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ETUDE DES OHDULEURS AUTONOMES TRIPHASES 

A THYRISTORS AVEC BLOCAGE PAR CONDEPISATEURS 

i.a mise au point de seh-conducteurs de puissance, diodes 

ou thp is tors ,  a donnd un essor considérabte à Z 'dZectronZque de puissance. 

En se substituant aux redresseurs à arc,ces nouveaux composants ont perds  

dfamdZiorer notablement Zes performances des montages redresseurs qui assu- 

rent Za transformation alternatif-continu. IZs ont aussi pemris à de nouvel- 

Zes fonctions de Z 'dZectronique de puissance de déboucher sur des rdazisa- 

tions industdeZZes importantes. S i  Z 'on fait  toujours appel aux muchines 

totlmantes pour Za t rans fomt ion  de Zténerg.ie mdcanique en dnergie éZectryi- 

que e t  pour Za transformation inverse, on a de plus en plus recours ci des 

dquipements statiques Zorsqu ' i l  ne s 'agit que de modifier Za prdsentation de 

Z 'dnergie éZect&que. 

Une des fonctions qu'on confie maintenant aux dqwipementa 

d thyristors es t  ceZZe qui consiste à passer du continu à Z'aZternatif, 

c 'est  Za technique dite des onduZeurs autonomes. Ces ondu2ew.s peuvent rem-- 

placer Zes groupes de secours et,  à Z laide d'une ba t t ede  dtaccwrmZateurs, 

alimenter des instaZZations dZectriques durant Zes défailZances du rdseau 

de distrYibution. 0 5  alimente souvent de façon permanente par des onduleurs 

autonomes Zes éqrz2penents rdcepteurs déZicats sensibles aux micro-coupures 

du rdseau. 

!dais c 'est  surtout la substitution, prEvue pour un proche 
aven<r, des dqdpements à vitesse v&abZe ut i l i sant  des rraoteuxs à courant 

continu à coZZecteur par des montages qui assureront Za variation de Za - -. 
'8 '8  , LL 

zritesse à Z "aide de moteurs asynchrones à cage, qui jus t i f ie  2 'importance des 

recherches actueZZes sur Zes ondutews. Parmi Zes fiZidres possibzes pour 

arriver à faire va ri^^ la vitesse du moteur d cag0 Za plus togique semble en 

e f f e t  ceZZe qu2 utiZise Z 'onduZeur autonome &livrant un systdme poZyphds<! 

de tensions dg fréquence variable. 

L 'dtude précise d montage en SZectronique de puissance 

es t  toyjours ddZicate car Zes reàresseurs &tant succassivement passants e t  

bloq~s,même les régimes dtabZis ne sont qutune succession de rdgimes tran- 

sitoires. 



Les montages redresseurs donnent encorc lieu à &s études ; 

mais on possède maintenant une marche à s u i v r ~  e t  un ensemble de relations 

permettant de calculer avec une approximation suffisants la spdeification 

des éZ4ments dPun montage e t  de prédéterririner Zes caractéristiques en charge 

de ce lui--ci 

IZ en es t  autrement des onduteurs, surtout des onduZeurs 

triphas&s ; ceci provient de leur principe m2me de fonctionnement e t  de Z'in- 
I 

certitude quant aux formes d'ondes d m  signaux aZternatifs. 

. Un montaqs igedresseur fonctionne en comta t ion  naturel - 
te ,  on commande Z kntrée en conduