborieuse.

Il faut utiliser ce processus pour 1’étude du montage d'abord
en commutation naturelle, puis en commutation retardée car les résultats
trouvés pour le montage & diodes sont en partie utilisables lorsqu'on leur
substitue des thyristors,de plus les calculs effectuéds facilitent ceux,
plus compliqués, gui correspondent au fonctionnement en commutation

retardée.
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03. RESULTATS TROUVES POUR LES MONTAGES A DIODES

Rappelons les résultats étaeblis dans le cas du courant
redressé d’ondulation négligeable. Ces relations serviront de référence
pour 1'étude des effets de la nature du récepteur ; nous avons groupé
les plus importantes dans le tableau I.

I1 donne,

pour la tension redressée a vide :

- son ordre n, c'est-a-dire le nombre de sommets de sinusoides
formant ug durent une période T des tensions d'alimentetion.

- son expression durant l'une de ses périodes.

- sa valeur moyenne Ugg-

- son facteur d'ondulation K défini par :

Uc min

_ Yc max )
fo 2 Ugg

pour les diocdes :

- leur tension inverse maximale vi .y
- leur courant direct moyen i gy

pour les enroulements secondaires :

- la valeur efficace Ig

- le facteur de puissance fg défini par

UCO IC

fig * —3
S Vi
_.—:IS

V2

pour les chutes de tension en fonctionnement normal :

- la relation donnant 1'angle d'empigtement o

- celle donnant la chute de tension Aq Ug due aux réactances

- 1l'expression de la chute Ao UC due aux résistances.

- 1'expression de celle A3 U due aux diodes conductrices ;
[UJIC indique la chute de tension lue sur la caractéristigue

des diodes utilisées pour un courant direct Ic.

Quelgues remarques scont nécessaires pour expliguer 1'établisse-

ment des relations reportées dans ce tableau ou la fagon de les utiliser :



_.’]'3_

a) les relations (2), (3), (4), (5) et (B) découlent de la
premiére étape de la méthode générale. Celles natées (7), (8) et (9)
de la deuxiéme.

b) pour passer des courants secondaires aux courants pri-
maires. on utilise les équations suivantes déduites de la compensation
des amperes - tours

- pour un circuit magnétique monophasé, le courant ip

dans 1l'enroulement primaire de nq spires est donné par

Bq = s

P

en désignant par Znp i. la somme des A.T. secondaires

s
tous comptés dans le sens opposé a celui adepté pour les A.T. primaires

et déduction faite de la valeur moyenne de cette somme si elle existe.

- pour un circuit magnétique triphasé, les relations

donnant les courents ipq, ipp, ipg dans les trois bobines primaires

de n4 tours dépendent du couplage de ces bobines.

ni ipg = Inp ig, )
N4 )

K| ip2 = ZI’!Z iS’ ; (11)
No :

n1 ipa = l‘lz iS’ )

Ny )
En désignant par&%nz i, la somme des A.T. secondaires du
noyau 1 déduction faite de la valeur moyenne de cette somme s'il y en a une.
Les courants en ligne, désignés par jp1. jpy et jpg, se
déduisent directement des courants dans les enrculements
jpq = ipq - ipy
Jpy = ipy - ipg
Jpz = ipz - ipy

(12)

7 (I I i
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- Si les enroulements formsnt une étoile sans conducteur

neutre,
ng ipy = = 1 Ay ig = A T I I A
(e TR T ST 2 N, 2787 7 Tng "2 7s) )
_ 20 D N .
ngipz = 5 [y, n2is 7 3 Ng T2t T 2 TNg M2 157 LAl
)
) 2 . 1 1
nq 1iPgz = §'i ZN Ny 1g ~ §'ZN ng lg -~ Bl ZN ny lg )
L N3 ¥ 2 i)

Ce systeme d'équations n'est équivalent au systeéeme (11)

gue si la somme des A.T. secondaires est nulle, c'est-&-dire si

e = O (13)

c) La réactancs N, wintervenant dans les relations (14) et
(15) est la réactance de fuite du transformateur et celle du réseau
amont ramenées a chaque enroulement secondaire.

Les relations (14) donnent 1'angle de recouvrement des
phases conductrices des diodes consécutives de la méme série. Les relations
(15) qui ont été établies en supposant que cet angle est assez faible ne
sont valables qgue

™
pourc <za , montagzes P. et P.D. ou S. & g pair.

m N . .
pour a<a— , montages P.D. ocu S. & q impair.

d) Pour calculer la résistance éguivalente au montage

—

ramenée du cOté continu R, on remarque que les relations (8), (10}, (11),
(12) et (13) permettent d'exprimer tous les courants en fonction du cou-
rant redressé IC. Les pertes Joule totales peuvent 8tre mises sous la forme

B 2 2 ) 2
pj =0Ty IS T a4y Ip gy 1'1 Jp:

avec q et Gy nombres de phases secondaires et primaires
Ty, Ty et r'q, résistances des enroulements secondaires du transformateur,
des enroulements primaires et du réseau amont.

Is, Iy et Jp, intensités efficaces correspondantes.

Les pertes Joule peuvent s’écrire

Py = R 12

C "¢

et la chute ohmique Ay U, = Ry I

-~
o
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O4. RESULTATS TROUVES POUR LES MONTAGES A THYRISTORS

En remplagant les diodes par des redresseurs a électrode
de commande, on peut retarder 1l'instant ol, & chague période, les
redresseurs entrent en conduction. Cela permet, & partir des g tensions
alternatives d'amplitude V,, constante, d’'obtenir unc tension redressée

de valeur moyenne variable.

Pour les trois types de montages correspondant aux trois
modes de commutation, on peut substituer des thyristors & toutes les

diodes, on obtient ainsi des montages tout thyristors.

En commutation paralléle double et en commutation série, on
¥V ’
R 2....R q et de
R A RS
g

a la possibilité de conserver une série de diodes, R’1,
ne remplacer par des thyristors que celles de la série Rq,
Les montages ainsi réalisés sont appelés montages mixtes.

2'

Dans les deux cas on caractérise le fonctionnement par 1'angle
de retard y. Les redresseurs commandés sont déblogués {%r—aprés 1’instant
ot ils entraient en conduction en commutation naturelle pour laguelle
les relations établies correspondent donc & ¥Ynul. Rappelons comment slles
se trouvent modifiées, toujours dans le cadre de 1'hypothese du courant

redressé constant IC.

0.4.1. Montages tout thyristors

Chague redresseur voit son intervalle de conduction décalé
d'un angle ¥ .

]

Tension redressée

La tensicon redressée U, fournie par un méme mantage reste
du m@me ordre n qu'en commutation naturelle. Mails au lieu d'8tre formée
de n sommets de sinusoides par période T, 2lle est constituée de n

portions de sinusoides.
N e T ,
Au cours de l'une de ses périodes = la tension u, aura la
méme expression que celle donnéz par la relation (3)mais 1'intervalle

de validité de cette expression sera rectardée de —iLu Ainsi, r
w
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- Montages P,

T ]
—_ - .T_+—¥_<t<T I—.-}-—SL— u =Vm5inwt

7~ 2g 7% 3g7 T, e
= Montéges P DB, e
g pair
T ¥ o<l v - i
i v T 7 + 75 * s Ug = 2 Vposin et
g impair
r_ 1,4 I v - I g3 m
> 5a + " < t< p + o Ug = 2 Vp cos 2 sin (wt +2q)

- Montages S.

g pair
- Vm il
_%__ <t <£_+ _mu W = adm i cos (w t 6—]
: w
g
g impair
b <, ¥ - Um 5 .
) t 5 * = Ye T3 o s cos (pt 2q )

celle trouvée en commutation naturelle par

Ugy = [Uco)w=0 cos y 3 (19)

en faisant varier yde O & y, on fait passer Ug, de + (UCD}¢=D a
(UCo)w— o Les valeurs négatives de la tension redressés moyenne corres-

Y

pondent & la marche en onduleur ; les mentages tout thyristors sont

"réversibles en tensicn”.

P

L'ondulation de la tension redressée s'accroit au fur et a

mesure gue icoslﬂdiminue= Quel que soit le montage,

= T
pour O<y< I- , K =.§_ 1 cos ('ﬁ +y ) )
R " sin mcos y )
. % (20)
i T . )
iy & = — ]
pour — ( 5 Kg o B W ]

n étant égal & g ou & 2qg suivant le mode de commutation et la parité

du nombre de phases.
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La courbe K, = f(V¥ ) pouryallant de O &7 est symétrique

par rapport ay = é?,

La tension inverse maximale aux bornes des redresseurs

censerve, lorsque l'angley est faible, la méme valeur gu'en commutation

naturelle. Ce seront encore les relations (6) qui guideront, & ce point

de vue, le choix des thyristurs.

Au-dela d'une certaine valeur ded , vy max diminue. Aux
bornes du redresseur non ¢ncore débloqué apparait une tension directe de
plus en plus élevée. Le redresseur doit pouveoir supporter sans amorgage

une tension directe meximale égele & la tension inverse maximale & ¥ nul.

Courants et facteurs de puissance

Les courants dans lgs redresseurs, dans les enroulements
secondaires et primaires du transformateur, dans la ligne d'alimentation
ont les mémes formes d'condes gu’en commutation naturelle, elles présentent

simplement un retard deid /w .

Les relations (7), (8], aeainsi gque celles établies pour les

courants primaires pour chaque montage sont encore applicables :

imoy = (poydy = g Is = g - g

D) wz 0 Jp = [‘]p] UJ= 0

A IC donné, la pulssance active du cOté continu UCO Ie
diminue au fur et a mesure gue icoqudiminue alors gque les tensions, les
courants et donc les puissances apparentes du cdté alternatif restent les
mémes. Les facteurs de puissance au secondaire, au primaire et en ligne
diminuent comme Ecos W?

1

fo = () cCoSs |
= = Y= 0 | L
- i
fp = (Fp]w= 0 | cos y (21)
f1 = (f1) i cosq;!

¥=0
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Chute de tension

Les courants ayant la méme valeur qu'en commutation naturelle,
les chutes de tensiond, U due aux résistances et A 3 U, due aux redres-

seurs sont toujours données par les relations (16) et (17).

L’angle d'empietement et la chute de tension correspondante

A1 UC diminuent en méme temps que tcosxph

Pour concrétiser ces remarques générales et montrer les diffé-
rences avec les résultats obtenus avec le montage mixte gue nous étudie-
rons dans la deuxiéme partie, nous avons tracé (figure 3) les formes

d’ondes des tensions U, et vg, et du courant secondaire i_., du montage

81
P.D.3 débitant un courant constant Ic'

Le courant 11 dans le redresseur R1 est égal & is, pendant
1'alternance positive de ce dernier, nul pendant 1l'alternance négative

(alors igrq = - dg4).

0.4.2. Montages mixtes

L'empleci de q diodes et de g thyristors, pour redresser un en-
semble de g tensions sinusoIdales n'est possible gu'en commutation paralléle

dauble ou en commutation série.

Tension redressée

La tension redressée est d'ordre g méme si le nombre de
phases est Impair. A chacune de ses périodses, ug est formée de deux
portions de sinusoides ou, pour les fortes valeurs de l'angle de retardy ,

d'une portion de sinusoide et d'un segment & tension nulle.

La valeur instantanée de u, ne pout s'inverser, sa valeur mo-
yenne UCD s'annule par accroissement et jonction des segments a Ug nul.
Ugo est donné per la relation
(22}
Ugg = (Ugo) 1 + cosy
:D 2
La réversibilité en tension n'est donc pas possible.

L'ondulation de la tension redressée est plus faible que pour

un montare tout thyristors fournissaht une tension redressée du méme ordre.
g



Ue
4
/|
: Tt
0 2
; %
l‘
Ny '\../\m \? p
N st/
LI ¥y
( 4[ ‘ %
Aamﬁru |
Ic*’ ““
0 ot )
_Ic.r- ‘b = 30° ~F w w s?so Semtaen

Figure 3. ~ Détermination des formes d'ondes
des tengions u,, vp, et du
courant Tgq

Cas du montage P.D.3 tout
thyrietors débitant un courant
congtant I,

(tracé effectué pour trois
valewrs de l'angle ¢)
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Les reletions (B) donnent toujours la tension inverse maximale

permettant le choix des thyristors.

Courants et facteurs de puissance

Comme pour tous les autres montages, chague redresseur écoule

eme

: i e
le courant I, pendant un g de la périocde 7. On a encore

Imoy = Ie/d
Mais les relations établies pour les courants secondaires et
primaires cessent d’'étre applicables. En effet, chagque intervalle & tension
nulle correspond au débit simultané de la diocde et du thyristor réunis 3
la méme borne secondaire; le passage do I, dans le récepteur ne suppose
plus 1l'existence de courants dans les enroulements. Lss montages mixtes

assurent donc une certaine diminution de I.» I, Bt Jp guand la tension

p
redressée Uco diminue.
Ainsi, en commutation paralléle double,

s 2 ‘ 2
IS = IC\/E " DOUI‘D(@:( 1% —-qi

Ig = IQ/?MTfEE’ pourg - 2m Y <7
m g

(23)

Les facteurs de puissance secondaire, primaire et en ligne
diminuent moins vite que le tension redressée. Les expressions précédentes
de Ig donnent pour le secondaire

={%3 sin £~ (1 + cos¥ ), si D<w<n-£%?
£ =‘/2

fs =7 Vi3

T (24)
sin gL (1 + cos¢ ), siwm- %}F <Y <T

.

;T

Pour les montages & commutation série, les expressions géné-
rales de I, et f5 sont un peu plus complexes. Mais pour g = 3, fg est
donné par le méme relation gue pour le montage P.D.3 ; pour les nombres
de phases plus élevés on peut utiliser avec une bonne approximation les

lois de variation établies pour g infini :
1 T

-V -2

/—- ) C 7:
fg =2 1 roosy

RV

/ T2

Iy =




Chute de tension

Si la chute de tension A5, U. dans les redresseurs est tou-
3 *e
jours donnée par
w

by Ug = 2 (ulg,

les deux autres, A1 UC at A2 UC sont modifiées.

La chute inductive 4, U, diminue au fur et & mesure que Ueg
se rapproche de zéro. Il en cst de méme de la chute ohmique Ao UC puisgue,

quand 1’angle ¢ augmente les rapports Eﬁ-, %E ot %Q- diminuent.
c

Is &

C'est la diminution des courants dans les enrculements et en
ligne accompagnant celle de la tension redressée qui constitue la princi-
pale supériorité des montages mixtes sur les montages tout thyristors.

A courant I, donné, quand la puissance Ucy Ig diminue, les
pertes Joule du montage ne restent pas censtantes mais sont elles aussi,
réduites. Le rendement se détériore moins lorsgu'on réduit UCD que pour
les montages guil n'utilisent gue des redresseurs & électrode de commande.
Les montages mixtes. par allieurs moins colteux, mais dont 1'étude est -
plus complexe, se révelent les plus avantageux guand la réversibilité en
tension n'est pas nécessaire. C'est & 1'un deux, le P.D.3 mixte, gue

nous appliguerons les procédés généraux de correction des caractéristiques.



0.5. SIGNIFICATION DE L'HYPOTHESE DU COURANT REDRESSE CONSTANT

A la fin de son étude générale des montages redresseurs,
a7

G. SEGUIER“14;insiste sur les deux principales conséguences de 1'hypo-
theése du courant redressé constant

- la continuité de la conduction,

- 1'unicité de la caractéristique statiqgue.

I1 montre dans guelles conditions on doit retoucher séricu-

sement les résultats obtenus en admettant cette hypotheése

0.5.1. La continuité de la conduction

Admettre gue le courent redressé est constant, c'est surtout
supposer que le courant iC, qui sort par le point de jonction des cathodes
ne s'annule jamais donc qu'il y a toujours un ou plusieurs redresseurs

en conduction et gue le montage débite en permanence.

L'appareil placé & la sortie du montage est alors continuelle-
ment relié au cdté alternatif qui impose sans interruption la tension
redressée. La continuité de la conduction permet au montage de toujours

~

fournir la tension de sortie gqu’il TEND & fournir.
q

Lorsque la conduction des redresseurs est, par intervalles,
interrompue, c'est la description m2me du foncticnnement du montage qui
doit &tre reprise. Les premiéres relations, reletives aux tensions a

vide, doivent &tre modifiées.

0.5.2. L'unictté de la cavactéristique U, (I,)

L'hypothese de ic constant permet pour unm mentage donné
travaillant & Ydonné de tracer la forme d'onde des divers courants et
d'établir LA relation liant chacun d'eux a Icu On en déduit 14 valeur
des diverses chutes de tension, ce gui permet de tracer une seule
caractéristique statique e (Ig). L'intersection avec celle-ci de la

caractéristique UC (Ic) du récepteur donne le point de fonctionnement.



On proceéde comme pour une génératrice & courant continu
& collecteur ol 1l'on ne trace, pour chaque valeur du.courant d'excitation,
qu'une seule caractéristique ; la tension fournie par la machine étant sup-
posée gans ondulation résiduelle, la forme d'onde du courant ne dépend
pas de la nature du réccpteur et la caractéristigue tracée est utilisable

pour tous les types de charges.

Or la tension & le sortie d'umn montage redresseur nfest pas
constante et, méme si le conduction est continue, la nature du récepteur

modifie le tracé de la caractéristique statique.

0.5.3. Importance des corrections d effectuer

La comparaison avec la dynamo & collecteur permet d'entrevoir
dans guelles conditions les résultats obtenus dans l'étude générale, &
courant redressé canstant, pourront nécessiter des corrections notables.

Moins la tension redressée tend & &tre ondulée moins la nature du récep-

teur intervient.

En commutation naturelle, lorsque l'ordre de la tension

redressée est égal & 6 ou plus, l'ondulation est faible et 1'cn peut uti-
liser, avec une bonne approximation les résultats de 1'étude générale
surtout si le récepteur présente quelcue inductance. Il n'y a que pour les
montages d'ordre 3 (P.3) et surtout ceux d’ordre 2 (P.2 ou P.D.2) que

1'influence de la nature du récepteur peut intervenir notablement.

En commutatrice retardée, 1l en est autrement. L'ondulation

que le montage tend & délivrer présente une ondu-

©

de la tension redressé

lation gui croit rapidement quand la valcur moyenne UCO diminue. Plus

la tension est d'ordre faible, plus UCD est relativement réduit et plus la
réactance de 1'appareil placé du c8té continu est faible, plus les
corrections & apporter a 1’¢tude générale sont notables.

el
A la limite, nous pensons ici au travail de J. LESENNEijq‘

sur le pont & quatre thyristors alimenté en moncphasé foncticonnant avec
un angle ytrés voisin de 90°, on arrive 3 des résultats qui nc ressemblent

presque plus a ceux de l'étude générale.
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0.6. PLAN DE L'ETUDE EFFECTUEE

Désirant montrer l'influence de la nature du récepteur sur
le fonctionnement des montages redresscurs ct devant 1'ampleur du
probléme sculevé il nous a semblé& nécessaire de diviser notre travail

en deux parties.

Dans la premisre, générale car applicable & tous les montages

. 17) s P .
redresseurs polyphasés , hous indiquerons les méthodes de correction

des résultats de 1'étude générale de ces montages,effectuée avec 1'hypo-

thése du courant redressé constant.

Nous nous tiendrons le plus prés possible de celle-ci en
montrant en guoil chacune des étapes de cette étude est ou n'est paes
affectée par la nature du récepteur.

Nous signalerons les résultats et les relations encore utili-
sables. Pour ceux gui ne le sont pas nous montrerons comment calculer

les guelques coefficients de correction qui permettent de s'y référer.

Dans la seconde partie, nocus appliguerons ces procédés au

montage mixte triphasé en pont en raison de l'intérét exceptionnel qu’il

présente.

Nous envisagercns successivement les trois types classiques
de récepteurs :

- récepteur purement résistant,

- récepteur résistant et inductif.

- récepteur comportant en série une résistance, une réactance
et une force contre - électromctrice.

I1 n'y @ pas lieu de prévoir le marchc en onduleur, avec force

€lectromotrice du co6té continu, puisque ce montapge n'est pas réversible.

1) Seul le montage monophasé simple alternance n'entre pas dans ce cadre.
M. LECORGUILLIER {17} a consacré un de ses ouvrages & ce montage parti-
culier gui a d'importantes applications mais ne sert guers pour la
transformation alternatif - continu.
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I. METHODES DE CORRECTION PERMETTANT DE TENIR
COMPTE DE LA NATURE DU RECEPTEUR

Lorsgu'un montage redresseur débite sur un récepteur
dont on ne pourrait plus supposer infinie la réactance, il est
possible d'utiliser les résultats obtenus en admettant cette hypo-
thése en affectant certains de coefficients de correction. Cette
méthode évite de recommencer pour chague montage et pour chaque

type de charge la totalité des calculs.

Dans cette premigre partie, nous nous proposons
d'établir les procédés généraux de corrcction applicables a
tous les montages et d'indiquer quelques simplifications

possibles.

Nous suivrons lecs étapes de 1'étude classigue en nous
limitant aux trois premiérss

- étude du fonctionnement et des tensions,

- relations entre courants,

- chutes de tension,
et en adoptant les mémags hypotheéses sauf celle de la constance du
courant redressé.

Il est inutile de revenir sur le tracé de la caractéristigue
totale car plus on se rapproche du court - circuit moins la nature

du récepteur intervient.

De méme nous n'envisagerons pas le cas de la marche en
onduleur parce qu'elle posc un certain nombre de problémes particuliers
et gue nombre de montages redresseurs, montages & diodes et montages
mixtes, ne permettent pas 1l'inversion du sens d'écoulement de la puis-

sance active.
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I.1 ETUDE DU FONCTIONNEMENT ET DES TENSIONS

I1 est essentiel guel que scit le montage, de déterminer
d'abord pour quelles valeurs des paramétres qui caractérisent le récep-

teur la conduction du montage cesse d'étre continue.

I.1.1 Conduction continue ou discontinue

L'étude générale effectuée en supposant iC constant donne la

tension u, que tend & fournir le montage.

o]

Quand le courant redressé icest positif, la tension u'C .

est égalc & Ug la charge est réunie a la source des tensions alternatives

par le débit d'un ou plusieurs redresseurs.

Durant les intervalles ol supposer 1'égalité de u'C et de

=

u, conduirait & une valeur négative de iC, le récepteur est séparé du
montage redresseur et évolue suivant son régime libre. En effet, i, sort
par le point de jonction des cathodes et ne peut &tre gue positif (débit

de redresseurs) ou nul (tous les redresseurs bloqués).

i T .
Au cours de chacune des périodes ;-de la tension U le
schéma équivalent au montage peut 8tre successivement celui des figures
4a et 4b (régime & conduction discontinue) ou toujours celui de la figure

4a (régime & conduction continuel.

R e >0 SRR—— ic=0 _ .

i —m"—-_-‘) ' S S !

| y ~ | oy
" N f N 1
v, | Montage Tue furjRecep™. | oy BRSSO Tu.{Récepr. !
[ Red¥. [ , 1 G f Redr. 9 c !
- e pmsasthant l L3 o {
) AN e A LR N

a) b)

Figure 4. Représentation schématique des deux liaisons possibles
entre un montage redresseur domné et un récepteur :
a) lorsque le mantage débite
b) lorsque tous les redresseurs sont bloqués.

(1) Nous avons affecté d'un accent les lettres indiquant les grandeurs
qui sont ou peuvent &tre modifiées par le fait que le récepteur n'a
pas une réactance infinie.
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Lorasque, suivant la valsur du ou des paramatres caractéri-
sant le récepteur, il sst possible d'obtenir 1'un qu l'autre des régimes,
11 faut déterminer dés le départ la oy les carsctéristiques limites de

conduction continue.

Ainsl, pour un récepteur de rdsistaence R et d'induyctancs L,
on tracara la courbe Giim = f [(¢) avec § = E%_ . Lorsgue § est
supérisur & Qy4m on est en conduction continue, lorsque O est inférieur

a Qjim la conduction est intermittente.

Pour déterminer les caractéristiques limites, le procéds
le plus simple est d'établir l'expression du courant 1c dans le cas de
iv conduction discontinue. Le courant cesse d'étre nul pour t = tg et
redevient nul pour t = t4. La valeur du parsmétre qui rend tq 6gal 3
tg * %-donne la limite.

Ainsi dans le cas du récepteur R, L, le courant i., nul pour

d
~%% = u, & partir de 1l'instant tg ; son
expression pamet de calculer sn fonction de 0 la seconds valgur de ¢,

t <ty sest donnéd pear Rye *+ L

solt t = t4, qui annule i,. En faisant t1 = to + %'dans la relation

donnant t4, on trouve la valeur de Qyijym (Figure 5).

) e
Ue
Figure 5. - Formes d'onde du courant
dang un circuit R, L pour
4 < Qlim
€ = Qlim
-t ¢ > @im
tQ*%%
N

I .1.2, FPomctiommement en conduction conitinue

Lorsque ig ne s'annule pas, le fonctlonnement du montage est le
méme gua lorsque i, est constant.
- lee intervalles de conduction des divaers redrgsseurs sont les

mémas.



- la tension redressée a la méme expression, la méme valeur
moyenne, le méme taux d'ordulation.
u’e = Ug
U'DO = UCQ
K'g = Kg
-~ la tension aux bornes des redresseurs est la méme et,
en particulier

L = .
Viimax = Vlmax

I.1.3. Fonctionnement en conduction discontinue

Pour tracer les caractéristiques donnant 1l'instant d'entrée

en conduction, t = tg et 1l'instant marquant la fin de celle-ci, t = t4,

au cours d'une péricde de durée T/p, on remarque que :

- 1l'instant t = ty, est tel que la tension ug, inférieure
a u'c au cours de la phase de blocage, devient égale ou supérieure a
cette tension.

(it » (W) (25)

en prenant pour u', son expression durant 1l'intervalle ol le
montage ne débite pas.

- l'instant t = t4, correspond au passage par zéro du courant

~

i, dont 1’expression & partir de t = t, est déduite de la tension ug,

alors appliquée au récepteur.

Dans le cas d'un récepteur comportant des dérivations dont
1'une au moins est inductive ou comprend une force cuntre-électromotrice,
il est nécessaire de suivre 1'évolution du régime du récepteur tout au
long de la période %-u Durant le blocage, il donne u'C (t) qui permet de

~

déterminer ty ; durant la conduction, il ¢onne ij(t) d'ol t,.

La détermination de tg et t1 est nettement simplifiée si
le récepteur est un circuit simple, R ou R, L ou R, L, E. Le courant
i, nul correspond & une tension u'C nulle (R ou R, L) ou constante (R,L,E),
la détermination de l'instant t = t, est donc trés aisée

o
(uglty, > 0 ou E.
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Le fait qu*il n'y ait asucun courant dans le récepteur pour
t < to facilite 1'établissement de is {(t) pour t > t, st, par la,
la détermination de t1.

i.a tension redressée u’c s &, au coure de chacuna de ses

périodas, deux {ou trois) expressions successives,

- ls premidre (ou les deux premiéres, cas des montages
mixtes), correspond & lfintervalle de conduction ol u'c = Up.

~ la derniére A la phase de blocage ol u'c i Ue,

t{,
U“CQ = E

-}z

L

i ]
Il sera intéressant de montrer 1'évolution de u to  en
Co

tq tas] |
f ug dt +j Mt dt | (27)

fonction des paremétres caractériszant le réceptsur.

Fulsque durant le blocege, la tension u'c est supérieure

]
& Up s la rapporﬁ‘u €O est supérieur & 1'unité, il se rapproche de celle-

. Ue .
ci au fur et & maﬁuga gue 1‘on se rapproche de le conduction continue.

s w— o o o oo g oty —

radressée “'m

13 - *
Ko = 2 Cmax " Y emin
¢
2 U'g,

dépend de la forme d'onde de u’a durant 1'intaervalle o le courant i,

est nul.Pour la plupart des types da récepteurs,u’ . est alors décroissant

o
ou constant {circult saens dérivation] st c’est sur les portions de

sinusoides ol u' . égale u,. que 1'on pourra lire les extrema de la
¢ ©B o

tension redressée (figure 6).

AVolts

figure 6. Forme d'onde de la
tengion redressée u
lors du débit sur
un récepteur R, L, E

A e wman: e aw v o208
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La valeur maximale de la tension inverse dépend elle aussi
des caractéristiguess du réceptsur, le fait que lors du blocage u'c soit
supérieur & U, condult & un vip.. plus grand que celul que donnerait

la conduction concinua.

f.2. ETUDE DES COURARNTS

Gue la conduction du montage redresseur soit ou non continue,
abandonner 1'hypothése du courant redressé constant condult & modifier

les formes dfondes de tous les couranta.

UOn continuegra toutefols & exprimer les valeurs de ceux-ci

an fonction du coursnt redressé moyen Ic.

I.2.1. Courant redressé i,

I.2.1.1. Expression ¢t forme d'onde

En conduction continue, 1. est toujours positif ; son

expression se déduit de celle de u_. Pour les montages mixtes u_, ayant
c o

deux expressiens successives par périods 1/n, 11 en est de mémse de ic.

51 ce courant se dédult de u, par une équation diffé-
rentielle du premier ordre, la périodicité de i, et le fait qu'il ne
puisse subir de discontinuité donnent la constante d'intégration, Pour
une dquation différentielle du second ordrae on utilise en plus la

continuité de la dérivée premnigre etc...

11 est intéressant de remarquer gusz, méme pour le premier
ordre, si u, (t) ns subit pas de discontinuité 11 en est de méme de la
dérivée de i.(t). La forme d'onde du courant redressé ne présente pas,
dans ce cas, de point anguleux. Montrons le, psr exemple, dans le cas

du circuit R, L, E ic est 1ié 3 u, par

, dic
R1G0L"“‘E‘E‘ ”Ua”E
ir ne peut 8tre discontinu, si u, ne 1°est pas, il en sera
de méme de QEEJ
dt °*

Pour trouver las deux valeurs extrmes de i, lemax ot

icmine 11 faudra chercher les deux instants ol, & 1'intérieur méme de

chacune de sss périodes, sa dérivée s'annule,
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La figure 7 montre un exemple de forme d'onde tracée en

tenant compte de cette remargue.

figure 7. Forme d'onde du courant
ip débité par un montage
a diodes d'ordre 2 dans
un réeepteur réstatant
et inductif.

En conduction discontinues, i différent de z&ro entre les

ck
instants t = tg mt t = t4 est nul durant le raste de sa péricde T/n.

On déduit la ou les expressions de i, psndaﬁt 1'intervalle
ty, t4 de celles donnant &lors ug. Suivant 1l'ordre de 1'équation diffé-
rentielle liant i, & u,, on utiiisera la continuité de i, de 1 et de
EEE ves, A 1'instant ¢ = tg.

dt

51 la tansion aux bornes du récepteur ne présente pas de
discontinuité & 1'instant de l'entrée en conduction, la remarque précé-
dente montre que, méme pour un circuit du premier ordre, outre (i.) = {3,

to
on aura (diec |}

to
Alnsi dﬂnslle cas du circuit R, L, E, ﬂé% stannulera

= 0

daux fols par périocds »%w {pour & = {5 et lors du passege de i.par

son maximuml ou une seule foils & 1'instant permetisnt de celculer icmax‘

L'instant t = t, carsctérisé per le fait que 1. s'annuls mais non sa

dérivée correspondra & ung discontinuité de ué,

1.4, 1. 2. Valeurs moyenne et efficace

Pour calculer la valeur moyenne I. duy courant redressé, on
paut partir de 1'esxpression de : 8 déduite de celle da u'g
[©

i —i{:’ dt» )
T ¥ By
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Mais il eest souvent possible d'éviter ce calcul et de déduire
directement Iy de U’g.
Pour un récepteur R, L, E par exemple pendent 1l'intervalle
de conduction tg, t4 (avec t4 inférieur ou égal a ty + T/ 3 i vérifie
n c
1'équation différentielle dont il est solution
dig ,

RiC+L'—dE=UC"E

En intégrant

tq Lty tq €
R f* ig dt + L Tig | =J u'y dt - j* E dt

-0 _:‘ tO tD L‘G

or (iCJt = (iC]t quel gue scit le mode de conduction
o
U =B [ gt e o, dt
o 7T Ji, Yo T Jt, -
0’00 la valeur de I,
y’ = E
G o
Ic R (28)

Un procédé analogue est applicable aux circuits régis par

s ; ey ; . Yig -
une équation difrérentielle du second ordre si —— a méme valeur en

dt
début et en fin de conduction "
aq ig + az'EiE * & % o = u'(t)
a4 J i, dt + a, g + Aq [—igi’ = Ju’(t) dt
tg °© L T4 g Shodt)y t
o 0
Puisque i, et b ont mémes valeurs pour t. et t1
dt i 0
1
Ip = = u'(t) dt
I to
Le calcul de ia valeur efficace I'. P du courant redresseé
‘ v_._f.f../!_._—__.... Sef
s _+n .2
Vegpr VT |ty 1o Ot

& pertir de l'’expression de i; on peut conduire & des ex-
pressions tres lourdes. Si i, est la somme ce J terme , i1l faut effectuer
l——[-—J-E:-—ilintégrations.

Ici aussi il est souvent possible de procéder plus rapidement

Reprenons le cas du récepteur R, L, E.
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Durant 1'intervalle to’ t1

R.

jo* L dic -y g

dt
Multiplions cette expression par sa solution ic(t] alors

non nul
.2 . dic L )
R iz * L dg =t U c 1c - E ig

et intégrons de t, & t

£ 1
t1 2 f 1 ds tq
R i dt + L i 18 dt = (it = E) 1. dt
fto Jeo te f Se o

dt to
. - t1

O LI *E 2] - j (u', - E) i dt

1C o 5
2 n

I'= S B ! - i Q

I'S eff = —= ft (ur, - E) 1i_ dt (29)
o

Dans le cas ol 1l'expression de u, est unigque pendant T/p
1'expression de i, comporte 4 termes au lieu de dix intégrations de

termes parfois compliqués, quatre intégrales simples suffiront.

fo = —pDff (30}

peut suffire a caractériser 1'ondulation de ig. Plus 1l

=

est supérieur & 1'unité plus on s’écarte d'un courant constant.
De toutes fagons le calcul de fr donne le coefficient de
correction utilisable pour tous les courants secondaires, primaires, en

ligne et donc pour la chute chmique.

détermination des facteurs de puissance, est donnée par

S L
Plo s T Jy, Yo i bt (31)

on la calculera en méme temps que la valeur efficace 1o off
La relaticn (29) qu'on aurait d’ailleurs pu établir & partir de la puis-

sance, montre bien que
2

R I'= pour R, et R, L

c eff
¢ = RINeee +EI pourR, L, E

e
0O
i



1.2.1.3. Courant aux commutations

L'étude ultérieure de la chute de tension A 1 U’ due aux
réactances montrera qu'on peut, avec une bonne approximation, déduire
A 4 U', du courant i, & 1'instant ot débute un intervalle d’empigtement.
En effet A U'C est sensiblement proportiomnel au courant que 1l'entrée
en conduction d'un nouveau redresseur doit transférer d'un enroulement
secondaire au suilvant.

Four 1les montages ou U’C ne peut avoir gu'une expression par
période T/, il suffira donc dans 1l'expression de i, de faire t = t, pour

avoir ic (tO], courant a 1l'entrée en débit d'un nouveau redresseur.

Le rapport i, (tO] / IC permettra de corriger 1’expression

de le chute inductive celculée en supposant 1. constant.

A noter gque dans le cas de la conduction discontinue,

- [to) est nul.

Pour les montages mixtes, la tension u’c peut présenter deux
expressions successives par périocde T/, , quand au cours de cet intervalle
deux redresseurs entrent successivement en conduction. Il est alors néces-
saire de calculer deux valeurs instantanées de iC.

Nous reviendrons sur ce cas dans 1l'application des méthodes

exposées ici au montage en pont mixte triphasé.

1.2.2. Courant dans les redresseurs

Quel que soit le montage. chague redresseur est chargé de 1'é-
v . . i o :
coulement du courant i, durant la fraction a—du la période T des tensions

d'alimentation.

i = : )
moy Moy o
- 9 ] (31)
I'c eff 1o :
I B e # fg see w7 )
Yq va )

Le rapport 1’ / IC varie, quand iC n'est pas constant, prcpor-

tionnellement au facteur de forme fg de ce courant.



I.2.3. Courant dans les enroulements secondaires

£n commutation paralléle, chaque phase débite le méme courant

gue redresseur réuni & son extrémité :

1'g = Mo eff = fp1g

)

En commutation parallele double, pour les montages tout diodes

. \ T
ou tout thyristors, chaque enroulement gst parcouru par i, pendant a«,

par - iC pendant -% .
4 = 3 l/—-2
I s Vg

] —
e erf = frF Ig
En commutation série, pour les montaeges analogues, dans chague

. ic i
enroulement il passe 5 pendant une alternance - =& pendant 1l'autre

2
si g est pair. Si g est impair, n est égal a 2 g et non plus a g, il passe

fic! g a dans chaque phase pendant-g + 1 intervalles de durée-% et
| s g+ 1 [ . . . .
‘ 133 ~§—a—- durant les 7 " 1 autres. Que g soit peair eu impair on
aura donc
I'g = FF I, (32)

relation applicable & tous les montages redresseurs a 1'excep-
tion des montages mixtes pour lesquels elle ne correspond qu'a certains
régimes.

Pour les montages mixtes, en egffet, il faut distinguer deux
modes possibles de fonctionnement :

- pour les valsurs de 1’angle ypinféricurs a x- 231-, deux
redrasseurs réunis a la méme borne secondaire ne débitent jamais simulta-
nément. Le courant 1, se répertit dans les enroulements comme lorsqu’on

le supposait constant. On & encore
Itg = fg 2~
S F L
, . 2q
- pour les valeurs de ycomprises entre o« ——?;—Btﬂ , ig n'est

fourni par les enroulements secondaires que par intermittence. Le rapport

i
—TE n'étant pas constant tout au long de la période —%—-du courant i,
c
gn ne peut déduire le valeur eF?icagg du courant gui traverse le bobinage
> '
de celle du courant i, le rapport TE" n'a plus la méme valeur que E——%—Efi
8 w
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1.2.4. Courant primaire et en ligne

Les relations établies entre les valeurs instantanées des
amperes - tours secondaires et primeires permettent de déduire les courants
primaires de 1'expression des courants secondaires et, par 13, de celle
du courant redressé.

11 faut examiner dans quelle mesure les relations entre valeurs

efficaces qu'on en a déduites sont encore applicables.

1.2.4.1. Circuit magnétique monophasé

Le passage du secondaire au primaire s'opére & 1'aide

de 1'égalité

ol “n2 ig indigue la somme des A.T. secondaires déduc-
tion faite de la valeur moyenne de cette somme s'il y en a une.

Pour les deux montages redresseurs alimentés en mono-
phasé et industriellement utilisés, le montage redresseur double alternance
P.2 et le montage en pont de Gra&tz, la valeur moyenne des A.T. secondaires

est nulle.

l I i = i t i =
pour O <t< > Mg iy = nydg, etn, i5,.20
' T T )‘ = .
poLur E <t < T, “no iS = o 182 et ny igq = 0
or n, ig, a la méme forme d'ondc au décalage de é

prées que n, i51=

Quelle que soit celle-ci, an i. a une veleur moyenne

=

nulle et une valeur efficacec égale a no I'S V2

no
== T 2
p N S ‘/7

Donc I°

Dans le cas du pont a guatre redresseurs, le courant

ig dans le secondaire unique est alternatif.

Be ny ip guelle que soit la forme

!
530 |
)
H
mw
[
O
3
=
s
a
=4
e
ct
-

d'onde de ig



1.2.4.2. Circuit magnétiaue triphasé

a) Relations générales

Dans le cas du circuit magnétigque triphasé nous
avons vu qu'il falleit distinguer les deux couplages possibles des bobines
primaires.

le primaire est en triangle

o7}
e

-

n, ipy = 2N1 Ny is ng ip, = Eﬁz np is n, ipz = ZEB ny is
(11)
- Lorsque le courant 1, est supposé constant la
valeur efficace I, d'un courant secondaire se déduit de celles des temmes

de son développement en série par

VAT SR SRR S

51 52 53

Is

i

Le développement en série de la somms %“1 np i

des A.T. secondaires du noyau 1 comprend les mémes termes affectés de

S

coefficients qui tiennent compte des nombres de tours et des décalages
entre les diverses ondes d’A.T. ajoutées. La valeur efficace de cette somme

est donc

/

4 ‘/ 2
!V.-’[KO ISO) + (.K.q i

12+ Ky Ig,)° + (Kg I

P,

D'od la valeur du courant primeire gui ne com-

51

S

porte pas de terme moyen : ; R

o1 - J2 2 2
lp = n/;'— x‘/('/\/l IS/}J + (KZ ISZ) + (K3 ISSJ oL
et celle du courant en ligne qui, différence
de courants décéalés de %u ne peut comprendre de termes de pulsation 3 g
ou multiple. — [ s
_B 2 2 2.
Jp = Fa- \/(K1 151] + (K2 152) + [K4 154) AP

- Lorsque le courant redressé iC n'est plus cons-

tant, la valeur des cogurants secondaires devient

/2 2 2 2
I's = \/I'So + 1;1 + 1-82 + IéS

I
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Les mémes coefficients interviennent pour tenir
compte des nombres de tours et du décelage entre les ondes de courants

secondaires, o .
. 1 / L 12 .2

I'p = o7 \ (Kq Ig 0%+ Ky 1)
r : -

e ; o =5
17+ [K2 ISZ} + (K4 154) * oaeaans

n

N L T
3 53

Jl
p

3 / ,
o g/tK1 151

Pour que, quelle que soit la forme d'onde de

' I
is, le rapport ilo ggale & il faut
g i

- ! i
que ISO gt I, soient nuls.
- que les divers coefficiznts Ky, Kz, KB”"

solent égaux.

I'p Ip
Pour que ==~ égale —— 1l faut en outre
I's Is

- que I'gg, I’S6 svs Bt ISB’ ISB"“ soient nuls

Si le primaire est en étoile,

Les trois courants primaires sont donnés par dss
relations de la forme

; _ 2 3 .
ngipg = 3 ( N, Ny ig

> L ;
7 "Ny ny ig 5 Ng Ny 15] (13}

Les trois sommes d’amperes-tours secondaires par
novau ont méme forme d'onde mais sontdécalées de %-, Leurs harmonigues
de rang, 1, 4, 7... forment des systémes équilibrés directs, ceux de
rang 2, 5, 8... des systémes équilibrés inverses, ceux de rang 3, B, S.s..
des systémes homopolaires.

Au courant secondaire IS correspond un courant pri-

maire Ipn /‘ T e
avee I =\ / 12, -+ g, ¢ Igz e
. 8283
10 2 2 2
Ip = = \//(K1 T )7 r (K I % Ky I 0%+ o

Au courant secondaire Ié cerrespond I'p tels que :

/

I'_ = \,&'2 + 12 102+ 102 4,
S /7so 81 s2 s3
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J— — —
) 1 / 2 2 2
’ = o A/ ’ : '
I n o \,&,(K1 IS1) + (K2 ISZ] + [K4 154) + ...
I'p I
Pour que T3 soit égal & T il faut gue soient
) s
remplies les trois conditions mentionnées précédemment
- pas de terme moyen Iy ou I'go.

- égalité des divers coefficients K4, Ko, Kgeeo
- pas d'harmanigue do rang trois ot multiple dono 1o .
développement en série des courants seccndaires.

2

Notons que la comparaison des expressions de Ip ou I’p établies
pour le couplage en triangle puis pour celui en étoile montrent bisn gue
s’il n’'y a pas d’harmonique de rang trois ou multiple, le méme courant
secondaire donne le mé&me courant primaire. C'est d’ailleurs ce que signifie
la condition

5 R 5 ; - '
Ny it N, Ny ig + §q3 ny ig = 0 {(13*)

bl Application aux montages usuels

Montage P.3

Les courants dans les trois hobines secondaires,
une par noyau, ont une valeur moyenne non nulle. La relation permettant
le passage de IS a Ip dépend de le forme d'onde du courant secondaire.

[Mfontage P.D.3

Les trois courants secondaires sont maintenant
alternatifs ; de valeur moyvenne nulle la condition (13') est satisfaite
puisgue & la phase débitant i, correspond le retour de ce courant par une

autre phase parcourue par iC en sens inverse,

Juel gue soit le couplage;. il y a compensation

des A.T. par noyau et

n
I’ = ___2_ Irs
P ﬂ/]
I Si le primaire est en triangle, la constance de
?
TTE gntraine celle de J p si le dévelcppement en série des courants

o

I'g



sacondaires ne contient pas d'harmenigue de rang 3 ou multiple de 3.

Or, cette condition est satisfaite quelle cue scit la forme d’onde du

courant 1c pour la plupart des fonctlonnements.

mmmmmmmmmmmmmmm C
Le courant 1 [figure B8a) égale 1, pour WI.¢¢ cEl gt -
gq ‘TiE ; ¢ iz " C12

a pour période é-e

77 147
iz pour ?§-<t < 35

L'alternance négative de i, est identigue, au signe et au décalage de 5

prés, & son alternance positive, le développement en série ne comporte

que des harmonigues impalrs.

$

$

t

B N NN
d |
- T
is1
|R: gde | 1
iRy _cdr |
(a}
Figure 8 -

%

R:t&dr

g

(bl

forme d'onde des courants i, et iﬁz

a) montage P.D.3 en commutation naturelle
b) montage P.D.3 mixte ( ¢ >60 °)

Dn peut done calculer les deux compogantes A3

at 83 de 1'amplitude de 1'harmonique frodis & partir d'une ssule aslternance

.

2

ts,

a

sin 3w t dt.B.

3

T

s

. 4
")

[z

2]

igq cos 3w tdt
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Prenons comme nouvelle origine des temps,

1'instant t = l
4 T
o to
A =-ﬁ i sin 34 t? dt' + ﬁ- i sin 3w t’ dt’
3T &1 v T 51
T o
. T
4 5 | °
B, = T ; 1gq COs 3w t’ dt'+ T igq cos 3wt dt’
v
ar (ls,llt, = (151)1:)__ I_
6
sin 3wt® = - sin 3w (t* - %J
cos 3wt = - cos 3w (t7 - %-]

A chague ig sin 3wt’' dt’de 1l'intervalle G, %
correspand une quantité égale et opposée durent 1l'intervalle - %u 0.

11 en est de méme pour le calcul de 53, A, et B, sont donc nuls.

3 3
Puisque sin rnuwt’ = - sin nw (¢’ - %~]
cos nwt' = - cos n w (t’ --%]

Si n est impair et multiple de trois, tous les

harmoniques correspondants ont une amplitude nulle.

En commutation retardée, la période de ic reste

. s T : . . P
egale a 5 les intervalles de conduction sont simplement retardés dev/ w.
Le développement en série des courants secondaires ne contient ni termes

de rang pair, ni termes de rang impair multiple de 3.

Le montage mixte, donrne une tension et un courant

redressés d'ordre 3.

Si 1l’angle ¢ est inférieur aw/ 3, les deux
alternances du courant iC ne correspondent pas a des formes d'ondes identi-
gues au signe preés.

Au contraire pour y compris entre L et m (figure

3

B bl, si les deux alternances ne sont pes décalées entre elles de g-, ce

qui entraine la présence d'harmoniques pairs, on retrouve cette identité

au signe prés. En prenant pour nouvelle origine des temps, le milieu d'un



intervalle a courant igq nul, on &

(151}t, = (i51)t'~41
3
D'ol les composantes d$ 1'amplitude de 1'harmonique
3 . E)
2 [© . . 2 17, .
AS = = isq sin 3y t' dt’ + = igq sin 3 wt' dt’
‘ J - 1/2 ‘o
T
0 -
2 . 2 |2 .
B3 = T isq cos 3 xt! dt’ + = isq cos 3 wt' dt
- 1/2 "o
puisque
. . N . . ‘ T
(151]t, sin 3 wt' = - (151)t7 _ %_ sin 3 w (t*' - §-)
T
: T L. 3 3 LI
(151)t, cos 3 wi {151)t, _4% cos 3w (t 3 )

1'harmonique 3 a une amplitude nulle ; il en est de méme pour les harmo-

niques 6, 9, 12....

Montages 5.3

Ce montage donne lul aussi des courants secondaires
de valeur moyenne nulle et la conditipon (13') est satisfaite. En effet,
a8 chague instant, une phase écoule %-ic et les deux autres constituant
la seconde voie sont parcourues par - E_

w

Quel que soit le couplage du primaire

n2
I'p = ;; I'S
La vérification de 1l’absence d:harmonique de rang 3
ou multiple de 3 qui assure la constence du rapport i'p s'effectue comme
“s

pour le montage P.D.3

En commutation naturelle (F2:ure 9 a), le fait que

[i51]t ggale ) (154] T montre qu'il n'y a pas d’harmonique pair.

t o+
De plus (in, ), = (is,). T = + (i.,). T
U817t Tt + - 2 817t + =
3 B
Le calcul de AB par
T T I
P T I T pat s 2% aina
3°F 151 sin 3wt d ThJ i81 sin 3wt dt TJ 1S1 sin 3pt
o] T T
B 3

dt
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montre gque A3 gst nul. Il en est de méme de BB' Ag et Bg. etC..os

L*abesence de terme de rang 3 ou multiple de 3

est Ggalement obtenue avec le montage & 6 thyristors, 11 suffit de décaler

ies limites dtintégration de “f} 2

1 . 3 j
dc R (o
220228 N IYN I
N 4s \ f‘\
o~ ™ » et £
T ¢ T t
e (] -
s 4
Ry Ra Ry Ry R, R
R; R R R Ry R R? R:
a) b}
j hi? Figure 9. - Débit sur résistance du
montage S.3
a) montage & diodee
', b} montage mixte ( y = 30°)
\a Tt e) montage mixte ( y = 90°)
-1 ™
R Ry R3
R} R3 R R’
¢l

Pour 1z montage mixte qul donne une tension

at un courant redressés dlordre 3, 11 n'est pas possible, ici sencore,

dtétablir 1'absence d'harmonigue 3 lorsgue l'angle de retard g est infé-

risur & " /3 (figure 9 bl.
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Mais pour les valeurs supérieures & cet angle
(figure 38 c),quelle gue soit la forme d'onde de iC, a condition de

prendre une origine des temps convenable, on a :

(i51)+,=- 2 [is1lt, &= =32 [isqlt, 20
” 3 3
La valeur de A3 et de B3
T 2T/3
_2‘“3- s ! 7 2 3 3 ! ’
A3 = T-; 181 sin 3@t' dt’ + T:IT 181 sin Spt! dt’ # ..
J o T 3
2 . o
I ig, sin Swt’ dt
r
3
% 2T/3
B3 = %— 151 cos 3@t dt* + %— " is1 cos 3wE" dit?! + ...
o} =
T 3
2 . ; ;
ser T igq cos 3, t7 dt
2T
3
est nulle puisgue
. ) i = . : Tl s ’ T
(131]t' sin 34 t' = (151]t, . % sin 3y (t +§] (151]t'+21 sin 3w (t' + 31
. B b e - . Ty 2z . T
[151)t’ cos 3wt' = -ligd,, , %_005 30)(t'+§] (151]t'+%1 cos 3w (t' + §J

Les harmoniques de rang 6, 89, 12... sont nuls

pour la méme raison.

1.2.4.3. Intérét des relations établies. Vérifications

La possibilité de déduire directement la valeur efficace
du courant primaire de celle du courant secondaire pour la plupart des mon-
tages importants se révele extrémement intéressante. Elle permet d’éviter
1'un des calculs les plus longs de 1'étude d'un montage, et que, sans les
remarques précédentes, il aurait fallu reprendre pour chague montage et
pour chagque valeur des paramétres du récepteur.

Ainsi paug les Tontages Pi2, PuiDs2; PD«3, S:3, ayant

P °P

la valeur des rapports TE r T—-et T lors du débit sur un récepteur infi-
c

c (]
niment inductif, il suffit de connaitre les variations du facteur de forme
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FF du courant redressé pour obtenir directement, en fonction de Ic,

les courants I',, I'n et J”m lors du débit sur un récepteur quelcongue.

. I ; Ip ‘ Jp

Pour le montage P.3, le procédé n'est applicable

aque pour le passage du cfté continu eau secondalre
b AL F “
s T T;

8

RS

TE‘;

Pfour les monteges P.0.2 et 5.3 mixtes rappelons &

cfté des diverses relations le domalne o0 slles sont utilisables

I'g = fp =~ I, pour 9 ep< %»
I'. = — 1'g, quel que soit y

o ‘ 5
', = /3 I'y, pour = O et pour By

Dars ce dernier cas, on psut avec une bonne appro-

ximation supposer 1', égal 3 ¥§.£°m guel que soit ¢ .

Diverses séries de mesurss ont permis de vérifier
lms relations gue nous venons d'étaebliir. Rappelons les résultats cbtenus
aver celles qul nous semblent les plus sipaificatives,

@) Débit d'un montage P.2 sur un récepteur R.E

o D A e

Un montage redresseur monophasé double al-
ternance, alimenté sous tension constante, déblite 3 travers une résistance
R sur une force contre-&lectrometrice E (dynemo d’impédance interne négli-

geable devant R} [(figure 10)

OP—T®-OT

"y

i Figure 10. - Montage utilisé pour le
relevé des caractéristiq.es

d'un redregeeur monophasé
double altermance débitant
sur un récepteur R,E.



o

Q7

i
(1) i uq. Ut

figure 11. - Courbes relevées & l'aide du montage de la frgure 10. En
I
fonction du rapport “%"* elles donne?g le facteur de forme

co ‘ T
du courant redresel fr, les rapporte - et 1 Iﬂp

T
c eff \/.:9: no I'g

L'ampéremétre magnétoélectrique A, dunne le courant

redressé moyen I., les ampéremétres ferromagnétigues A, A, A4 donnent re
pectivement les veleurs efficaces des courents redressé, secondaire et
primaire. Par 1’excitation de la dynamoc on régle la f.c.e.m £, par la

résistence R la valeur du courant redressé. Les courbes de la flgure 31
E . e off I'g
donnent, en fonctlon du rapport ———--, leg rapports -—p— = fp,
" g ”Cn IC Ilc a-{’
nq L p. « Les essals ont 6té effectués a I, constant.

YZ ny I'g

Flus ls tension crolt, pius la durée de la phase
de conduction de chanue redresssur diminus, ce oul correspond 3 un accrois-

semaent de fp. Mals quelle gue soit la valeur de ce facteur, les rapports

s 7y ¢
I'g gt 1 Img doivent théoriguemsnt rester constants et valoir

I'c eff /202 'y

1
respectivement ~ew——— gt 1,
iz

L'examan des courbes relevées montre.qu'aux
srreurs de mesure prés,les relations établies sont parfaitement vérifiées.

On note cependent une légérs augmentation de I”p dug au courant magnéiigant
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Pdur vérifier les relations établies et la dé-
termination de leur domaine de validité dans un cas plus conplexe, nous avons

relevé les caractéristiques du pont mixte triphasé débitant sur charge
résistive (figure 12].

Sigure 12. - Schéma du montage wtilisé pour la vérification des
relations entre courants du pont redresseur triphasé

mixte.

La tension triphasée d'alimentation est
maintenue constante. Pour chague valeur de 1l'angle de retard ¢, l'interrup-
teur K ouvert, on releve U'., ; puls, ayant fermé K et donné, gréce
résistante de charge, une valeur suffisante au courant redressé

1, on reléve
Ig, I'; eff, I'g, I'D gt J¢

°
5

a la
n.

D'aprés les calculs précédents,

U P . 1 + cos
- le rapport __°9 est égal a v

U co 2
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I's eff o
- le rapport —-§%~~—— doit augmenter avec Y
Llc
puisque le courant redressé est de plus en plus ondulé
I's . ) \/?
- le rappaort ———— doit rester égal a\/ =
P I'c eff & 3

guel gue soit ¢, car les intervalles & recouvrement, ol le courant i,
n’intéresse pas le secondaire, correspondent & des valeurs nulles de ig

{il n'en serait pas de méme sur charge inductive).

- le rapport Eﬂ-JLHQ est égal & 1'unité quel
np I'g

que soit
- le courant en ligne J'p égale /3 I'p pour ¥
nul ou compris entre 60° et 180° ; nous avens proposé d'admettre en premiére

approximation, cette relation pour O < ¢<60°.

L’examen des courbes expérimentales relevées
(figure 13) montre que la théorie est vérifiée «.ioto tenu d= la précision
des eppareils de mesure.

Pour les fortes valeurs de l'angle ¥, l'inter-
valle de passage du courant est tres bref et le temps de montée et de
descente de celui-ci, di aux réactances, produit une diminution appréciable

de la valeur efficace.



I.3. ETUDE DES CHUTES DE TENSION

bour tracer le début de la caractéristique de tension U'g (Ig), on
procede comme dans le cas du récepteur infiniment inductif. On calcule
séparément les chutes de tension dues aux trois causes

- Aq U’; chute due aux réactances

- Ay U'g chute due aux résistances

- Ag U'g chute due aux reriresseurs conducteurs puis on les ajoute
pour obtenir la chute de tension totale

U'c = U'CO - A’] U'g - AZ Ue - AS U‘C

Des trois chutcs de tensions partieiles la plus importante est, sur-
tout pour les montages de forte puissance, celle qui tient compte de 1'ef-
fet des réactances. C'est donc elle gu’il faut examiner le plus attenti-

vement.

1.3.1. Chute de tension inductive A7 U's

Bien que pour tous les types de montages redresseurs on
arrive au méme procédé de correction de la chute de tension 1 Ug calculée
en supposant i, constant, il faut examirer successivem2nt les cas suivants

- montages & commutation parallele

- montages a commutation parallele double

- morntages a commutation série.

Avant alors dégegé la signification du coefficient de corroc-
tion trouvé, on verra comment procéder pour les m atages mixtes.

1.3.1.1. Montages a commutation paralléle

a) Cas de la conduction discontinue
Entre l'instant t = to ol lz redresseur Rq,
diode ou thyristor, devient corducteur et celui t = t4 ol & nouveau il
n'y a plus de redresseur passant, le schéma équivalent au montage est
celui de la figure 14 a.
A cause de la reactance N, ramenée a chague phase
secondaire, le courant i, égal a 151 durant cet intervalle, ne peut subir

de discontinuité.

De la relation

o f

di g
c T V1T N2 g



- 54 -

Il vient par intégration
[to u'e (J‘.t -= [tg vq dt - Tin [lc ] t,

Puisque [ic)t = (ic)t1 = 0, la valeur moyenne U',
0

de la tension redressée n'est pas ridulte par la présence de [in.

to<t <ty | to <t <toe®/e
e b)

ligure 14, - Senlmas utilisds pour 1'¢tude do la chute inductive
des montages 1 commutation paralldle.
1) Conducteur discontinue : partie utile du montage
pendant le¢ A¢Lit 1'unc phace.
D) Conduction contine : partie utile pendant un
intervalle d'empidtement.

A 1'instant t = tp ol R, devient conducteur, le courant
isg qui passait per le redresscur pricédemment en conductior ne peut
34 P

s'annuler brusquement.

Pour to<te to + s Pq et R4 débitent simulta-

nément (fizure 14 b). Ry se bloquera quand lgq sera nul ot de t = tg +a
w

Gt =ty » «é- R4 déhitera seul.

A cause de la réactance fp, ni isq' ni igq, ni leur
sormme 1z ne peut sublr de discontinuita.

Durant 1'intervalle tp, to + —% , la différence
V4 v fait clrculer dons le circult 7D P M Pq B é%urnnt J dit courant

do commutation.
Pendant cet intervalle, j se soustreit de i pour

amener igg de ig (ty) a o, isq = ic - ]
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j est égal au courant igy qu'il ameéne de O & ig

.
Pour trouver 1l’expression du courant de commutation,
on remarque, pour tg <t < tg ¢+ e,
4 d .
UC=VC[+N2_d¥ (J'icl
’ d.
u'e = Vi T Nz -
On en déduit
v o2 vatvg N2 dic (33)
e 2 2 dt
et
V1 = vq = 2 Nz 5= - N2 —g¢
De cette seconde relation on déduit
dj . 1 dic , Vi - vg
dt 2 dt 2 Ny
ou par intégration
jo= A+ o I8} , 1 [-(v “ Nfey) d{]
2 2 Np 1 q %
A l'instant t = tg, début de la commutation, j est
nul. Donc :

= - iC (to] _ 1 -
A ; 5 NZ[I(V1 vg) dt] -

D'ol 1l'expression de j

i= %-[}C (£) - dc (tg)] + _§1ﬁ£[f (vq - vq) dt] zo

o

Lfinstant € = t_ * de fin de commutation est

caractérisé par le fait que j atteint alors la valeur ig

’ ’ - tg +8-

iC [to + ‘%)'] = E [ic [tD + "%] - iC (tU) :I+ —2-—N-2-— [f(\/ll - Vq] dtJ @
to

(34)

La chute de tension due aux réactances, tant par

1'empigtement qu’elles provoquent que par la modification gqu'elles font subir

a u'c hors de ces intervalles, s'obtient en comparant les valeurs moyennes

de u'g avec et sans réactances.
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A cause des réactances,

a _vq + vy _ N2 dig .
pour tg <t <tg + gl u'g = J—z—q‘ 5 T4t ’ [relatlon [33)]
o T T di
pour tg * ~-<t<to * T, u'e = vy - N2 —ﬁ%

S'il n'y avait pes de réactance la tension moyenne serait
g * 1
U'co = %‘ [ g vq dt

D'ol la chute de tension to
to+ L t0+ﬁ t0+2
' =9-! 9vqdt - @ v YNy di
bt Ug =% V1 ¥12Vg gt o+ =2 Sdc g4y ...
Uto s 2 ts 2 T dt
tO+T t0+ et
- T yqdt o+ Ny Sie gt
‘tCJ"’Q ‘tg"’3
w w
afffera
A1U°=TLO y1—;—\/—‘1dt+———- ic (tg + 3 - ig (to]]

rewlg [ig (t0) - ic (1o + &)]

Or, d'aprés la relation (34),

tg & — N
[I[V/]' Vq) dt]t © - —% [ic (to) + ig (tg + g‘]]
a}

En reportant
MUY =% Ny ig (tg)
ou
A1 U, = E%F Ny wig (tg) (35)p.
On retrouve la méme expression que dans 1'étude
générale [relation (15j]si ce n'est que I; est remplacé par i, (tg),

courant redressé en début de commutation.

1.3.1.2. Montages d commutation paralléle double

Le phénomene de reccuvrement des intervalles de con-

duction des redresseurs consécutifs de la série Rq, Rp,... R, produit la

g
méme réduction de (vM - Vglpgy qu’en commutation paralléle.

Le méme phénomeéne se déroule autour du point N pour

; ; ; = « o : _
faire passer i, d'une borne & la suivante. La diminution de (vg VN]moy
est la méme. A

1 U'c =% No w ig (tg) (35)PaD,
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Que la période de la tension u',, donc du courant igs
soit %- ou ga- la valeur de i, & l'instant d’entrée en conduction de
chacune des 2q diodes ou de chacun des 2qg thyristors est la méme.

ic (tg) est nul en conduction discontinue. En conduc-
tion continue, il faut remplacer dans la relation (15) relative & ce

type de montage, la valeur moyenne I, par la valeur instantanée i, (tg).

1.3.1.3. Montages & commutation série

Comme dans 1'étude générale, il faut distinguer le
cas ol le nombre de phases g est pair de celui ol il est impair.

a) Nombre de phases pair

La tension u'y et le courant i, redressés ont pour

période %—. Les changements de redresseurs passant s'effectuent en méme
temps & la borne M et & la borne N. Les deux voies offertes au passage du
courant i, & 1'intérieur du polygone sont toujours identiques,m8me nombre
d’enroulements et méme tension totale, il passe donc ic dans chacune

2
d’elles.

A 1l'instant t = tg ol le redresseur R devient
conducteur, le courant igq ne peut passer instantanément de

1 - 1.
- "2‘ 1lp (to] a + '2‘ ip (,t[j]

Pour tg< t< tg + &, Rq et R4 débitent simultané-
0
ment mettant la phase 1 en court-circuit {(figure 15). Le courant dans
celle-ci s'inverse sous l'effet de la tension vq.
V1 = N2 d i51
dt

D'o0 le courant igy

igq = A+ [12 U\M (t) dt]
&




icﬁ" ) : T

ﬁ

{12 T

———
g,
lg.
.,

\
\ / Figure 15. ~ Sahéma simplifié d'un
,‘s 1 / montage série 4 q pair
i %«p durant l'intervalle

a
%; tos to *

Ra, R9_
e ' ng‘.c 37

ou, puisque igq = .’;.{.g.z._f_ﬁn_)_ & 1'instant t = t,,
t
- i, (el 4
iB - L £ + v [t) dt
1 Z No {[ 1 L
o

A la fin de 1'intervalle de commutation, 131 atteint

la valeur % i, (ty * %), D'ol la relation donnent 1'angle d'empiétement a

e' to*
e
-;—z (tg + &) = - g (tol 1qu (t) dt }

c w ) 2z Ny to
Pour calculer l'effet global des réactences, on
remarque que :
~ pendant 1'intervalle ty,, ty ¢ %, la tension
redressés u', au lieu d'8tre égale &

V + LN R ’ V + V
9:.-& 2 4 1
2
8 pour axpression
Uty = v N - R TR dic
3.2 a 2 2 Tdt
5 .
- pendant 1‘'intervalls tg + %. tg * -g-. au lisu de
v 4 “aws + v *+ A\
9. 2 4 1
2
u'p 8 pour valsur No d
' -9 2 Sic
u'le Vq+2*'"+vq‘v1 5 5 Tat

2
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ah la zhute do tension

. [+ ]

L.+ Qa P S

A 1 = 1[[ Y = vq dt o+ e (] - ) J o w
Lt e T 1 2 L] .

dic 1%
1 e ESS N e
T I Lo 4 to it
tﬁ § o
[~ 1 q i34 A g
+ ¥ | q “;:;— DR
A tg * ® t
uu pulsque
; a
to ' & s a _
. V1 tt = “",; [IC (tu + a) ) lC [t”} ]
“0
g § Mo 43 1
A i Boas et 1 to ¢ - L f’,}*’l — seve
1 54 T = [(‘ (to w is o "7 .
Lo : . «] Nofr L. L@
coofle tho * B - 1o (Eg) * Lo lta) - 1g (%o ¥ E’J [ ey + D) - Lo (o)
b, U, = == ilnw ig (tg) 35(S)

Cette relation ast identique 3 crlle trouvin en

supposant 1. constant au remplacement de I, par I (ty) pris.

1) MNonmbre de phases lopair
)

La péficde de u's et de ig est mairtenant épale o §a ¥
Les chanrements de redresseur conducteur 5 la borne M et & la borne M sont

: , T
décalés do =— »
24
Eraminons cr gul se passe au cours d’une période de u'c,

~

aon supposant gue 1’ongle aest inférieur 3 (figure 16).

q

taly -€ to<t<to , & “’%‘K"’it'q

Figure 16. - Schéma équivalent A un montage série Q& q impair, avant, pendant
et apréds le court-circuit de la phase 1.



o . R
Pour to< t< tO +-B » 1l'enrculement secondaire de

rang 1 est en court-circuit.

d is1
ve = N
b2 Tt
. : 1
lgq = A+ NS UV/, dt]
“L t
or ig, {ty) = - i7" (t5) en indiquant par i"; la
fraction de i, gui passe par les enrculements de la seconde voie.
- 1 {
Dol A = - 1% (t_ ) - -—-[~v dt]
C O |
Mo ) 1 £,
1T t
et is1 = - 17, (tOJ + ‘Ff_tjv1 dﬂ
i t,

A la fin du court-circuit
. . o
i = 3’ (t(j + =),
51 C W
en désignant per i’ le couraent dans l'autre voie (i~ = i’~ + i¥*.).
C c c c
La relation donnaent l'angle est donc
tg +
w

- 1
)="lc{to]+Nz[§V1 dt]+

“0

ity (tg +

£ |

Pendant 1’intervalle tg, tg + 2, la tension redressée
®

a pour expressions

’ =
e Vq + 3 F ..

v _g-1 di’,
tod N2 =%

N

R
2 2 dt

Pendant l'intervalle tj + ; to * ~% > des deux

expressions de u’,

u'c = v.

A diat
q g ic

No at

+
w
+

0
°
£
a
F
-
1

N
N
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q_»] dam
We=-Ygtd- .-V - N

: v v v d - 1N, dic

u'c = 0% 8§ & sau ¥ g * 1-—7}_2—&_””
2 ,
2 N di'c
2 27 dt .
5'il n'y avait pas de réactance de tg a tg + EE 5
u'c serait égal a Vq + 3+t s +Vq + V1. Dol 1a valeur de la chute de
7
tension. o o
({to*m rto* g .
2q)! v o g = 1 ig
A, U'g = =53 1 dt + N dE # v
1€ T Jtg 7 Jto 4 2 gt
€ +_I + +-——T— :
f“ 2q S 1 dic [D 28 Ny dyg |
g 10 2 i 5
+ o N2 dt + o e !
tg * 4 dt tg + 5 2 dt i
Ou, aprés avoir remplacé la premiére intégrale,
, _ 29 (N2 3 G L i ¢ qg-1 . T . 4]
A= (= flc(to+a).1ctto]]+ - N2Llc(to+z]‘lcftoﬂ‘
No [ T o
+-2—2-1'C(t0+ZJ-1C[tO+—@]J
Oor i (t, + =0) = i (t.)
=5 Mg 2q c “'o

ou A/, U'C =

=5 |0

No wi”, (tg)

Cette relation montre bien gue la chute de tension
est propcrtionnelle au courant dans la phase en commutation & 1l'instant ol

commence le phénomene.

Ce n’est qu'en supposant gue, hors des intervalles
d'empiétement, le courant se répartit entre les deux voies comme dans
1'étude générale, c'est-a-dire dans le rapport inverse du nombre de phases

que compte chacune d’'elles, gqu'on peut écrire
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b = 5 q-1_. g -1
lC[tD)-lD(tO]m_lc(tD) 2C]

Z T

etp, Ug =1 Ny wig () (35),
Le coefficient de correction est alors encore

ig (tg)
IC

1.3.1.4. Interprétation des relations obtenues

Toutes les relations (35) peuvent se mettre sous la

forme _.n .
by Uc =7 Nyai (%ol
En indiquant par

n, le nombre de commutations a effectuer par

période T, soit g pour les montages P., 2g pour les montages P.D. et S.

- Ai (tg), la valeur initiale de la variation de
courant que la commutation doit engendrer dans la bobine secondaire inté-
ressée. Pour les montages P. et P.D., il faut faire passer i, dans une

phase ol le courant était nul, doncAi (t ) = 1 (t ). Pour les monteges

C
S. 11 faut faire passer un enrculement d'une voie dans 1'autre, donc

§ (tg) = iv, (tg).

Les relations (35) ont pu 8tre établies sans avoir
& expliciter 1l'expression de la tension ul(t) qui produit le changement

de courant dans 1l’enroulement en commutation. Quel gue soit le montage

tg * . -
f_ U () = Ny Jig, (Bg + 3 - iy (Eg)]
To )

avec u (t) = wq = Vg pour les montages P. gt P.D.

u (t) = v, pour le montage S.

Cette interprétation des résultats permet seule
d’obtenir une expression approximative de la chute inductive dans le cas

plus compligué des montages mixtes.
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1.3.1.5. Montages mixtes & commutation paralléle double

Pour les montages mixtes, les entrées en conduction

des redresseurs ne se font plus deux par deux (g pair) tous les %, ou un
i [

par un (g impair) a des intervalles de temps réguliers de §é-. De plus pour
P>7 —-%ﬂ , méme en négligeant 1l'empictement, apparait le phénoméne du débit

simultané du thyristor et de la diode réunis a la méme borne secondaire,
ce débit met le récepteur en court-circuit.

Suivens, dans le cas du montage P.D.3 mixte par
exemple (figure 17), 1'évolution du schéme éguivalent au montage au cours
d'une période %- de u'. et de ig. en tenant compte de 1'empiétement, d'abord

T

poury <’§~ puis poury>

il
3
t = ty indigue 1’instant de déblocage du thyristor R1q
v

t'y celui de la premiére entrée en conducteur
d'une diode suivant t = tg
aq l'angle d'empietement des thyristors consécutifs

ay l'angle d'empiétement des diodes.

Le diagramme des conductions est le méme gque pour

un montage tout diodes ou tout thyristors, si ce n'est gue 1'intervalle
y 5 ok i 1 ) :
tg, t’, n'est plus égal & §meis &z - = La valeur du courant i, (tg]

& commuter & la borne M n'est plus forcément le méme que celui i, (t’'y)

qu'il faut faire passer & la horne N d'une phase & la suilvante.

De £ = t, at =1

o .
g & ~1-, la tension V4 T Vg

O

W
doit faire passer le courant ig, de zéro a i, (tg + aq) et igg de i (&g)

c
a zéro.

=ty EZ_, la différence vy - v
:

Qv

De t = t',

doit faire varier isp de - ig (t'p) & zéro et igg de zéro & - ic (t'g + —BJ
D’o0 la chute inductive

Bq U’c - EE?'NQ w ic[lto] - ig [t'O]] L 855



to <t <t‘o*%-’-=

a) ‘p{% b} > %

Figure 17. - Evolution du schéma du montage P.D.3 mixte au cours d'une pémode S
(Seuls lee redresseurs comducteurs sont représentés).



..52..

La figure 172 montre toutefols que dés que ¢ + a1
dépasse 7/3 apparaissent des intervalles ol il y a débit simultané des

deux redresseurs réunis a la méme borne secondaire.
Epgr_.%f_g.i.w[figure 17b)

Méme en négligeant l'empietement, il y 2 recouvre-
ment des intervalles de conduction de Rq et R'q, de R2 et R'2, de R3 et
R'3.

A l'instant t = ty alors gue tous les courants
secondaires sont nuls, le déblocage de Rq permet & isq de passer sous
1'effet de vq - vz, de zéro & i (tg + Eﬁ ) et par 1a de décharger Rq
pour le conduire au blocage.

De méme durant 1’intervalle t’'g, t'

G ° 22 , la ten-
®

sion vg - vq doit amener le courant dans R'g de i (t'g) & zéro et par 13

provoguer 1l'extinction de cette diode.

La chute inductive est encore donnée par la relaticn (36).

1.3.1.6. Montages mixtes 4 commutation série

Comme pour les montagss mixtes a commutation paralleéle

S

double, les intervalles & tensions u'g nulle .apparaissent dés gue y +%;
2 27
excede 7~ a— 5
On peut calculer la chute inductive par
b Ulg = 32— N2 w[i"g (o) + 1% (t'g)] (37)

LT

en indiquant par
i"c (tg) le courant dans une phase au moment ol
elle est mise en court-circuit par le débit simultané des thyristors réunis
& ses deux extrémités.
iﬂ

c (tg) le courant dans ure phase guand elle est

mise en court-circuit par le débit simultané de deux diodes.

La figure 18 représente pour le montege S.3 les guatre
schémas équivalents correspondant & une péricde T/3. Le cas envisagé est
celui ol 1'angle ydépasse %—; le diagramme des conductions est le méme
que celui de la figure 17b.



Rs R ‘
Dt OF
._]
o
§
2 Raé;i R
t°<t<t°.%:.. tm%. «<t <tg

K w ’ § R
415:5- _J g, , R4 ‘12
Sz,

R) —W—

to <t <t°+%;_. te .%.4 <t°..§.

Figure 18. ~ Schémas équivalents au montage S.3 mzxta au cours d'une
période de la tension u',. (cas on xy>~) Seuls les redres-
seurs passante gont repréasentés.

On a indiqué les valsurs 1", {to) st i'; (t'o) du
courent dans 1l'enroulement 1 au début des deux intervalles de commutstion

+

tor tg ] et t'g, t'g + “%Zu ainsi que les valeurs 1%, (t, + ~%1) et

1'. [ttg ¢ ~%24 qui caractérisent la fin de ces intervalles.

1.3.1.7. Remarques sur les relations dovmant A1 U’ et leur

uttlisation
La valeur de Aq U'c gue nous venons d'établir e pour but
de retoucher la valeur ds la tension redressés moyenne Uinpscalculée en

négligeant 1'effet des réactances.

.m..m.m_....-w.,...‘..m..m.m__mw.—.q—.—.—...._._...—.........-..-..—--..

e . omaa s G o v i, o O o ‘e oo

- la valeur des instants d’entrée en conduction et de
b locage des redresseurs (et psr 14 la valeur de Ul
= l'expression du courant redressé ic.
Or, 11 na fait pas de doute que les réactances modifient

tout ou partie de caes résultats. Cependant, et nous avons insisté beaucoup



sur ce peint dens 1'introduction, il est néecessaire daens chague étaps
dfutiliser les résultates de l'étape précédente sinen, mime 1*étuds du
régime apparsmment e plus simple, conduit &8 des calculs sxtrémement

complicgués et les résultats sont diune utilisation trés limitée.

Pour concrétiser cette premifire remargue, considérons

le plus aimple des problémes ;3 celul du montape P.2. & diocdes débitent
sur une résistence pure {[(figure 19].

Figure 19. — Momtage monophasd double alternonee débitant
sur wie résistonee
al) schéma du montage

b) forme d'onde de Ryp el on et compte de Ny,
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Dans la premiére étepe (N, négligé) on suppose que

v
R4 devient conducteur pour t = 0, que de t = 0 a t = I—, i = isd = ﬁl 3

at=T, on a

N

gue Rp devient conducteur pour t = ;~et gue, de t =
Les commutations s'effectuent alors lorsque le cou-
rant ic est nul, ce gui,avec les relations établies, donne des valeurs de g
et de &4 Ug nulles.
Or, si on tient compte maintenant dss réactances
on volt gue, lorsgue R1 est conducteur, N, ralentit la croissance de ig
puis retarde sa décroissance. La tension vo atteint la valeur Ryc aprés
l'instant t = %— » la diode Ry entre en conducticn pour t = %-+ tgs. De plus
a cet instant, ig4 n'est pas encore nul,donc il y a empigtement. L'intro-
duction des réactances modifie tous les résultats de la premiére étape de

1'étude.

I1 nous @ semblé intéressant (voir Appendice) de
déterminer la caractéristique U, (Ig) du montage de la figure 13a en tenant
compte, dés le départ, des réactances. Cette étude montre

- gue les calculs sont tres compliqués et ne peuvent
tre effectués qu'a 1'aide d’'un ordinateur,

- gue, en début de caractéristique (entre la marche
a vide et celle qui lors d'un débit sur self infinie correspond & une chute
inductive de l’ordre de 5 %J). la chute inductive est bien négligeable.

Les vérifications expérimentales ont confirmé cette

conclusion.

b) L'utilisation des relations donnant la chute de
tensiond 4 U', ne souléve pas de difficulté lorsque
la forme d’onde du courant i €tablie au paragraphe I.2.1. ne présente pas de
discontinuité.
On 1it i, (tp) lorsqu'un redresseur entre en conduc-
tion ; ig (tg) est nul en cas de conduction discontinue. Pour les montages
mixtes deux lectures sont nécessaires, 1'une ou l'autre pouvant 8tre nulle

(figure 20).
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Figure 20, - Lecture des valeurs de 1, intervenant dans le
caleul de a7 U'g.

La forme d'onde théorigue de i, présente une discon-
tinuité lorsgu'on suppose nulle l'inductance du récepteur. La résctance
N7 wen amont des redresseurs emp8che les brusques variations des courants
dans les enroulements secondaires, donc de i, gqul se déduit de ces derniaers
par une aombinaiaon linéaire.

La chute inductive A4 U', étant proportionnells au
courant en début de commutation, sur la forme d'onde simplifiée 11 faut

lire i {tg) juste avant la discontinuité (figure 21).
f Lo

T e W SN e W @

&
®

\E | \
¥ o @ o v ‘
ol i bl ¢ 3&3 ¢
' s

Figure 21. ~ Lecture de 1p (ty) lors du débit d'un montage
redresgeur sur un récepteur sans réactance.
(en traits interrompus, modification de i, (t)
due aur inductances Np).



1.3.2. Chute de tenston ohmique pg U'n

Pour calculer la chute de tension redrzssée moyenne due aux
résistances,; 11 est commnode de passer par les pertes Joule.
2 2 2
voo= ¢ T4 + I i r’ ’
PTy =4 12 I 91 ™1 1, gq 'y Jp ;
comme on l'avalt feit lorsgue le courant redressé était suppo-

sé constant (voir § U3 et 04).

Pour la majorité des montages industriellement utilisés (P.2,
P.D.2, P.D.3, S5.3...) lorsque tous les redresseurs sont des diodes ou tous

des thyristors, nous avons vu gue

1's . I'p.dlp. T'o eff . ¢
Is Ip Jp Ie F

donc p'j = Pj Fé

Puisqu'on désigne par R;, la résistance totale du montage,

_ Bs

ramenée du cOté contiru, Re 5 la chute de tension due aux résistances

au lieu de G
g U, = R, I
deviendra >
Ay U'g = fF Re dg (38)
Cette relation s'appligue aussi aux montages mixtes P.D.3
ou S.3 tent gue yest inférieur a m- %—1

- oy . ! I'n I’
Lorsque 1'égalité entre tous lios rapports %~E , T—ﬁ "f;i
I'C eff 5 - . P v p s
et ———=— n'est pas assurée, la connaissance de leurs variations,en

Ig
fonction de Yet des parametrss caractéristiques du récepteur,suffit a

déterminer les divers courants, donc les pertes Joule et la chute ohmigue.

P § & 1 s :2 » 2 v 2
AZ u c = —IC‘: (g ro IS tgq T 1[’3 * 09Ty Jp}
ou i
1 2 I 2 2 1! AR -
A, U = —— ro I7 ( == )% + g4 vq I (FR) + prs Jeie-B {
2 e T I |92 e T T LU T L B I e

{39)
L’étude de la chute ohmigue découle donc directement de

celle des courants.



1.3.3. Chute de tension due aux redressecurs A3 U'ps

Suivant le schéma adoptd, le courant i, passe dans un redres-
seur (montages P.) ou deux redresseurs conducteurs en série (montages
P.0. ou S.).

La chute de tension interne des redresseurs auy silicium
dépend peu du courant direct qui les traverse. Si on la suppose constante,
on pourra prendre :

ag U'g = (W ouag i, =2 (u)I (40)
c c
comme si le courant i; était constamment égal & sa valeur

moyenna.

Lorsqu’on veut obtenir une précision supérieure, on prond
comme carsctéristigue des redresseurs passants une droite d’éguation:

u=ug * a ig

Le courant ip a pour période %-;chaque redresseur écoule une
( n =g} oudeux (n = 2g) périodes de i, durant chaque intervalle T.
Si la conduction est continue
Ay Uin = (1 ou 2) g, o e nlug *+ a i) dt = (1 ou 2)(upg + & IZ)

t
0

3

= (1 ou 2) (u)IC
on retrouve les valeurs données par les relations (40)

5i la conductian est disgontinue
L1
A3 U'g = (ou2) 2 . (Ug + @ i) dt
. o

(1ou2) fus, B1 -1ty +a 1

L ST

§

i

c t1 <ty o
{1 ou 2] {[U]IC - ug (1 - ——77;r-]J (41)

3 U’ diminue au fur et & mesure que la conduction

A I, donné a

est plus discontinue.



L. 2.4, Vérificatione expérimentales

La détermination de le chute de tension AU, & 1'aide des
relations gue nous venons d'éteblir repose sur un grand nombre d'hypotheses :

- oddition des chutes partislles évaluées séparément,

- ploi des valeurs das courants trouvdes dans 1'étude
simplifiée,

-~ extensicn & tous les cas de la proportionnalité de &y Ug
au courant a conmuter.

Il est donc important de vérifier gue :

- AU ainsi évalué est plus voisin dela réalité que lo chute
de tensicn A calruld en supposant toujours i, constant,

- 4 U donne 1z chute de tension au début de la caractéristique

We (I ) avec une approximetion suffisante.

rag;gpaqz nous a semblé particulifrement intéressant pour cette vpriflcatlon car
- le calcul de la chute de tension est aisé puisgue la forme
d'onde de i est bien définis,
- gquelques complicetions possibles intérvienncent
. fonctionnement suivant deux modes différents,
. nécessite de lire deux valeurs de i 2 chaque période,

. discontinuité dans 1z forme d'onde théorique de ig.

Le tablezu de la page 70 reppelle les ceractéristigues

e

principales du monts
de .

ge F.D. 3 débitant sur un réceptour résistent, en fonction

Le montagsz expérimental est 1o mime gue celuil déja préscenté
a la figure 12.

Mous avons pointe (fig. 22) les valeurs relevéesp U -pA 3 U
pour les valours 2°, 60°, 90° de 1'angley . Pour chacuns nous avons tracé
{droite en trait continul) la ceractéristique calculée par les procédés correc-
tifs, la caractéristique {(droite en traits mixtes) donnés par les relations
@établies en supposant i, constant.

Compte tenu de la faiblessc degd U, nous avons pu la mesurer
avec une meilleure précision par différence avec une alimentation stabilisée
digitales.permettant une lecturc sur les faibles calibres du voltmétre.

Guand ¢ est égal & B0° et 90° la courbe obtenue par 1'étudse

corrective ne tient compte guz dzs chutes ohmigues, on peut remargquer 1’influence
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Caractéristiques du montage P.D.3 deitant sur wne résistance.

fagteur .

plus notable du F

guand on passe do 80° 3

~

80° malgré la

dispersion dcs points relevés, on vérific bien gqu'ils sont plus prés

est relativement important,
tension est encorz plus fai

corrective.

a droite obtenuc par correction des relations classiques. Quand

a cause de 1'empidtement, 12 chute
bla que celle prévue par 1l'étuds
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Figure 22. - Courbes MU', = Az U', (supposé égal @ 1,2 V) relevées sur un

montage mixte P.D.3 débitant sur résistance.



I.4. BILIAN DE L'ETUDE DES PROCEDES DE CORRECTION

Pour déterminer les diverses caractéristiques d'un montage redresseur,
lorsque 1'hypothése du courant redressé constant, utilisée dans 1'étude
g énérale, ne peut &tre retenue, nous proposons de suivre le méme plan que
celui de cette étude générale en corrigeant chague fois que c'est nécessaire,

les résultats donnés par celle-ci.

Apres avoir examiné les étapes successives qui permcttent de déterminer
le fonctionnement et les temsions & chute de tension négligeable, les

courants et les chutes de tension en charge, nous avons pu montrer que :

a) pour chaque type de récepteur, 1'étude du fonctionnement doit tenir

compte simultanément du courant i et de la tension u', redressés. En
fonction du ou des parametres caractérisant la charge, on calcule 1'inter-
valle de conduction, la valeur moyznne 2t 1'ondulation de u'c, les valeurs

moyenne et efficace de 1. et son ondulation.

b) pour la plupart des montagas. la connaissa

s |
0
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n
©
=
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0

les courants dans les diodes, dans les bobines secondaires et primaires du
transformateur et dans la ligne d'alimentation, les relations de 1'étude

générale en les corrigeant & l'aide du facteur de forme de i,. DCe méme con-
naissant ig, on peut corriger immédiatement les diverses causes de chute de

tension.

On voit 1'intérét de la méthode proposée ; elle permet d'éviter, pour
chaqus valeur des paramgtres caract@risant le récepteur, de reprendre les
parties les plus délicates de 1'étude d'un montage redresseur. A partir du
simple exaﬁen du courant i, gu’une tsnsion de forme d'onde connue débite
dans la charge, on obtient toutes les caractéristiquss du montage.

Nous avons en outre proposé une méthode géni2reals pour 1l'étude du
courant redressé i et indigué diverses simplifications =allégeant le calcul

des valeurs moyenne et efflcoce de ce courant.
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II. CARACTERISTIQUES DU MONTAGE REDRESSEUR
MIXTE EN PONT TRIPHASE

I1 nous & semblé intéressant de cholsir, pour appliquer
les procédés généraux que nous venons d'établir, le pont triphasé mixte
4 trols dindes et trois thyristors, en ralson du grand intérét pratiqus
qu'il présente. En outre, il représente un des cas les plus compliqués :
la tension raedressés présente deux expressions difféGrantes au cours de
chacune de ses périodes, le passege du courant redressé aux courants

secondairse s'opére différamment suivant la valeur de l'angle ¢ .

Pour faciliter l'utilisation de 1'ensemble des résultats
obtaenus dans cetts deuxiéme partie, nous indiguerons dés le départ les
caractéristiques qu’'il convient de détaerminer et que nous regroupesrons
3 la fin du texte explicatif.

2.1. PLAK DE L'ETUDE
La figure 23 représente le montage agn pont mixte débitent sur un
récepteur sans dérivation résietant, inductif et présentent une force

contre-élactromotrice ; ells rappelle égslement les notations adoptées.

ipe vy, i8¢ ";zb
4 E: g
w0 P .
MMM AN g vy
“u4~%~%~wm~ ——— ﬁq

. -
Ve, Y
Ark Velr Dt R

M'WM"‘W' 0 %"‘w‘v‘l‘vl;'l < R 4
4 Vs, 43 ; ! J '
mm M 3 % 3 R&
A bttt R R

. yq}wn,
L
P%4bJEHJE§¥% n
R ol
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Figure 23. - Montage mixte triphasé débitant sur un récepteur R, L, E.

fig fig
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Le fonctionnement du montage dépend de l'angle de retard ¥, compté par

rapport & 1l'instant ol vq = Vg sin wt devient supérieur a vs.

. T
R4 devient conducteur pour tg = —5 + a2

T gr e U
Rp et Rq pour tg + 3 et to * -3
) . , 7T
R'4 devient conducteur pour t = I3
1 :
R’z et R'g pour 112T et 27%

Le récepteur ast caractérisé par deux paramétres

Nous envisagerons successivement les guatre cas suivants

. Récepteur infiniment inductif (paragraphe 2.2.)

Q:OOJm:D

Si @ est infini, 1z nature du récepteur h'intervient pas,
la conduction est toujours continue. Toutefois le montage ne peut débiter
sur une f.e.m. E que si Ugq est supérieur a E.

Ce bref rappel de 1'étude générale nous permettra de

tracer les courbes

Mot e w9 g3 !
[Uco)w= a ' )
P
Vimax = £ (y) ; planche I
= = £ ) )
g = f () i

Récepteur purement résistant (paragraphe 2.3.)

=0.m=218

Le courant i, a la méme forme d’onde que la tension redressée

5 . T . : . . -
Uz 3 a partir de Y= 3 apparaissent des intervalles a tension et courant nuls.
Nous tracerons les courbes

'cerf )
fF i = £ (y) )
C
'F';_.; = f (14')) ;
Ric(tpl . ) planche II
——‘-J__— = f [‘1,') J
i J
EEE.LE:llg £ W) )
v TP
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. Récepteur résistant et inductif (paragraphe 2.4.) :

%0, m=20

Quelle que soit 1la valeur des param2tres @ et ¢, nous
montrerons gue la canduction ne peut &tre que continue et donc que la
tension redressée reste celle précédemment déterminée. Chague grandeur
variant en fonction de ydoit maintenant étre déterminée pour diverses
valeurs de (3 : nous traccronsles courbes pour Q = 0,1 ; @ = 0,3 3 § = 1
§ =33 Q= 10. Les paragraphes 2.2. et 2.3. donnent les caractéristiques

limites correspondant @ Q = 0 et O = «,

Nous tracerons les familles de courbes donnant :

icmax -~ lcmin

= 5T = Ff @) Planche III
I'ceff
£ =— = f ) Planche IV
F lc
RiC (to) = ‘
e = £ W) Planche V
Ric(t’p)
e e i 5 ‘f) ANC \
v £ W Planche VI
Il
- = £ () Planche VII
Ie
frg = £ () Planche VIII

Récepteur résistant, inductif et présentant une f.c.e.m.

(paragraphe 2.5.) : § == 0 , m %0

La tension aux bornes du récepteur, guand le montage
redresseur est bloqué, n'sst plus nulle mais égale 3 E. La tension redressée
U'co peut maintenant étre affectZe par la nature du récepteur, de plus il
faut s’assurer gu’a l'instent du déblocege des thyristors ils entrent
effectivement en conduction.

Apreés avoir présenté les différents modes de fonctionne-
ment possibles du montage nous justifierons 1'intérét de 17étude de la
conduction continue & laguelle nous naus limiterons. La liaison avec 1'étude
précédente permettra, = partir de l'ondulation du courant redressé deébité
sur le circuit R, L, de déterminer pour chague valeur du paramétre R la
courbe limitant la zonz ol les paramétres m ety assurent la conduction continue
du montage. On tracera alors pour § = 0; @ = 0,1; @ = 0,3; Q@ = 10 gt @ =«

la famille des courbes : myim = f (y) Planche IX.



—.76‘

>

L'étude du courant redressé étant étroitement liée a
celle du paragraphe précédent on pourra déduire de celui-ci guelques résul-
tats. On déterminera ensuite les familles de caractéristiques indiquées
dans le tableau suivant et correspondant aux valeurs : 0,5 - 0,75 - 1 -
1,25 - 1, 5 du parametre m, chacune d'elles n'étant valable que dans les

limites déja trouvées de la conduction continue.

Pl. XI | PL.XII | Pl. XIII Pl, XIV

e s e o e e o

P1.XXII | P1. xx111§ Pl. XXIV

I1 faut remarquer que, plus m est fort, plus &troite
est la plage de valeurs possibles de l'angle y.

Les relations établies au cours de cette étude permet-
traient de tracer les courbes intermédisires dans le domezine ol 1’on vou-

drait suivre plus finement l'influence de O ou de m.

L'étude des récepteurs infiniment inductif, purement
résistant, puis résistant et inductif, ne constitue gue 1'examen des cas
particuliers de 1'étude du récepteur R, L, E. Il nous a semblé préférable
de les examiner au preéalesble pour ne pas cborder immédiatement des calculs
relativement lourds et compliqués et faire apparaitre au plus tdt les carac-
téristigues communes & tout régime de conduction continue. Naus n'avons
pas cru devoir traiter séparément le cas de la charge R, E
(§ =0, m== 0) car elle n'est pas indispensable dans la progression de cette

étude.
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2.2. ETUDE DU MONTAGE P.D.3 DEBITANT SUR UN RECEPTEUR INFINIMENT INDUCTIF

Le cas du déblt sur un récepteur infiniment inductif correspond a
1’étude générale classigque, pulsque le courant redressé ne paut s'annuler
at rend lg fonctlonnemaent indépandant de la nature du récepteur. Ce sont
las résultats de cette étude cqui seront corrigés psr des coefficients
calculés lors du débit sur d'autres types de réceptsurs selon les procédés
proposés au paragraphe I.

La figure 24 représente la montage triphasé en pont mixte débitant

sur un récepteur infiniment inductif.

.,
bl voden, ‘“’?’“"‘ 4
AN~ =AW R4 -—
_ K
Lot Gidyy o DI R4
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ip3 s g D Rs
“‘W‘“ A'A'A'A‘A 'A'A'A i R $
Ne na 1 R%
i
Mm" N
“

Figure 24. - Montage mizie triphasé débitant sur un récepteur L= «

2.2.1. Ftude des tenstons

Dans cette 8tude préliminaire on fera les hypothéses simplifi-
catives sulvantes :
-~ le systéme redresseur de la figure 24 est supposé alimenté

par une source triphasé parfaitement équilibrée et une ligne sans impédance.



- Les temps d'établissement de la tension et de recouvre-
ment aux bornes des redresseurs peuvent &tre négligés.

- Les redresseurs sont parfaits et sans chute de tension
interne.

- Le systéme = atteint son régime permanent.

2.2.1.1. Etude de la tension redressée

Le débit se faisant sur uneself infinie, le courant
redressé ne peut s'annuler ; les diodes R'; sont alors commandées par leur
tension inverse et les redresseurs R; par l'instant d'application entre
leur gachette et leur cathode de la tension d'amorgage. Le montage débite
la différence entre les tensions [VN - Vg) fournie per un commutateur +
positif, formé par les redresseurs a cathode commune, et (vy - vg) fournie
par un commutateur + négatif, formé par les diodes & anode commune. Le fonc-
tionnement du montage dépend de 1l'angley de retard a l'amorgage des
redresseurs.

2.2.1.1.1, Etude de la forme d'onde de la tension

redressée

Selon que le redresseur et la diode
reliés & une méme phase ne sont jamais cu sont parfois conducteurs en méme
temps on rencontra deux formes d'ondes différentes. Cependant dens les deux
cas la tension redressée est de période-g c

Ainsi le tension redressée ug :

- Paur 0% § <60° - ne peut s'annuler,

est formée de deux

portions de sinusolde.

Pour B0% ¢ «180° s’annule & certains
instants de sa périocde.
est formée d'une seule
portion de sinuscide.

- Poury > 180° u. est constamment nul.
La figure 25 donne un exemple de chague
type de fonctionnement ; on a indiqué les redresseurs assurant la conduction

et tracé les formes d'ondes de la tension ug et des tensions aux bornes de

Rq et R'q.
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[ T

g v 0° 60° 90° 180

i | . ] B

‘Ug max : /3 Vm i /3 Vm sin y

[ e e (42)
. !

Ue min /3 Vi sin &% y) | 0

’i g | . m S1n 3 '\U l

‘ i

Cn peut remarguer gque UGt est toujours nul quand
Y est supérieur & 60° ce qui correspond au débit simultané du redresseur et
de la diode reliés & la méme phase. ugpax €st atteint deux foils au cours

d'une période de ug pour 0°< y <30° et une seule fois pour.y>30°.

2.2.1.1. 2. Valeur moyenne de la tension redressée

Compte tenu de la périodicité de 1la tension
redressée et de ses expressions, on calcule sa valeur moyenne Ugg pour v

inférieur & B0° puis pour ysupérieur & cette limite.

& 0 g U] <%-
T T
- E 3tV \
3 V3 Vm .
Ugo = ——E;——i- J sin (0+ %J de +J sin (e+-%) de%
‘ 0 0 ;
Soit en intégrant :
5 /3 Ev o
st D 8L o Ty o o T ]
Ugg = 5 4 cos (6+ 3)j o " ] cos (g# 3%0 _
Ce qui donne
3 /3 Vn
Uso = T——('] + cos Y)
B = <Y <7
3 _
. Fm=i _ o .
3 2 /3 Um’~ 5 3 /
Uco = E—gﬁ—ym J sin6 do = :—gs—lmjcos g = 3_§S_LE (1+cosy]
T : 1
0 - -

Quelle gue scit la valeur de l'angle yYla valeur

movenne de la tension redressée est donnée par la formule classique

(43)

S N

Cette formule montre le résultat prévisibls que

la tension redressés moyenne diminue au fur et & mesure gue l'angle de retard
Uco

(ool o

& 1l'amorgage paugmente. La planche I donne. la courbe en fonction de V.
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2.2.1.1.3. Taux d'ondulation de la tension rvedressde

Le rapprochement des différentes formules (42)
et de la formule (43) permet de dresser le tableau donnant, en fonction

de ¢, le taux d'ondulation de la tension redressée.

Y+ siny) T 7 sin ¢
cos y ) 3 (1 +cosyY)| 3 (1 + cos Y

(44)

Ce tebleau permet de tracer en fonction dey
les variations du taux d’onduiation Kg de le tension redressée a vide
(cf planche 1). Ce rapport croit, sans discontinuité,de 0,07 & +« quandy

passe de 0 a 180°.

2.2.1.2. Etude de la tension inverse aux bornes des redresseurs
et des drodecs. -

2.2.1.2.1. Tension inverse aux bornes des diodes

Les diodes & anodes communes (cf figurs 24)
forment un commutateur "plus négatif” fonctionnant en commutation naturelle.
Quelle que soit la valeur de 1l'angley la tension inverse aux bornes d'une
dicde a toujours méme forme dfonde (cof VR4 a la figure 25) puisgu’elle
correspond & la différence entre une tension et chacune des tensions des
phases conductrices.

On voit gque 1a tension inverse aux bornes cd'une
diode est formée de deux portionz de tensions composées et que le valeur
maximale est égale & la veleur de créte d'une tension composée ; soit
B Vm, etteinte deux fois au cours d’une période T (instants %-et % dans 1le
cas de la diode R'4J).

Les diodes d’un pont mixte triphasé doivent
donc &tre choisies pour pouvoir supporter une tension inverse égale a la

valeur de créte d'une tension entre phases.

= V3 Vn (45)

3
)
X
o=

2.2.1.2.2, Tension tnverse aux bormes des redresseurs

Les redresseurs & cathode commune (cf figure 24)

forment un commutateur "plus positif” mais ne fonctionnent pas en commutation



naturelle. Selon la valeur de l'angle ¢, la tensiocn aux bornes des redres-
seurs peut prendre des valeurs positives pendant la phase de blocage et
subir des discontinuités (cf figure 25) néanmoins la forme d'onde de la
tension inverse aux bornes des redresseurs (cf VR4 & la figure 25) est

encore formée de portions de tensions composées.

L'étude de la forme d'onde de la tension inverse
montre qu'on doit considérer deux cas (cf figure 25);
o

< ¢ < 90°

i

La tensicn aux bornes du redresseur est posi-
tive avant 1l'amorgage du redresseur et elle est maximale & 1'instant du
déblocage. La tension blocable dens le sens dircct sera alors :

VBnax = V3 Vg sin g (48)

A la fin de la phase conductrice, la tension

aux bornes du redresseur devient négative. Quelle que soit la valeur de P

=

ale est égale & la valeur de créte d'une tension

©

la tension inverse maxi
composée soit :
V3 Vi (473

La tension aux bornes du redresseur est
positive avant 1'amorgage mais le maximul se produit avant 1'instant
de commande du redresseur. Ce maximum est indépendant de yet a pour
valeur ;

Vigsay = 78 Wy (46)°

A la fin de la conduction la tension devient

négative en prenant sa veleur mnaximale gui vaut alors

. /3 Vi singy (473

Les formules (46) et (47) montrent, que

lorsque Yva de 0 a 7, v varie de la méme fagon que Vgmax lorsgue i

imax
varie de ma 0.

-

Lz tableau résumé suivant permet de tracer

<

i o ._E"M. = o) 3 a la =
la courbe 7 Vnn f (¢ de la planche I.
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() 0° go° 180°
____________________________________ e e ]
tension direc- |
te maximale L /3 Um sin V3 (48)
tension inver- B
/3 Vi V3 Vm sin (47)

se maximale

Les redresseurs d'un ponttriphasé mixte destiné

o

travailler a toutes les valeurs de 1l'angle ydoivent &tre choisis de fagon

Qe

supporter dans le sens direct comme dans le sens inverse une tension

égale a la valeur de créte d'une tension composée du réseau d’alimentation.

2.2.2. Etude des courants

2.2.2.1. Etude du couvant redressé

- Forme d'onde, facteur de forme

L'éguation du courant redressé, lorsque le montage

débite sur une self infinie, est :

dic
U = | ——
e dt
D'apreés ce qui précede on sait que ug est borné,
dic . ¢
donc 5t est mul 3; le courant redressé est constant, et, donc, égal

& sa veleur moyenne I., & sa valeur efficace Igeff, & son maximum et & son
G

minimum :

by

l ic = Ic = Iceff = igmax = ilcmin = constante (48]

Le facteur de forme du courant redressé, égal au
quotient de sa valeur efficace par sa2 valeur moyenne, est évidemment

égal a 1l'unité :

- Variation du courant lors des commutations

Le courant redressé étant constant, lors des commu-
tetions aux bornes des redresseurs ou des diodss, la variestion de courant est

égale 3 I,. Ce résultat sert au calcul de la chute de tension due aux réac-

tances amont. n = ic (todsig (t'0) = I, (50)




2.2.2.2, Etude du courant dans les redresseure

2.2.2.2.1. Relattons générales applicables quel que soit

v et quel que soit le réecepteur

L'etude des courants, étant menée en négli-
geant les réactances placéss en amont des redresseurs, {(cf § 1.2.2.)
peut conduire & des discontinuités,tant pour le courant en ligne gue pour
les courants dans les redresseurs, puisqu'on néglige le phénomére d'empid-
tement ; on n'a toujours alors que deux redresseurs passants & la fois, le
courant &tant acheminé psar un seul redresseur et par une seule diode.
Chague redresseur et chaque diode étant
conducteurs pendant un tiers de la période T, les courants i ot i' sont
égaux au courant i, pendant un tiers de la période T. Le valeur moyenne
du courant dans un redresseur ou une diode est égale au tiers de la

valeur moyenne du courant redressé I, :

| I- |
inoy = 1'moy = —— | (51)

La valzur efficace du courant I dans
un redresseur ocu I' dans une dicde est donc V3 fois plus faible que la

valeur efficace du courant redressé IFBF?'

ICaFf
V3

Chaque redresseur ou diode acheminent ig

(52)

T . . .
pendant 7-doncp9ndant un motif complet de ig, la valeur maximale du courant
dans les redresseurs ou les diodes est ézale a la valeur maximale du

courant redressé ig

z

max

3 = ! = 1.
Inax ® T max T *omax (53)

2:.2:2.2.8. Cas du débit sur self infinte

Puisque dans le cas étudié i, est constam-

ment égal a I, :

Ic
= Veleur moyenne : imgy 1’moy = )
. Ic
- valeur efficace : I = 1' = 73 {54)

- 2w d o = i°? =
valeur maximale : imzx = 1'max = Ig
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2.2.2.2. Etude du courart et de la puissance au secondaire du

transformateur

2.2.2.3.1. Relations générales applicables, quel que

sott le récepteur, pour yinférieur 4 60°

-~

Quand Y est inférieur & 60° le redresseur

et la diode relié & une méme phase ne débitant pas simultanément, chaque

recdresseur et chaque diode acheminant i, pendant une durée égale & sa

période T/3, chaque phase secondaire débite + i

diaire du redresseur et - i, par

c Pendant % par 1l'intermé-

1'intermédiaire de la diode pendant 3

On en déduit aisément les valeurs du courant secondaire :

est égale & celle de i :

ligne secondaire est nulle

est liée de fagon simple & celle

La valeur maximale du courant secondaire

i'Smax = icmax (55)
La valeur moyenne du courant dans la
i'Smoy = 0 (56)

La valeur efficace du courant secondaire
du courant redressé

Ity = I'Ceﬁ\/—g (57)

Dans le cas ol yest inférieur & 60° les

remarques précédentes permettent

I
de déduire directement le rapport Té du
c

facteur de forme du courant redresseé.

I's - g |/
i = (58)

wlN

Dans le cas ol yest infériesur & 60° les

valeurs moyennes et efficaces des courants dans les redresseurs et en

ligne se déduisent treés facilement de celle du courant redressé.

2.2.2.3.2. Application au débit sur self infiniepour y

inférieur & 60°

Commg i, est constamment égal & Ig

est iSmoy = 0.

la valeur moyenne du courant secondaire
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- la valeur efficace du courant secondaire est

=\/.§. (50)

- le facteur de puissance secondaire est

/2 Uco Io /7 3 /3 V(1 + cos p) V3 .3 (1 + cos ¥)
3V 1g 3% Uy V3 o -

o

Ig = Ic\’ % d'ol

)
O

2.2.2.3.3, Ftude du courant et de la puissance sccondaire
' quand C0°€ ¢ € 180°

Lorsque Yest supérieur & 060°,

le rodresseur et la diode relidés & la méme ")

borne j {(cf fipure 206), sont, par intarvalles,ak“.i le

. . R — ; Leno
simultanément conducteurs, la charge est alors ,
court-circuit@par R] et R'] et réunie a la -——;am

seule borne j. Le courant constant I. débité Figure 26

ne peut s'annuler, de plus il ne peut étre acheminé par la phase j qui en
assurerait alors 3 13 fols le départ et le retour. Le courant Iz se ferme
donc sur la charge par 1'intérm@dieire de la dioda R'J ét du redresseur
R placés en série et tous deux conducteurs.

Lorsque A0°%°¢ ¢ €180°, le courant secondaire est
et 3 - I, pendant ";¢ .
On en dédult

égal O + I. pendant

. La valeur moyenne du courant secondaire
i = 0
Smoy
. La valeur efficace du courant secondairs

T = r,;\/ 4 f,”"‘ v . \/ ..‘2__

d'ol le rapport s / Jg (593

Ie
. La valeur du facteur de pui eddnre secondaire

e 7 Uco Iy . 3Y2/3 Vi Ie (1 ¢ cosy)
3 Vm IS 3 72 %Ym Iy« /" _&lﬁ‘

0 “
_ V3 (1 + cos ¥) (60l
v?n(w--\b}

o]
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On peut donc dresser un tableau récapitu-

latif:

P a° 60° 180°

|

I S . | = - - A

T 2 / P

- L= / =
I, V/ 3 b i m (58)
£, 3 (1 + cos Y) | /3 (1 + cos ¥)
2 7 \/'é";‘(‘:‘lﬁ - (60)
i

Les variations de ces rapports ont &té repré-

senté a la planche I. Les deux courbes montrent 1'intérét du pont mixte :
- diminution de I, & I constant, quand la

tension redressée diminue.
- dégradation de fs moins grande que si le

facteur de puissance était proportionnel & Uco .

Weoly « g
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2.3. ETUDE DU MONTAGE P.D.3 DEBITANT SUR UN RECEPTEUR PUREMENT RESISTANT

Dans ce cas les parametres caractéristigues du circuit prennent

les valeursQ@ =0, m =0

2.3.1. Etude du fonctionnement du montage. Tensions

Le récepteur étant une résistance pure, le courant redressé,
débité par le montage, & méme forme d'onde que la tension redressée ; cela
conduirait a envisager deux modes de fonctionnement suivant les valeurs
de 1l'angle y:

. O p < B80° : la tension ug que tend a délivrer le montage ne

s'annule jameais, il en est de méme du courant ip., la conduction est conti-

nue et le montage délivre effectivement la tension qu’il tend & fournir au

récepteur.

~

. B60°¢ ¢ <180° : la tension ug; que tend & délivrer le montage

est, par intervalles, positive. Durant le reste de la période elle est
nulle, le courant redressé i, s'annule alors et reste nul car le récepteur
ne peut engendrer de régime libre. Le courant et la tension gardent donc

a chaque instant la méme forme d'onde et le montage délivre effectivement

la tension qu’il tend & fournir, on dira gue la conduction est continue

avec des intervalles a i, nul.

On voit donc, que dens le cas du débit sur une résistance
pure, le montage fonctionne en conduction continue guelle que soit la
valeur de 1l'angle w? la tension qu'il délivre est continuellement celle

qu'il tend & fournir et dont 1'étude a déja été faite au paragraphe

2,211 g5 = Uggls

Les autres tensions du montage (tensions inverses etc) se
déduisant directement de la tension redressée on pourra utiliser les

expressions et les relations établiss sur charge infiniment inductive.

2.3.2. Etude des courants

2.3.2.1. Etude du courant redressé

Puisque ig égale Uc, 12 forme d'onde de Ric est celle
. R

tracée pour ug & la figure 25.
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2.3.2.1.1. Valeur moyenne du courant redressé

La valeur moyenne du courant redressé se
calcule selon la méthode exposée au paragraphe 1.2.1.2. par la formule
(28) dont 1'epplication est facilitée par le fait que la valeur moyenne

U'cg de la tension redressée a une expression unigue gquel que soit

l'angie .

, co 7 3 /3 Vm -
Ig = —g~ donne ! Ig = R (1 + cos y) {61)
Ic
On voit que le rapport — est égal a
UCD [Ic;] e O
) dont les variations sont représentées a la plan%he I. De méme
Yco’y .

le talix g'ondulation K du courant redressé est égel a celui de la tension

Ke o

2.3+8.1.2. Valeur efficace du courant redressé

Selon lss valeurs de y, les deux expressions
donnant is au cours de sa période %—étant différentes, on doit encore
distinguer deux cas.

. D% ¢ < BD®

Le courant i a la forme d'onde représentée

a la figure 25 a.

Puisq;g ¢
ig = 3 gm sin ( 8+ %J pour & *ys 6 %
ig = /3 ;m sin (o - %] pour g-s 9 < E% oy

Le courant iz a pour valeur efficace

S5
s 5 Vs
I’CB'F'F=“ -2—' lCdG
m
\' gV

_ Vm </j; 9 /3 (1 + cos 2y)

5 e (62)
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. B0°% ¢y < 180°

Le courant iz a la forme d'onde représentée

a la figure 25 b.

Puisq;g :
. 3 Vm . s Ll 77
= e — — — ——
c r— sin ( 6} pour & *y<b< 3
. 77 51
io =0 pour E—ges 5 Y
La valeur efficace du couraent redressé i, est:
3 Vm / ] sin 2 y
' = 4 - ]
I'cers R \/. -t T (62)

¥

2.3.2.1.3. Facteur de forme du courant redressé

Le rapprochement des formules (61) et (62)

I'ceff

permet de calculer le facteur de forme fg = ——— du courant redressé.

-

Ses variations en fonction de 1'angley (cf planche II) montrent que ce fac-
teur croit rapidement guand yaugmente, ce gui a conduit & adopter une échel-
le différente & partir de y= 120°.

Le tableau suivant donne les expressions de

I'cess et de fr pour les différentes valeurs de .

] 2 B0° : 180°
r = e e e T,
, Vim /3 9/y3 (1 +cos 2yl 3Vn /. ¢  sin 2y
Veett | 1 37 8 7 S - R -t i = (62)
L, i ¥
"""""""" _"”:""""—'_—y":_'_—'_'-’"'_']_”"_'"—l',.""_"_'_"—""__
P !3/4 ﬁ2 +37 /3 (1 + cos 2 v) !V[; 2 - 27 y+ msin 2 ¢ (63)
F 3 /2 (1 + cas y) i vB (1 + cos y)
i
!

2.3.2.2. Etude du couvant lors des commutations

Comme on 1l'a démontré au paragraphe I c'’est le courant a
commuter qui intervient dans le calcul e la chute de tension due & 1l'effet
des réactances. Selon la valeur de l'angley et selon qu'il s'agit d'un
redresseur ou dfune diode (on se référera a la figure 25 puisque le courant
a la forme d’'onde de la tensiocn) on peut dresser le tableau donnant la

valeur du courant a commuter.
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i 1
P a° Go° 180°
"""""""""""""""" =Vm . 27 . T
1, (to) V3 7 sin {5— + ) 0 (64)
____________ S i o i o 1o A 0 e s S s 9 A G e s e e s s A b i o e e, e s B S
i, (t'g) . 0 (65)

On a représenté a le plenche II les variations de

Ric(to) ot Ric (t'g)
Vm Vm

en fonction de l’angle .

8.3.2.3. Etude du courant et de la puissance au 8econdaire

2.3.2.3.1. Remarques préliminaires

Dans le cas 0% § <60° le redresseur et la
diode reliés & une méme phase ne sont jamais simultanément en conduction,
on peut donc appliquer au courant secondaire les remarques du paragraphe
2 w202 53

Dans 1s cas ol B0% ¢ <180°, lorsque le
redresseur et la diode d'une m2mc phase sont passant en méme temps, ils
font transiter un courant nul (cf paresgraphe 2.3.1.) puisque le montage
délivre alors une tension nulle sur une résistance pure. En ce qui concerne
le courant secondaire, tout se passe comme si Ri et R'{ ne débitaient

Jjamais ensemble ; dong, exceptionnellement dans le cas du débit sur une

résistance pursg, on peut étendre pour 6P< y<180° les remarques du
paragraphe 2.2.2.3.1.

Cette remarque souligne la différence entre la
conduction continue avec intervalles & courant nul et la conduction discon-

tinue. Elle facilite eussi 1'’étude des autres ponts mixtes.

2.3.2.3.2., Courant au secondaire

Compte tenu des remarques précédentes, 1'ap-
. ﬁlication des formules (55]) & (58) et (62) permet de dresser directement,
en fonction de l'angle ¢y, le tableau des caractéristiques du courant

secondaire.
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! Fo $D° 180°
1Y e /3 Um V3 U sin ¥ (66)
1'smay i 0 i 0
_________________ R I = ET T
b T2 um g 2 /3 (1 +cos 2 ) Vm /3 _ 3y 3 sin 2¢
U's = Teerfyy Y1 - RVEZ Tt T @ len
——————————— = ';:‘--‘:l"_‘::_:_":::::;;_:.::::_-——“-—-"'""‘- _I,.T""'—_"_l-"_"_-'::'.:_'::_-..—
I's . ¢ /2 V4 g2 + 31 V3 (1 + cos 2Y) TVZH 2 - 21 y+1 sin 2y -
. Fys i 3 /3 (1 + cos §) | 3 (1 *+ cos ¥)
i | |

Sachant quevr% = 0,8165 les variations en

I boi .
fonction dey de T_i se déduisent directement de la courbe fg = F(y)
c

de la planche II.

2.3,2.3.3, Facteur de puissance secondaire

Le courant ic n'étant plus constant, la
puissance active débitée par le montage n'est plus Ugo I, elle comprend

en plus les puissances qui correspondent aux harmonigues de up et de ig

Ici puisque ig = %g » Pc = lug iclmoy = R Iész
= 2 I¢ [3
De A s 3 Vm I'S et de I’S \/ 2

on déduit le tableau dcnnant la veleur du facteur de puissance secondaire

'y de l'angle .

| v |o° 60° 180°)

frg 3+ - (69)

i
I
!
I
!
I
|
I
i
o
i
i
i1
il
i
by
|
P
i
V!
I
]|
[}
]
I
1
1
I
H
|
1
i)
|
il
]
e
i
]
1
1
i
i
1
]
1
]
]
1
1
]
1
!
!
I
1
]
!
]
AL

Les variations de F'S en fonction de ¢ sont

représentées a la planche II.
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2.4. ETUDE DU MONTAGE P.D.3. DEBITANT SUR UN RECEPTEUR RESISTANT ET
INDUCTIF

Dans ce cas les parametres caractéristiques du circuit sont tels

que @ 3= 0, m = O.

2.4.1. Etude du fonctiomnement du montage. Tensions

A priori selon les valesurs de 1'angle yet du paramétre Q
du récepteur on doit envisager que le montage redresseur puisse fonctionner

en conduction continu ou en conduction discontinue.

. 0% ¢ < BO°
Dans ce cas la tension redressée ug est toujours positive,
1’addition de la self a seulement pour effet de réduire les fluctuations
du courant redressé fourni a la résistance.
Juelle que scit la valeur du paramétre § la conduction est
continue. On se souvient d'ailleurs pour les deux cas limites Q= «et = 0O

précédemment étudiée (§ II 2 et II 3) la conduction étant également continue.

. BO°< ¢ < 180°

Yo ——1—-19 redresseur et la diode d'une
W 3w

méme phase sont simultanément conducteurs mettant le récepteur en court-

Dans ce cas pendant

circuit. Le courant dans le récepteur évolue alors suivant le régime libre

du circuit R, L, avec condition initiale.

Le courant et la tension sont,a chaque instant,liés par 1la
relation. .
R e Uc (6)
i (8)+ f———) = M
1y 8 de@ = (70)
Le régime permanent étant supposé établi on étudiera suc-

cessivement les hypothéses de la conduction continue et de la conduction dis-

continue. Cas de la conduction continue
. Le régime permanent &tant &établi, le courant iC prend la
« . : 2 7
méme valeur icg aux instants 0 et =
]

Il prend une valeur 101>L%)é 1'instant puis décroit

™=y
w
exponentiellement jusqu'’a la valeur:icD
igq étant supérieur & iCO, iCo ne peut étre nul puisqu’une
exponentielle décroissante ayant une condition initiale positive ne peut

s'annuler qu’a 1'infini et gque %% -3

est fini.
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%
‘4
g
<o,
; dee
. o -9 . o)
. ™ 3

Figure 27. - Formes d'onde de la tension redressée et du
courant (FO°¢ ¢ < 180°%%

. Cas de 18 conduction discaontinue

e régime permanent Ctant étaebli, le courant i1 a une valeur
initiale igy nulle, o 1'instant ol on débloque un redresseur, la taension
a ses bornes est positive et la tension u, est alors appliguée ou récep-
teur, le courant i, crolt puisque u_. est positif,

82

Cherchons 5’1l existe un instant ol ig redevienne nul,

e

pour cela il faut que :

dic ~ Ucne )
0 gty -

d
Pulsque i, étalt préciderment positif, 11 faut que [_iE

dee
salt négatif. L'instant 7 se situe donc apris t o= XN Lorsque
@ w

t = . | ., le courant i, (tent encore positif, la diode qui doit entrer
w

en conduction se substitue & la précédente et court-circuite le récepteur.

Le courant lc évolue a partir de so valeur a cet instant suivant le

~

. . - o8 |
répime libre et ne peut denc s'annuler & 1'instant o— .

3w
I1 n'est pas possible, mBme en supposant un courant ic, nul,
de pouvolr retrouver une valeur nulle de i au bout d'un intervalle de
durée %». La conduction discontinue est impossible en régime Atabli.
Quelles que solent les valeurs de ¢ (0°¢ ¢ ¢ 180°) et du
paramétre gdu récepteur, le montage P.0D.3 mixte, débitant sur un récepteur

résistant et inductif, fonctlonne toujours en conductlion caontinue. Le cas

limite = 0O correspond & un fonctionnement en conductior continue

avec des Intervallss & courant nul.



Le montage fonctionnant toujours en conduction continue,
le montage débite en permanence et on peut reprendre 1l'ensemble de 1’'étude

des tensions faite au paragraphe 2.2.1. On trouvera sur la planche I les

U'co

variations de WP esly= O

» Vipax 8t Kg en fonction de 1l'angle y.

2.4.2. Etude des courants

2.4.2.1. Etude du couvant redressé

2.4.2.1.1. Valeur moyenne du courant redressé

La valeur moyenne du courant redressé se
calcule selon la méthode exposée au paragraphe 1.2.4.2. par la formule
(28) dort 1'application est facilitée par le fait que 1'étude des tensions

a déja été faite au paragraphe 1.2.1.

i
u’ ;
Io = == soit g5, = 203 V?ﬂ(; Lersg) (71)
On voit qu'ici encore on peut lire lea
] U’ N
valeur de Ev%——- sur la courbe —22——— = f (y) de le planche I.
(I Cw= 0 {UCOJKJJ': 0

2.4.2.1.2. Etude de la valeur instantanée du courant

radressé.
Lss formes d'onde de la tension
redressée up étant totalement différentes,selon guey est inférieur ou supé-

rieur & 60°,an fera une étude particuliére de chacun de ces deux cas.

2.4.2.1.2.1, Cas ou 0% ¢ <60°

La tension u, appliquée au
récepteur R, L, a une forme d'onde dont 1'allurc @ été représentée 3 la
figure (25 a).

Posons ¢ = Arc tg. Q (72)

et étudions le courant pour les deux expressions de la tension Ug

s B & 8 & %—— P
La tension appliguée au circuit R, L est

alors _ =
ug = ¥3 Vm sin (5 + y+*6) (73]
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Dans cet intervalle le courant est solution

de 1l'équation différentielle :

. dic /3 Vm . m ;
i, + 0 - TR sin ( §-+ P+ 8) (743
La solution générale est de la forme
e —
. -~ = +/3 Yy ﬂ
i, =Ae Q+———=——=sin (¢ + - ¢+ 06)
G e
RV1 + Q ?
A 1l'instant ty = 0 le courant redressé
. ; Y3 Vm . i
vaut i, (tgl), si on pose ——==== = i, on & alors
R Y1 + 02

ic (tg) = A+ in sin (g'+¢ $) d'oll A = i, (tg) - iy sin (%-+ Y= 4]

Dans 1'intervalle le courant a donc pour

expression
; b, ; S _';‘_6"‘ ; ; i
ic (@) = jig (tg) - iy sin [5 *Y - ¢)le g + i sin (5 +y -4 + 8) (75)

|
-

A l'instant t'g tel gue6é = 7 -y le courant

w5

redressé vaut
I T 1 s, X 27
i (t'g) = iic (tgy) - iy sin (§'+¢ - ¢¥ e 30 e g+ ipsin (3= ¢ 1(75)

N
e

3 i UE RS
3

ol

Pour ne pas alourdir les expressions du
ﬂ

courant on fera le changement d'origine 6' =6 +y¢ - 3

Dans ce cas 1'expression analytigue de 1lea
tension u, appliquée au circuit R, L est

ug = /3 Vm sin (F + @) (77)

Le courant est alors solution de 1'équation

différentielle !

dip =% /

i +Q dlg, = “LR\m sin ( % +g) (78)

L'expression du courant est alors de la

forme : X |
ig=Be O+ ipein (£ - ¢+ 6")

Quand 6' est nul, le courant i, est égal

a ig (£33

ig (t'0) = B + ip sin (3 - ¢)
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- @ - nr ; T -

Donc B = 1, (t’,) - i sin (,3 $)

L'expression du courant peut alors s'écrire :
]

(t7g) - iy sin (& - ¢)]le’ﬁ- + g sin (& - 4407)  (79)

ic (87) = |1

s R SRS 5o
| A l'instant " o + £ le régime permanent
étant supposé établi, le courant est égal a i (ty)

On en déduit i. (t.)

@]

c

=

-
@+ i  sin (%ﬂ-+ P-9)

ig (By) = [ic (t'g) - iy sin (éL--¢U] e 30 e -

ou,en remplagant i, (t'y) par sa valeur en

fonction de i, (t,) donnée par la relation (76)

- -
[ l 30 ¢
i, (to) { ic (to) - i sin (& + v-o)| e He Yip s - ¢) ...
\ - —w = i{ -
ig sin (%— ~¢) }e S i sin (Z% +-9)
5 So%t en développant o
3 |
icW[tO) El_~ e Q) = imglsin¢- (sin[%—+ Y- ¢ﬁ e o e QJX"'
- —_ = tL
vie X =4 e o . sin (2% +¢‘¢]l
D'oll l'expression de i, (tg) 5
- _ im . - 'r{r‘ - L . i1 __?I]-
ip (tg) S mLN ¢e 3Qe Q@ - sin Eg ty-¢) e +
1 -e 3Q!
. 2
+ sin fgﬂ Yoo 3} (80)

Cette esxpression permet de calculer ig (t'g)
et donc d'obtenir, & partir des relations (75) et (79), les expressions

successives du courant redresseé i, qu'on ne reproduira pas & cause de leur
complexité.

2.4.2.1.2.2. Cas ou 60° y < 180°

La tension ug eppliquée au récepteur R, L

~

a une forme d’onde ayant 1l'allure représentée & la figure (25 b).

Dans ce cas, comme dans le précédent, on

doit étudier le courant pour les deux expressions successives de la tension

Bl s
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« O 6 gsT- Y
La tension u; appliquée au circuit R, L
est alors
Ug = /3 Vm sin (¢ + 8) (81)
Dans cet intervalle le courant est solution
de 1l'équaticn
. dic _/3vm . .
ic (8) * 0 33 = sin (p + ©) (82)
5 La solution générale est de la forme
ic (8) = A e ¢ +_1§;!E___ sin (y -¢ +6 )
R v1 + Qz
A 1'instant ty = O le courant vaut i; (tg)
) /3 Vm L
en pesant iy ~———=—== 11 vient alors

Rv1+ @
ic (tg) = A+ i sin (y -¢ ) d'od A = o (tg) - iy (9 - ¢)

Dans 1'intervalle le courant a donc pour

expression

i} ool

i, () = [ic (tg) - iy sin (¢ - ¢)] e * + iy sin (yp -¢ +6 )(83)

A 1l'instant t'p tel que® =7 -y le courant

redressé vaut

ig (t'g) = tic (tg) - ip sin (¢ -9 )]e e + iy sing (84)

]
Ole

2
cTYPL O € 3

Prenons encore 6' =0 +{y -7
La tension redressée u, appliquée au récep-

teur est alors nulle, le courant redressé est solution de 1’éguation

. , dic :
i ( 0') + @ 95 0 (85)
Le courant &volue donc suivant le régime
libre du circuit R, L g

f

£

i, [6') =B e
A l'instant t'y tel que 6' = 0 le courant

vaut i, (t'y) d'ou 1'expression du %gurant

v

iC [6'] = ic [t,o) e - Q [88]
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Le régime permanent étant supposé établi

a 1'instant tel que ' =¢'--§ le courant vaut i, (ty), on peut donc
écrire la formule donnant i_ (t_ ).
. =X
ig (tg) = ip (t'g) e Mg O (67)

Soit en remplagant i, (t'p) per sa valeur

en fonction de 10 {tp) donnée par la formule (84)

= -7 L
ig (4] Llc (to) - iy sin (Y - ¢]J e ¥ oV i sing eMNe O
ne Soit en Efyel?ppant i Zﬂ}
ic (o) (1 - e 3u) = 1, {sin¢ g Vg ¥ - sin (y-¢ ) e BQ{
.D'o é;- . §310n de i, (tg)  5a
i (tg) oy (sin e Ve Yosingy-ge SQ] (88)
1-e 30 )

Cette expression permet de calculer i, (t'g)

et donc d'obtenir & partir des formules (83) et (86) les deux expressions -

du courant is au cours de 1'une de ses périodes.

.4.2.1.3. Ftude de 1'ondulation du courant redressé

Connaissant 1'expression du courant i, tout
au long de sa période, on peut calculer les valeurs maximales et minimales
de i, et les instants correspondants.

On peut remarquer que, puisque le récepteur

est inductif
dic _ Uc _ Rig

X i 5

dt L L
peut subir de discontinuité gue lursgue la tension Uc en subit une elle-

-, la dérivée du courant ne

méme, donc & l'instant d'amorgage des redresseurs. Au contraire le change-
ment de diode conductrice ne se traduit pas par un changement de pente.

Dés quey est suffisant, 1l'a-coup de tension
dd a l'amorgage d'un redresseur correspond & 1'inversicn du signe de la
dérivée du courant qui est alors minimum. C'est en perticulier le cas,

quelle gue soit la valeur de §, guand yest supérieur a 60°.

Les courbes de le planche III donnent, pour

g=0-0,1-0,3-1-3-10, les variations du taux d'ondulaticn K du
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courant redressé en fonction de 1l'angle . Laur comparalson avec la carac-
téristique tracée pour § = 0 montre comment diminue K lorsque O augmente.
On voit que pour Q@ = 10, méme pour les fortes valeurs de y» l'ondulation

du courant redressé est négligeable.

2.4.2.1.4. Valeur efficace et facteur de forme du courant

redressé
On doit faire le calcul pour les deux expres-
sions du courant rencontrées précédemment.
2.4.2,1.4.1. 0° ¢ <60°
Ni le courant redressé ig; ni la
tension u, ne s'annulant au cours d'uns période du courant, on peut appli-
G

guer la méthode définie au paragraphe I par la formule (2S), d’'od

(/ ;ﬂ' - '%I*'wj(x
2 3 )7 . ;
4 = » ’ 3
Carp 5T R } u, (o) ig (o) dg + ue (o ") i, (o ') de
oo T (89)

I HoRE
us (6 et i; (@) sont respectivement donnés par les formules

(73) et (75)
uc (') et i_ (¢ ') par les formules (77) et (73}.

Pour alléger les calculs, posons

1o (85 = 4, F (30)
1

i, (t') = 1. G (s1)

F 2t G étant des fonctions de §

et dey gue 1l'on déduit directement des relations (786) et (80).

Aprés avoir reporté dans (89)
et effectué tous les calculs et regroupements de termes, on arrive finalo-
ment aux résultats suivants
3¢ -7

AT | I = 33
I = ——{|F sS1in [%I U] (i)]»‘(m—)—g[f] Vg.']u tanoeasa

2
{
+ (Q +/3) cos y+ (1 - Q /3) sin y +(§ -y ) coss + % %sin %—- ) R

2 )
cotn & v 2400
i



SO

o - /
_ V3 ym imX( . Q .
IE = ———5————){.6 sin [E-n—¢jh?7“:~632 < LQ v3) cos Pt ea
= . ~I 3 B = i 1 . 27
+ (1 +0Q /3) sin bie +Q Bl (7 +) cosg + 5{sin (3= -9 ) +
+ sin (%—+ 2V -¢ )} (92)
Dol
; 3 -
I Ceff & m\- (I + 1II) (93)

Compte tenu de la valeur de ip,

I'cess peut 8tre mis sous la forme

Vm 5
I'CE"F'F & T H ol H= f (Q: 'J}) (94)
Le facteur de forme du courant
redressé peut donc s'écrire
e . L Ceff _ VmH2wR
F I, R 3 /3 Vm (1+cos y )
Soit
27wH
-F £
F~ 378 (1voos 37 L

2.4.2.1.4.2. 60°< y «180°

BDans ce cas la tension ug étant
nulle aprés 1'instant ™¥ , durant le régime libre du courant, on peut
A
a l'aide du méme principe que celui utilisé pour établir la relation

générale (29), montrer facilement que le courant efficace est donné par :

3 ("7 ,
i Coff -7; ﬁj Ug (5] 1g (g) d 8 (95)
(]

ug (e) et i; (¢) sont respectivement donnés par les

formules (81) et (83) e r— i (ty) = i Fq (97)

et i (t'g) = i, G4 (98] ou Fy et G4 sont des fonctions de § et de y: tous

calculs effectués, on trouve :

/ - T+
2 _ 3 /3 Vm ig ) , 9 Q g
ICeFf 5 R rl&f1 - sin (y - ¢i ?—:—ﬁg-gQ\e + Q cos y+ sin yi+ ...
(r - ) 1. s _ 3 . .
+ —3—§—£i cos ¢+ 1-351n o+ sin (2 y- ¢]? = e IIT (98)
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Compte tenu de 1'expressicn de ips
I'copp Peut &tre mis sous la forme :

, B Vm .
I'ceps = — R H1 (100)

oo H, = f €8 ¢)
iLe facteur de forme du courant
redressé peut &tre mis sous une forme semblable & la formule (100)

F o= 2 T H1

F 3V3 (1 + cos y) (103

On a représenté sur la planche IV les
variations de FF en fonction de l'angle y pour les valeurs @ = 0,1 ; § = 0,3 ;
=13 Q=30 =10 et rappelé (courbe en traits interrompus) les valeurs
correspondant & § = 0.

Comme prévu le facteur de forme est
d'autant plus voisin de 1'unité que 0 est grand et y plus éloigné de 180°.
Pour @ égal & 3 on pourra confondre Iz et I'ggee @ 1 pour cent prés tant

que ¥ est inférieur & 140°.

2.4.2.2. Etude du courant Lors des commutations

L'étude de la valeur instantanée du courant redressé
donne la veleur du courant lors des commutations des redresseurs (ig (tg))
et des diodes (ic(t'p)) a partir des formules (76) et (80) d'une part,

(87) et 88) d'autre part.

On a tracé sur les planches V et VI les variations de

Ric(to) Ric(t'g)
v et —Un
Q=0,3;0=1; Q=233 0 =10 ainsi que pour § nul et Q infini.

en fonction de 1°angley pour les valeurs Q = 0,1 ;

On voit que lorsque Q augmente, 1l'ondulation du courant
diminuant, la valeur du courant lors des commutations des redresseurs et des
diodes tend vers la valeur du courant redressé (Q =« ).

On voit aussi gu'a Ydonné et & Vm et R donnés, une méme
valeur du courant redressé moyen I, correspond a une chute inductive d'autant

plus forte gue Q est plus élevé.
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2.4.2.3. Etude du courant et de la puissance au secondaire

2.4.2.2.1. Etude du courant au secondaire

s Do < !l <BD°
La valeur efficace du courant secondaire

et

2

se déduit aeisément de celle du courant redressé par I'g = I'ceff M-g
v

ce gqui donne

— H (102)

- /é: Vm
L3 R

Les variations, en fonction de y, du rappoert
L

—i:- se déduisent du réseau de courbe FF = f (y) représenté a la planche IV.
@

. B0°<y< 180°
Le courant secondaire étant égal au courant

redressé quand 0<6 <w - §, et chaque phase étant parcourue par ce courant et

son opposé au cours d'une période T on peut écrire pour O< 8 < 7-y:
dic
Ric * L . T Mo
dic _ Ue ig

soit icz + Q iC —a—-e‘ R

Avec 14 = 15, en prenant la valeur moyenne

. 2 i g T . -
de ig pour une de ses périocdes = 11 vient

2
=y
J d (ic)2

Ty
i
o de dé = R 4 o Ue [6] 1c [e) deé (103)

LIS g
ﬂIS S

On reconnait au second membre au coefficient

3%-prés 1'expression de Ié‘ déja calculée (39)

eff
I1 vient donc

. ! / : -ty
2_ /3 VUm im ] . o 2 . l
v B e - - i : - o
IS R %! F1 sin (¢ (i))_§ 1_—;—62—}[3 e + @ cos ¢y + sin w:’f "
i, i 2 !
T~ 1 4. - o6k . 8 im 2 .2
* - cos ¢* 2 f1n¢ + sin (2y @%2 5 (G1 F1 ) (104)
Compte tenu de la définition de ip on peut
écrire
P = S (105)
5 R 2

On a représenté a la planche VII, les variations
'

I
en fonction dey , du rapport TS pour = 0 ; 0=0,1 :Q=20,3;0=1:
G
B =33; 0 =10 et { infini.

On voit gque 1l'augmentaticn de 0 a un effet fort

sensible lors du deuxiéme mode de fonctionmement (y > 60°). Durant 1'intervalle
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o le courant i; ne traverse pas les enroulements secondaires, la réactance

rend sa valeur de moins en moins négligeable.

2.4.2.3.2. Facteur de putssance secondaire

La puissance fournie au récepteur est R I’zceff

le facteur de puissance secondaire peut donc s'écrire :

0°< Y <60°
ev - 2R 1I'%epf _ YZRVOH/E _ _H .
5 3Um I'g 3Vm R /7 73
60°< y <180°
. 2 L. D
o o 2B T'200pp _ Y2 R VnZ H{ R _ ¥2 HI S
8 3 Vm I'g 3 Vm RZ Vm H2 3 H

On @ représenté a la planche VIII les variations
de ces rapports en fonction de Ypour les valeurs de § précédemment choisies.

L'explication des courbes résulte de la coexis-
tence de deux phénomenes

- Quand § augmente, l'ondulation du courant
diminue,ce qui tend, & puissance donnée, & réduire les courants efficaces
et donc & améliorer les facteurs de puilssance.

- L'amputation d'une partie du courant redresseé
guand les intervalles de conduction du redresseur et de la diode,réunis a la
méme borne, se recouvrent (¢ > 80°). Q intervient sur le poids relatif du
courant durant ces intervalles.

On voit que les avantages du montage mixte,
ordinairement soulignés sur la courbe a Q infini, sont en moyenne vérifiées étan™

donné le voisinnage de toutes les courbes.

Les divers réseaux de caractéristiques,tracées
dans cette étude du débit sur ricepteur R. L,montre que, pour la majorité
des résultats, dés que O ost supérieur & 3, on peut, avec une bonne approxima-

tion, adopter les valeurs correspondant a § infini, cette approximation

gtant d’autant meilleure que ¥ est plus éloigné de 180°.
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2.6. ETUDE DU MONTAGE P.D.3 DEBITANT SUR UR RECEPTEUR RESISTANRT,
INDUCTIF PRESENTANT UKE F.C.E.M.

Dens ce cas les paramdtres ceractéristiques du circult sont tels
gue § 9 0 , m o= O,

2.5.1. Justification de 1'étude de la conduction continue

Lf6tude du déhbit sur récepteur R, L, E suppose au préalable
la définition du mede de fonctionnement envisagé, celle-ci étant en
particulier, 1iée au probléme des impulsisns de débhlocage.

Envisagaons le cas simple of la réactance L ast négligsable
{eircuit R, E} et comparons la forme d'ende de le tension ug, que tend

& fournir ls montage redresseur, & 1'horizentele d'ordonnés E.

i ' e , yte
MARA —
CIM ce eh
ol L 4= 0 et
joe
L P |
VN
X
..\ CR.\
@ #m o }s‘pm

Figure 24.

I faut envisager [of flgurel coing modes de fonoctionnement

C.I M. La conduction impossible @ guand E szt supérisur & Usmax

C.C. La conduction continue : elle ezt assurée si € est toujours inférieur
a8 up ,

C.0. La conduction discontinue @ si la cendition précédents n*ast plus
assurés durent 1'intervalle précédent la péficdas suivanie.

C.T, La conduction intarrompus : sl 1la valsur initiszle de U devanant
inférisure & £ 11 y a extinction ; u, redevenant ensuite supérieur
8 E 11 peut v avolr résmorgege sl les impulsicons de déclanchement
ont wne durés suffisante, sinon on dira gue la conduction est inter-

rompue discontinue (C.1.0.0
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C.R, La conduction raetardée : sl la valeur initiale de u. sst inférieurs
& E, lui-mBme inférisur & la plus grende valsur gue peut prendre
g suU cours de 1'une de ses périodes, 1'impulsion de déblocags
et perdussauf sl sa largeur est suffisante pour assurer

lamorcege 8 un lnstant an reterd sur celul prévu.

Les remarcuess précédentes permetitent de tracer, en fonction de s
dans le cas simple od’un déblt sur réceptaur R B, lez zonaes ol m
dé&tarmineg chacun des modes de fonctionnemant possibles. Dans chague
zong on & noté le ceractére de la conductlion, dans le cas ol las
impulsions de déclenchement sont de largeur suffisants, et entre

parenthéses, son carscidre dens le cas d'impuylsions trés bréves.

ma CiM. (C.IM]

']
W C 1 e \
(c. x\

1 \\\

\ c.am
\ \ (C 1M}
: \
a c.D. \
C.C (.ol \

sl €L \ \

. % " "
‘ W #e # ki I o
Figure 9. - Hodes de fometionmement du momtage P.D. 5 mizte
débitant sur wm eircutt R, F
L'eddition d'une réasctence dens le récepheur compligue le probléme
an pouvent falre passer de le conduction discontinus & la conduction
continue, de e conduction interrompuse 4 le conduction discontinue at

méme & la conduction continue.
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Pratiguement, pour tirer d’'un montage le maximum de ses
performances, on prévoit toujours la possibilité de travailler a tension
redressée maximale, sinon on accroitrait inutilement le dimensionnement
du montage. La marche avec des valeurs de E peu inférieures & la valeur
maximale possible de la tension redressée moyenne est la plus performante
guant au rendement. Pour ne pas s'interdire la zone de fonctionnement la
plus intéressante on aura intérét 2 traveiller avec des impulsions de 120° ;
l'amorgage et le réallumage éventuel scront toujours assurés, le thyristor
se comporte alors comme un interrupteur mécanique suivi d'une diode, fermant

~

son contact durant % de la période T, l'angle ycorrespond alors au calage

de 1'intervalle de fermeture par rapport & la tension du réseau.
Méme avec de telles impulsions, pour certaines valeurs des
parametres @, O et m, il peut y avoir par période T trois intervalles

passants et trois intervalles de bloceage.

Nous limiterons notre étude au fonctionnement en conduction
continue gui correspond a la presque totalité des applications industrielles
et gui permet d'utiliser les résultats de 1'étude du circuit R L. En
conduction discontinue, pour chaque valeur des parametres m, 4 ety , il
faudrait reprendre 1l’ensemble des calculs sans qu'’il soit possible d'obtenir
de relations générales.

L'étude du courant dans le cas de la conduction continpue
permettra de déterminer les limites du domaine des valeurs de m st Q ol ce

mode de fonctionnement est obtenu.
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2.5.2. Etude des tensions

Le montage étant supposé& en conduction continue, il débite en
parmanence et délivre la méme tension gue celle trouvée lors du débit sur les
récepteurs R, L, R-L. On peut donc reprendre l'ensemble de 1'étude des

tensions faite au paragraphe 2.2.1.

Quelles qgue soient les valeurs des paramgtres § et m assurant
la conduction continue, on trouvera sur la plenche I les variations de
U'co ] .
aEs) s Vimax €t Kg en fonction de l'engley .

COI]J':U

2.5.3. Etude des courants

2.5.3.1. Etude du. courant redressé

2.6.3.1.1. Valeur moyenne du courant redressé

La conduction continue étant supposée
assurée par le couple de parametres caractéristiques 0, m, la valeur
moyenne du courant redressé se calcule selon la méthode exposée au paragraphe
1.2.1.2. par la formule (28) dont 1'application est simplifiée par la
connaissance de la tension redressée.

U'co - E :
I, = I soit avec E = m Vm

Vm 73 /3 (1 + cos y) i
| = - mi
R < T E ’

Cette relation montre Ju'en conduction RIg
ne dépend gue de yet de m. En particulier, lorsque Q est infini, le courant
I. ne pouvant &tre que constant ou nul, on obtient la limite de conduction
en rendant I, égal & zéro dans la fermule (108)

.8 /3 (1 + cos lp]
(M imlp- » * 7 7

A valeur donnée de m, si § est fini, le
minimum de i, est inférieur & sa valeur moyenne, la conduction cesse d'é&tre
continue pour U'gy plus grand, c'est-a-dire pour une valeur plus réduite

de l'angle ¢.



- 108 -

2.5.3.1.2. Etude de la valeur instantanée du courant

redressé

Les formes d'cnde de la tension redressée
ug appliquée au récepteur R, L, E ayant respectivement 1'sllure de la
figure 25a ou 25b selon que y est inférieur ou supérieur & 60° on fera
deux études distinctes.

2.5.3.1.2.1., Caqs o 0°g ¢ < 60°

T
3 ¥

- 0gexs

Dans ce cas la tension appliguée

& la pertie R, L du circuit R, L, E est
u =/3 Vm sin (& +y +6) - E (108)

Dans cet intervalle le courant

dans le récepteur est sclution de 1'éguation:

. dic /3Vm . ¢ £
ig* 8 a5 = = sin {'3— +op*e) - B (110)
La solution de cette éguation
se déduit donc de celle de 1'équation (74) en ajoutant - % a8 la solution

déja trouvée (formule 75) en absence de F.g.e.m.
- - - F -
fo (8] = [ig (tg) - i sin G+ y=pdle T+ i sin G+ y-g+6) - & (11D)

Dans cette formule i (to)
désigne le valeur initiale du courant débité par le montage sur le

circuit R, L de m@me paramétre § que le circuit R, L, E. La nouvelle

valeur initiale du courant est donc ig (tDE1 = i, (t5) - % (112}
. m
A 1'instant t'g tel gqueb =3 12
le courant redrassé vaut ]
- i : 30 @ 5 e
1o (t'e)y = lig (tg) - iy sin (5 +p -¢lle e + iy sin (- -¢) - &
Soit : ift'o), = idt'y) - = (113)
v it 04 ictt o R
— 2,
3 TUs eggﬂ

~

La tension appliguée a la partie
R, L du récepteur ; compte tenu du changement d’origine 68°' =6 +y - % ,

est alors _ T
u = v3 Vm sin (§-+ 8m - E {1143
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Le courant redressé est donc

solution de 5
. /_- =
: ic _ ¥3 Vm T iy _ B
ic + 9 T = sin (3 SR = (115)

La solution est la méme que

celle donnée & 1'équation (78) & condition d'y ajouter - E

R
15 (8%) = (4 [8%0) = 4y sin (& - ¢lle ¥+ 4 sin @ - 4+ g9 -~ E
i, (8 = Llc o iy sin (3 ¢_ e im sin 30 6 R
(118)
;
A 1l'instant £ = Z # ~&-,
w 3w W

le régime permanent étant supposé établi le courant est égal & ic(‘col,I que

1'on déduit aisément des formules (112) et ( 0), socit
S . _ 2
3Q - @ 3Q

n (g —g)l- E
+ sin [3 +1 ¢}f R
(117)

Cette expression permet d'obtenir

: im {' .
10(t0)1 = > ';Sln(p e

- sin (L + y-¢) e
1 Zn) 10 i V¢

W
£

les expressions du courant redressé i, & partir des formules (111) et (116)

2.5.3.1.2.2. Cas ou 60°< y < 180°

La tension appliquée au circuit
R, L, E @ 1a forme d'onde dont 1l’allure est donnée & la figure 25b.
L0< 8 < Ty
La tension u appliguée a la
partie R, L du circuit R, L, E est alors

u= /3 Vm sin (y*0) - E (118)

Le courant dans le récepteur

est olors sclution de 1'équation
. di V3 Vm : E
i + @ é% = = sin (y+g) - 5 (119)

On peut donc déduire la solution

de celle de 1'éguation (82) en ajautant - g-soit

BOlo

E

ic (g) = |ig (tg) - ip sin (y -¢ )l e +in sin (g +0) - o (120)

La valeur initiaole du courant

I:
est alors ig (tp), = ip (tp] - R (121}
A 1'instant®™—3%— le courant vaut
w
ig (t'0), = i (t'g) - £ (122)
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. T =Y < egg_ﬂ

Avec le changement de variable
' =6 +y -m, la tension alors appliquée au récepteur R, L, E est nulle.

Le courent redressé est solution de 1'égueation

di E
ic* gor=0-& (123)

Le courant est alcrs la suppo-

i b s . . R E
sition du régime libre du circuit R, L et du courant constant - 7
i

el
Dol ¢ i ( @) =g (t'g)e O -F (124)
Le régime permanent étant

établi, on peut aisément déterminer la valeur initiele du courant redressé
/ T - 2
{ Y £ e

| = _..:ETT ‘singe 302 Q- sin (y¢) e 30 - = (125)
1-e - =—=

Q

ip (tg) >

w

Ces différentes formules permet-
tent de calculer i, [t'OJ1 et les diverses expressions de i, au cours

d'une de ses périodes.

2.5.8.1.3. Caractéristiques limites de conduction continue

L'étude précédente montre que le courant
redressé, en conduction continue, sur circuit R,L,E, se déduit directement
de celui du circuit R, L de méme paramétre Q. La conduction continue du
montage débitant sur le circuit R, L, E cesse d'étre assurée guand le
courant redressé s'annule au cours d'une de ses périodes. C’est quand
%~attaint la valeur minimale du courant redressé débité sur récepteur R, L
de méme parametre @, qus les minimes du courant iC débité sur R, L, E
sont nuls, ce qui permet de déterminer les caractéristiques limites du
mode de fonctionnement étudié.

L'étude de ces caractéristiques limites de
conduction continue se déduit donc de 1'é&tude de 1'ondulation du courant
débité par le montage sur circuit R, L puisqu'alors

m_Vm

et (128)

Mgt T | = = =
femin’rR,L TR T

On a représenté a la planche IX, les variations

) ad

de Ueminlg, L m

= m, c'est-a-dire les courbes, tracées en fonction devy ,
qui limitent les zones ol le couple de paremétres m, Q assure 1a conduction

continue du montage,

On voit que les caractéristiques calculées
pour § = 0,03 ; @ =0,1; € =20,3; 3=1;0=3et =10 sont bien

comprises entre celles déterminées pour Q nul et § infini ; plus le circuit
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récepteur est inductif, plus grand est le demeine ol la conducticn continue
est assurée.

Pour les valeurs de l'angle ¢ voisines de 180°,
le maximum acceptable pour m est tres faible et 11 peut y avoir lieu de tenir
compte du courant de maintien IH des redresseurs, pour cela il suffit

d'accroitre la valeur de E de la guantité RIH”

2.5.3.1.4. Etude de 1'ondulation du courant redressé

L'étude du courant redressé a montré gue

lorsque la conducticn est continue

; . E
[1cmax)R,L,E - (icmax]R,L "R

. ) E
[1cmin]R;L,E = [1Cmin]R,L "B

. , E
(1cmoy]R’L‘E = [1cmoy)R,L )

On en déduit la valeur du teux d'ondulation

du courant redressé ) ]
(icmoy’R,L
K = K X ———
R,L,E R L . mVm
Gemoylg, ™ R

C'est-a&-dire, compte tenu de la valeur moyenne

du courant redressé débité par le circuit R,L.

1

1
= = 2
“RoLE T R T _Z L X T 21w (1271
3 V3 (1 + cosy) (1 + cosy)

Cette expression montre gque la multiplication

par un terme correctif fonction de m ety permet de déduire aisément le taux
d'ondulation du courant débité par le montage sur un récepteur R,L,E de celui

obtenu lors de 1'étude du débit sur un récepteur R,L (voir Planche III).

Comme prévu, l'augmentation de m gui réduilt

la valeur moyenne du courant 1 sans modifier ses variations autour de cetfte

c?

moyenne, se traduit par un accroissement du taux d'ondulation.

2.5.3.1.5. Valeur efficace et facteur de forme du

eourant redressé

On peut encore calculer la valeur efficace
I'cofs du courant redressé par la méthode du paragraphe I en considérant
la tension u(68) appliguée & la pertie R,L du récepteur R,L,E avec

ule) = u. (8 - E .

c
Nous adopterons les notations suivantes:
« 1gq(8), ig, (9') expressions de la valeur

instantanée du courant dans le circuit R,L,E
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i, (8), i, (8') expressions de la valeur
instantanée du courant dans le circuit R,L de méme paramétre Q.

Donc t igq (8) = ig (8) - = et ig, (8') = i, (8') - = dapres (111)

R R
et (116).
2.8.8.1.8.1, 0% 1 < 60°
Dans ce cas on obtient :
m T .
2 3Ty (8] Bpn (60 g5 +13 U Gl 4o, Ga'd dy *d  0RzED
CeF-F > R}O u g cq1 ‘6 G i u g lcq 10 0
. C’est—é~d1rb
112 = 3_i § —(w (6) - E){i. (8) - —-) de + ->+% (g') - E)
“ceff  2m Ry e It (e 6 Xeos
. _E '
-ux[lc {(g") - B d o'
Ou, en développant et regroupant
5 I T L
15 L B S L )i (0') d o' +
CeF? 5 R u, el ig (9 S] ] us Lo i, (9 de caas
_1 SN I, ¥ 7
£ 3 - i
e m { % j3 ug (8) d e+ 35 Up L8] @871 awes

o Q

3"V 1

—E{(~ iz (8) d o+ { ic (6’) d &' 1
iy

Outre les expressions I et II

déja définies en (92) on reconnait le calcul de la valeur moyenne de la tension

et du courant débité par 1le mentage sur le circuit R,L du méme paramétre @.

On obtient
2 = 3 l'):[ + TI% 25 = -2E 21 X 3 /3 Vm (1 _+ cosy )‘\x
ceff 21 R YTER R 3" 2T ’
i !
Soit finalement sachant que
E =m Vy
= Z o
2 3 ! VmZ T 21 m oy 1)
' = | i, e ~re i (
ceft ~ZmA T TR = 51 ooe W (A28

i
Compte tenu de la valeur de i,

apparaissant dans les expressions I et II, I'.grs Peut 8tre mis sous 1la

forme- v
I' cars = ——§--H' ou H' = f (0 ,¥ , m) (130)

Le facteur de forme du courant

redressé peut donc s'’écrire-

; "F = I,CSFF = Zﬂ H. ‘
f F i 3 /30 +cosy ) -21m

(131)
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2.5.3.1.5.2. 60°< y < 180°

La tension ug étant nulle apres
1'instant’%£4b, la tension u zux bornes de la partie R,L du récepteur est
alors égale a - %-. A 1'aide du méme principe que celui utilisé pour
établir la relation générale (29) on peut facilement montrer que la

valeur efficace du courant redressé est donnée per

2m
2 "r-kp (_g
3 . !
I'C = ————| ulg) ig, (g) de - &l  ig, (8) de (132)
ceff  2mR G R Jpmy 01 ;
Soit en développant
STy _ . <l \
2 .3 7 S Bl _ Bl (3 ; _E 4o
ICeff 5TR J ug (8) EJL}C (6) R de f E (i; (8) = de
i 's) 'IT_'J,'
DOB% ;
; = “TB' T =
02 ._38 ug (6] ig (8) d6 - E| i (6) do - & ue (8) de
ceff 2 MR | & G c R c
) o 0
Lo
__f 30
o

Outre le premier terme déja
calculé en (89) on reconnait le calcul de le valeur moyenne du courant et

de la tension délivrée par le montage du circuit R, L de méme peramétre (.

{ 2
2 3 : 2n 2n E Uco Z 7&
L = — - — - N
Towre " Zar . T -1 " 3R "3RI
) N Uco . .
Comme Iy = —— pour le circuit
R,L et comme E = m Vm il vient
2 o o2 _ 7
72 s 3 3TID e (290 _ 5 & (1 + cos P) m! (133)

ceff 2 TR R : 3

Compte tenu de la définition
de i, intervenant dans III an peut écrire I'ggps sous la forme
ée_F_F = _‘E\‘ H'q ou H'/] = f [Q.’\P;mJ (134)
Le facteur de forme du courant

redressé s'écrit clors :

‘ - . T'ceff _ 2 mH’ 4 |
F T 3/3 (1 +cosy) - 2mm | (135)

i
i )
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Les courbes donnant FF en fonction
de 1'angley pour les diverses valeurs de 0 choisies ont été tracées succes-
sivement pour m = 0,5 - 0,75 - 1 - 1,25 et 1,5 (Planches X, XI, XII, XIII,
XIV) ; chacune d'elles s'arréte a la valeur dey au-dela de laguelle la
conduction continue n'est plus assurée.

Pour une valeur de m donnée, pour
une méme valeur dey , on retrouve la réduction de 1l'écart f_ - 1 guand @

F.‘
augmente.

La comparaison des diverses
lanches montre qu'a @ donné, pour une méme valeur de v, l'accroissement
Y

de m, en rendant plus grande l'ondulation de i;, augmente le valeur de fF.

2.5.3.2. Etude des courante lors des commutations

L'étude de la valeur instantanée du courant redressé a
montré que la valeur du couraent lors des changements de définition de le
tension redressé se déduit de celle trouvée dans le cas du débit sur un

récepteur R, L en retirant la gquantité 2

ﬁ . (cf formules (112), (113), (121)

et (122).
Guel gue soit yon a en effet a 1'instant de la commutation
- dans les redresseurs
) . . _E ) Ric(to)q _ Ric (tp)
lC (to],, = lc [to) ﬁ et donc Vi Vm
- dans les diodes
: g E F‘\I'LC [t'o)’i P‘J‘.C [t'o)1
] - H - s 2
ic (t'oly i (&'g) = et donc T U
Ric (tg)
Les courbes des planches V et VI donnant ———v;rg— et
Ric (t'p) . ‘ .. N
B en fonction dey pour les valeurs choisies du parametre ) permettent,
par une simple soustraction de m, de déterminer les valeurs Ric (to), et
__v_____ﬂ
Ric (t'g)g - . ; g s " . .
—E correspondant aux commutations du montage débitant sur le circuit

D

R, L, E de méme parametre Q.

2.5.83.3. Etude du courant et de la putssance au secondaire

7

2.5.3.3.1. Etude du couvant au secondatre
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0% ¢ < BO°
La valeur afficace du courant secondaire se
déduit simplement de celle du courant redressé par I'g = I'CE{f\/ %
c'est-a-dire

H' (136)

60°%< ¢ < 180°

Le courant seccndaire étant égal au courant

redressé quand 0 <8< - ¢, on a

. d (igq) _ u
1c; : 2 N ~d6 R

: : ic u i
soit e *+ 3 d61 = ch

Avec ig = igq, en prenant la valeur moyenne

de 152 sur une de ses périodes T/2, il vient
T U TP
o 0
Ce qui donne en développant :
P T sl m={ :
nI'%s 1iJ be (6) 1 (8] do + (-] Eo - E | w6 ae - EJ i (8) gol
s R - c 77 R OR c a i
o o) 0 )
-3 U (805)] - g (86)7)

III calculée en (99), docnc

; Y :
21| It ST .
TTIS = ,{tIII + (g 1‘{;} R 3 R EJD i, () dg
-3 () ¢ dg (ko) xUig (87) - i (tg),)
. 5 (i - 1c (el Ix(ig LO} ic l(tgly
Sachant que i, (8) est solution de 1l'éguation
(82) on a g & (ﬂ_ " ‘ )
F’.
B ig (8) 8 =g ) up (3) 40 - EQ g (t'g) - ig (£)
" - . .
En tenant compte des relations (121) et (122)
il vient
2 1 E2 2 /3 E Vm (i+cos §) | R L I 2E
Lt = EIII + (mg) =% - = i,+ 0 (ip (t'g) - ig (tD]]L"ﬁ_

Cdg (B870) ¢ ip (k)
‘ 2
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En reprénant les notations des formules (97)

et (98) ainsi que E = m Vm on obtient finalement

\

2 T i
2 1 . Vm“ | 7 — : . - 2m Vm
T i = ﬁ ‘, IIL + R ﬁ['n"lp) m - 2 /3 (’I + CJGSW] m! + le (ur] = :1J ——R‘—'— P
cure 0. 0y % P} | | (138)
L] L) 2 -‘

Cette relation permet d'écrire schématiquement:
H — ’ ™ ’ = |
L = H 5 ol H', f(Q,y, m) (139)

L
Les courbes donnant les valeurs du rapport T's

en fonction de y, pour les diverses valeurs de @ choisies, ont été to
tracées, successivement, dans le domaine ol la conduction continue est
assurée, pour les valeurs m = 0,5 - 0,75 -1 - 1,25 - et 1,5 {planches XV,
XVI, XVII, XVIII, XIX].

L'examen des diverses courbes fait apparaitre,
au-deld dey = 60°, 1l'influence de la forme d'onde sur le poids relatif de la
partie de i, gui ne passe pas dans les enroulements secondzires.

La comparaison des diverses planches montre
gu'a @ donné, paur une méme valeur de i, l'accroissement de m augmente la

I's

valeur du rapport o

2.5.3.3.2. Etude de la puissance au secondaire

La puissance fournie au récepteur est ici

égale & R I'qegre2 + E I, le facteur de puissance secondaire peut alors

s'écrire
.0%°< ¢ < B0°
> 'RVm ,2 . mVun“3/4 .
o V2 ~; H R (1 + cosy ) m
) QY2 2
R B
- 12 =% =Rl - 2m
saif ¢ 2 = 21 H'S +m [BZ;SVéij cosy J - 2n.m) (140)
B0°< y < 180°
V- Vm? 2 Vme 3 /B - o
2 (R g HIY #m =g | S 11 + cont b -
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_ 2 TrH'% +m 13/3 (1+cos ) - 27 mj
s 37 /2 H'S

soit : f! (141)

Nous avons tracé (planches XX, XXI, XXII,
XXIII, XXIV]) les courbes représentatives, en fonction de v, du rapport F'S
pour les valeurs de O et de m précéedemment choisies. Lorsque les courbes
sont treés voisines,confondues avec 1'échelle adoptée, nous avons pointé,
avec la valeur de @, la limite de conduction continue gui lui est liée.

On voit aqufa partir d’une valeur suffisante
de m, guel gue soit ¥ , le facteur de puissance secondaire augmente avec Q.
Par contre le facteur de puissance diminue, & Q et ydonné, guand m augmente.

Dés qgue pest supérieur & B0°, la différence
de pente des courbes ', atteste de 1'influence sur I'8 du poids relatif
de la partie de i qui ne traverse pas le secondaire, mais 1a encore,
1’augmentation de Q est bénéfiqgue.

Ces courbes hontrent 1'influence notable de
la force contre électromotrice du récepteur sur le facteur de puissance
secondaire, dont la qualité est signalée pour mettre en évidence le principal

avantage du pent mixte

2.5.4. Remarques
A cause de l'importance de ses applicatiaons, nous avons consacré
au débit sur R L E, la majeure partie des planches de caractéristiques. Etant
donné le nombre de courbes nécessaires pour chaque valeur de m, nous n’avons
pu les tracer gue pourcing valeurs de ce rapport, mais les formules données
et leur présentation congue en vue de l'exploitation sur ordinateur, permettent

la détermination des courbes intermédiaires.

Plus encore gue pour les récepteurs précédents le débit sur f.c.e.m.
nécessite de nuancer les résultats établis en supposant un récepteur infiniment
inductif. Dans ce cas 1'étude précise est nécessaire si 1'on veut obtenir

une bonne approximotion dans les résultats numérigues.
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IIX.- CONCLUSIONS

La réalisation d'équipements de conversion clternatif -~ continu,
de puissance wnitaire de plus en plus élevée, incite 4 affiner les méthodes
de prédétermination des caractéristiques de ces montages. Ces caractéristiques
dépendent du couplage adopté, des redresseurs utilisés et des constantes des
&léments situés en amont et en aval de ces dermiers. Les performances des
redresseurs au siliciwn sont excellentes, courant itnverse négligeable et
chute de tension directe trés réduite ; aussi ce sont les impédances des
autres éléments constitutifs du montage qui expliquent 1'essentiel de
l "écart entre les caractéristiques théoriques et les caractéristiques réelles.
La. recherche d'une meilleure connaissance des montages redresseurs condult

donc d une étude de circuits & diodes ou thyristors de plus en plus préeise.

Le travail dont nous venons de rendre compte dans ce mémoire
se situe dans le prolongement direct de 1'étude générale des montages
redresseurs récemment publiée par G. SEGUIER. Il a montré que pour déterminer
les caractéristiques d'un montage, 1l existait une méthode assez simple
marquée par des étapes successives et condutsant A4 des résultats d'une
bonne précision. Il 1l'a appliquée d tous les montages mais en adoptant

L "hypothése du récepteur infiniment inductif.

Or cette hypothése ne peut &tre adoptée qu'en premiére appro-
ximation pour de nombreuxr récepteurs réels, surtout lorsqu’on opére en
commutation retardie avec de fortes valeurs de l'angle de retard d

L 'amorgage.

Dems la premiére partie nous avons indiqué les méthodes de
correction permettant de tenir compte de la nature réelle du récepteur.

Il est en effet pratiquement indispensable de suivre les
Stapes de l'étude générale qui corrvespond au récepteur infiniment inductif,
a eondition de corriger les résultats obtenus par des coefficients qui sont
fonctions des paramétres caractérisant le récepteur.

Successivement pour le régime des tensionc & vide, pour les

courants, puis pour les chutes de tension en charge nous avons indiqué les
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coeffictents de correction d calculer, les relations qui servent 4 les
établir et les procédés de simplification utilisables.

Nous avons ainsi pu montrer qu'un nombre réduit de coefficients
correcteurs suffit pour assurer le passage de l'¢tude générale au débit

sur un récepteur réel.

La deuxiéme pariie de ce mémoire est consacrée d 1'application
de ces méthodes 4 un montage précis, le pont triphasé mizte. Ce montage
est de plus en plus utilisé pour l'obtention d'une tension redressée conti-
nuement vartable lorsque la réversibilité n'est pas nécessaire. Il a de
plus "l'avantage" d'étre l'un de ceux dont 1'étude est la plus compliquée :
deuxr expressions de la tenston redressée pour chacune des périodes de celle—
ct ; intervalles ou le courant dans le récepteur n'est pas fourni par la
source. Il constitue donc un excellent exemple pour montrer que la méthode
proposée est d'une application relativement aisée.

Aprés avoir rappelé les résultats de l'étude générale, nous
avonsg examné rapidement le débit sur résistance pure. Cela nous a permis
de souligner les particularités des régimes 4 conduction continue avec
intervalles d tension et courant nuls.

Nous qvons ¢tudié ensutte le dEbit sur une charge résistante
et inductive. Aprés avoir démontré que seul le fonctionmement en conduction
continue du pont redresseur était possible, nous avons pu tracer les courbes
donnant les coefficients de correction en fonction de l'angle de retard
pour diverses valeurs du coefficient de surtension du récepteur.

Dans le cas d'une charge présentant en série résistance, induc—
tance et force contre—_lectromotrice, lee ecapressions des coefficients de
correction découlent aisément de celles établies pour un récepteur résistant
et tnductif. Mais deux paramctres étant nécessaires pour définir la nature
du récepteur, le nombre de courbes donnant le coefficient de corvection en
fonction de l'angle de retard est plus important.

Les différences trouvées par rapport d la théorie générale sont
d'autant plus grandes que lo tension redressée est plus ondulde done que le
retard d l'amorgage est plus fort, que le récepteur est moins inductif et
que la valeur relative de la force contre électromotrice est plus élevée.
Pour certains types de charges, l'erreur commise en admettant les résultats

de 1l'étude générale serait notable.
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Les vérifications expérimentales ont porté sur la premiére
partie et les relevés ont été effectués dans des conditions permettant
d'accentuer les phénoménes examinés.

Le but de notre étude étant la correction des résultats de
1'étude générale qui domme déja elle-méme des différences faibles par
rapport aux grandeurs comparées (tension redressée d vide et en charge,
écart entre les facteurs de puissance et l'unité etec...) Les vérifications
expérimentales auratent dons la plupart des cas permis de connaltre les
résultats cherchés avec une précision trés inférieure d celle que procurent
lLes procédés de calcul que nous proposons.

Notre contribution d l'étude des montages redresseurs permet
d'améliorer la comnaissance des caractéristiques dans les zones normales
de fonctionnement. Mais il resterait beaucoup de pointe d préciser sur les
caractéristiques au votstnage du court—cirvcuit, sur les régimes avec
conduction discontinue, sur L'influence d’autres types de charge. D'ailleurs

chaque montage redresseur souléve des problémes qui lut sont particulilers.
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A

0

PENDBICE

ETUDE DE LA CHUTE INDUCTIVE A4 U'. DU MONTAGE P.2.

DEBITANT SUR UNE RESISTANCE PURE

A.1. Introduction

Nous avons proposé d'évaluer la chute inductive Aq U', en admettant sa
proportionnalite eu courant redressé a l’instant des commutations et non plus
& la valeur moyenne de ce courant ; ce faisant, il y a encore une approxima-
tion car on utilise des valeurs instantanées d’intensités, calculées en né-

g ligeant 1'influence des réactances.

Pour juger de la précision obtenue par le procédé proposé, nous avons
considéré un cas simple permettant de mettre particuligérement en évidence
1'erreur commise et d'en calculer 1'importance, il s'agit de 1'étude du
débit du montage monophasé double alternance, P.2., sur charge purement

résistive.

51 on néglige la chute inductive dans la détermination de la tension
redressée, celle-ci est formée de deux demi-sinusoides par période et est nulle
lors des changements de diode passante. Le courant redressé, ayant la
méme forme d'onde, est nul lors des commutations ; la méthode gue nous proposons

conduit alors a supposer nulle la chute inductive.

Or, dans ce cas simple, ol 1l'étude générale et le procédé correctif donnent
des résultats trés différents, il est possible de calculer sans approximation
la tension redressée moyenne en charge en tenant compte des réactances. La
comparaison de la chute de tension réelle, de la chute de tension corrigée par
le procédé indiqué et de la chute de tension résultant de 1'étude générale,

sera donc dans ce cas particuliérement instructive.

L’'étude du fonctionnement sur résistance du montage P.2. sera suivi d'une

v érification expérimentale.

A.2. Détermination directe de la tension en charge

P

On a représenté la figure 30 le montage P.2. débitant sur une résistance
pure R. Les réactances de fuite du transformateur, s’il y en a, et du réseau

amont sont supposées ramenées en No.



Les tensians V4 et vo, eégal & - vq, sont les valeurs & vide des tensions

secondaires & redresser, de période T.

v Nz s
On posera par la suite B hALA LIS o
Na
vy = Vg SI0 wh Vo NWW\—-g;——
M o
tp ¢ b 0 (142} n
H b U U L

Q augmente au fur et a mesure

Figure 30. - Image du montage P.2.
débitant sur un
rdecpteur résistant.

gue la charge croit.

A.Z2.1. Etablissement des relations donnant en fonction de 0 les angles a

gt V caractérisant l'empiétement.

La présence des réactances empéche toute discontinuiteé du courant
dans les enrnulements et dans le récepteur R. A partir do 1'instant t = [
ot vq devient positif., compte tenu de l'empiétement, on est amené 3
envisager la fonctionnement reprdsenté 3 la figure 31.

(53 M .
A partir de 1'instent - la diode U4 &st la seule conductrice puis,
w v

D4 continuant & conduire, la diode D, entre en conduction & 1'instant g .

Le répime permanent étant supposé établi, la diode D4 cesse d'étre
1
¥

passante & l'instant —= & partir duquel 35 assure seule le déhit du
7%} )
courant redressé. Pour la méme raison Dq entre & nouveau en conducticn a

bl
1'instant ;ii .

)

A partir de cette description du fonctionnement on peut mettre

le probleme en Gauation.

\d) Wy

L] C o
nw1 Vol
B
D2 Figure 31. - Formes d'onde des tenmsions
et du courant :
al) intervalles de conduction des diodes
by pendant une période T.
; : b} courant redressé et notations
-
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o <wt< v

Durant cet intervalle D1 est seule conductrice, appliquant la tension vq
au circuit comprenant Np et R, le courant iy c parcourant le récepteur
est solution de 1'équation :

dic

* g (143)

v =R ic0e) +N
Compte tenu de l'expression de vy il vient
S8
il " ()l=A e Q +ﬁ251n (6-¢)

A 1'instant €= a, #§ o (8)est égal & 4 - (a) avec les notations adoptées

{(cf figure @D b) d'od :

ale

A =1]1i {a) - v sin (a-¢lbe
1o R T 02
1’expression du courant i o (8) peut alors s'écrire :
§ \in e \im
e (B8 ={fge (@) - ﬁ”;ﬁ=?=f?51n (a-¢]j e Q + Rz sin (6-6)

L

(144}
VvV <wt< T+ : intervalle de commutation
La commutation commence & 1l'instant 6=v tel que :
vp = Mm sin (v-m) = Riqo (V) | (145)
C'est-a-dire : a-v
i1g V) = - gm sin v= »{11C (o) -R—¥$=§=ﬁ2 sin (a-¢1}eg +R—7%£%=ﬁ2 sin (V-9)
K (145)

Pendant cet intervalle Dy et Dp sont toutes deux conductrices.
Si 11 et ip sont les courants respectivement acheminés par Dy et Dy, en

notant ipg = 4y + i, le courant dans R, on a le systéme d’'équations :

a1 .
v = Now —5  * Rize
di2 (146)
vz = Now Ty + Rize
En faisant la somme de ces deux relations, comme vy = - vy, il vient :
da
Npw —22 + 2 Ripg = 0 (147)
Pendant la commutation le courant dans le récepteur est donc :

_ 2 (8-v)
iog = 11 V) & Q (148)
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A 1'instant Lﬂiﬁl , la commutation est achevée, le régime permanent étant

supposé etabli, le courant a la valeur ij; (a)
_ 2 (g*g-v)
ilC (o) = llC (vl e Q (149)

On peut ainsi déterminer i;, (a) , c'est-a-dire, tous calculs effectués :

i (2 m+o-Vv) :
. Vm e- @ ' r s |
ijc (@) = RVET 2 * T rasvy 5in (v-¢) e Q - sin (a-¢) ? (150)
; 0 : 4
1 e 4

Cette expression permet, & partir des expressions (3j44) et (148), de calculer

la valeur de i (v], soit

0~V
. \in 1 . . o
i1e V) = 3 T * 5 Ay 180 (v-¢) - sin (a-¢) e 9 }{1511
1 -e U 4

Compte tenu de la relation (145), on sait que ijc (y) est égal & - yg— sin v,

d’'ol une premiére relation liant les paramdtres gety de 1'ampiétement.

[0 V]
2 12 5%a-v) sin (v-¢) - sin (a-¢) e Q j = Of (152)
0

#o

Une seconde relatinn entre aetv peut &tre obtenue en exprimant que dans

1'intervalle v <@< m+a , le courant i, passe de ijq (v) a 0.

L "équation donnant ij; est

d .
vi = Np w —% + R ipg (8)

& Ue
Compte tenu des expressions de v, et ipg (62 il vient
2(6-v])
di1 Vm . icl (v) SO
® "N e SO TG % 206-v)
i -
d¥l ¢ 4, (8) = B» —1 0 ong g 2o M} N

Or & 1l'instant 6=v : i, (v) = 1 (v), on en déduit B puis 1l'expression de

iy (8), soit : ) / _2(8-v] Y
= é R

_.ﬁ_jcos V- cGs 8 _._1-3.2:_.) 1 + e Q IL

KA Z )

(8

‘h Fe] =) (153



= J2B =

(¢}

: a : :
A 1'instant L—;—— la commutation cesse et le courant ij s'annule, donc

_ 2 (r+a-v)

Vm | - YV ooie ) 0 \
7R \COS v- cOS [n+a];+ ———5———}1 + e ;— 0
\ 4 ™ e,
& . V' m : . .
Sachant gue i (v) = - = sin wla nouvelle relation lianto et vpeut s'é-
crire
_20p* o~ v)
Q
2 (cos v+ cos q) - Q sin v(1 + e 1= 0 (154)

A.2.2. \aleurs des angles ast v

Les dguations (152) et (154) constituent un systéme de deux
équations implicites & deux inconnues aetv , fonctions d'un paramétre Q.
Méme en disposant d'un ordinateur puissant, la détermination des sclutions
a (@) etv(Q) demeure difficile, aussi ne les avons nous é€tudiées gue pour
les valeurs les plus fréguentes du parametre Q.

Les premieres colonnes du tableau 32 donnent, en fonction du

parametre Q. les valeurs en degrés décimaux des angles aetv ainsi gue 1la

valeur &= 180 + a-v de l'angle d'empiétement.

A.2.3. Caractéristigue "réelle” de tension

Les calculs précédents ont permis de calculer les différentes
expressions du courant redressé. Du calcul de la valeur moyenne Ig de ig

on déduit la valeur moyenne de L% =R Ig.

in, > 18] d6 (155}

C'est-a-dire apres avoir remplacé ijc et ipp par leurs valeurs

et effectué tous les calculs
{

U = 2_%@. ) g— sin v- cos v ( (156)
| ° '

Pour les différentes valeurs de [ précédemment choisies on a
4 , P
reporté dans le tableau | (22) les valeurs du rapport (TﬁSJ , lgo désignant
T
la tension redressée a vide (v=m). L'indice r correspond & la caractéristique

"réelle” calculée.
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A.3. Comparaison des trois caractéristiques

Si on suppose Ny fixé, faire varier Q revient 3 faire varier R et donc
2
Ic, valeur moyenne du courant redressé. La courbe U= f(Q) est donc une

image de la caractéristique de tension du rmontage U = FIIg).

On se propose de comparer les caractéristiques U, = f(Q), calculées, d'une
part, & partir de 1’é&tude précédente et, d'autre part, a partir de 1'étude

g énérale, en ne tenant compte gue de la chute de tension due aux réactances,

gui est d'ailleurs la seule gui différe, et sachant gue 1'étude préliminaire

du paragraphe I prédit, pour ce montage débitant sur résistance, une chute
de tension nulle [(a2lors (%F ) =1, 1l'indice e.c. signifie de "1'étude
cO
, 2.C.
corrective”).

A.34 . Rappel de la détermination de la caractéristique de tension

per l'étude zénérale.

Pour le montage P.2. la chute de tension dus & 1'effet des

réactances est donnde par la formule

‘ N2 wlc Nowl., © .
ALC": - = HR"F[UCO”AL‘C}
AL = Q [
DDI".C !.\LC bl f— LCO
La valeur moyenne de la tension redressée vaut donc :
i = ! - =.....—.7.T'__. ! [
Lk, oo — bug e LCD (157)
Pour les valeurs de § déja choisies, on & reporté dans le
e i cx
tableau ( 33) les valeurs du rapport[zg-) = ;—g—ﬁ , 1l'indicee.g.correspond
CD 0, '
& la caractéristique calculée par "1'étude g¢énérale".
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A.3.2. Tableau comparatif et conclusions

Le tableau 32 permet de comparer les rapports ﬁrw ) et ﬁro ]

r teo .
& l'unité.

i zn-m w :w deg.dsc. m v amm.nmo.m 5 aam.amn.m ( rwouw M ﬁlﬂww| -
3,01 : 1 : 183,282 : 0,707 : 30,8999 : 0,8988
0,02 : 1,401 : 180,570 : 0,831 : 3,9898 : 80,8936
0,03 : 1,877 : 180,838 : 0,98 : 00,9936 : £,8805
a,0o : 2,326 : 181,135 : 1,183 : 00,9894 : 80,9874
0,05 : 3 : 181,442 : 1,558 : 0,83830 : 00,9843
0,086 : 3, 376 : 161,684 : 1,682 : 30,9986 : 00,8612
0,07 : 4 : 182,008 : 1,392 : 0,9881 : 80,8782
0,08 : 4,428 : 182,280 : 2,148 : 30,9976 : U,9751
0,08 : 5 : 182,566 : 2,434 : 00,9363 : 0,9721
8,1 : 5,53 : 162,847 : 2,888 : 0,9862 : 30,8851
0,11 : 5 : 183,116 : 2,884 : J,9955 : 0,88681
0,12 : 6,828 : 143,408 : 3,231 : 0,8948 : 0,962
0,13 : 7 : 183,663 : 3, 337 : 0,9838 : 5,9602
0,14 : 7,736 : 18 3, 364 : 3,772 : 0,8827 : 03,8573

W 0,15 : 8.7282 : 164,24 : 4,042 : 0,3817 : 0,9544

Tableau R : résultats obtenuc par le caleul, donnant,
en fonction de o : 7.
~ lee angles x, v, £ et le %Q@ﬁg%#«qMQy
r
~ ¢n deriiere colowme, le rapport «QQ )
e.g.
. déduiz de 1"8tude géndrale”

Un voit gue dans la zone rormale de fonctionnemant, gul, pour un
courant parfaitement 1lissé, correspond 3 uns chute inductive de l'ordre de 5 %, 1a
chute de tension réelle est beaucoup plus faible gue celle acm donne 1'étude générale
et gu'on commet une erreur bien moins grandes an rojﬁozargﬁm avec 1 gufevec
(Ug ) ) wcw
Uo e-8-

Cet exemple montre qgue le procéd?® correctif proposé conduit 8 une

excellente approchs de la chute de tension inductive réeslie.




- 129 -

A.4. \Brification expérimentale

Pour vérifier que la chute des tension inductive est bien proportionnelle

la valeur du courant redressé & commuter et non & sa valeur moyenne,

[Nz

nous avons relevé les ceractéristiques de tension U = f(Ig) d’un montage
P.2. :

- débitant d’abord sur une résistance pure.

- débitant sur un récepteur tras inductif.

Le precédé rorrectif proposé conduit a supposer la chute de tension induc-
tive nulle dans le premier cas alors gue l'application des résultats de
1'étude générale concduit & leur donner la méme valeur que pour le second type
de charge.

~

Le montage utilisé est le mé&me que celul raprésenté & la figure 10 et

décrit au paragraphe 1.2.4.3. & .

Pour mettre en évidence le seul effet des réactances nous avons corrigé

t

Us mesuré en vy ajoutant la chute chmigue. Les courbes ont €té tracées en

prenant pour LE : : 2
’ Rl Ip 4 '2 Rz IS
by = Y% mesuré * T,

Etant donné les faibles valeurs relatives des intensités redressées, on

4 supposé constantes les chutes de tsnsion dans les diodes.

Les relevés de la figure 33 montrent que le début des caractéristiques
L% = F(IC] satisfait aux conclusions de 1'&tude corrective, elle-mdme en
accord avec 1l'étude réslle :

- guasi absence de chute de tension due aux réactances lors du

débit sur résistance.
- proportionnelité de 1la chute de tension au courant redressé

moyen dans le cas du débit sur récepteur fortement selfique.
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PLANCHES DF CARACTERISTIQUES
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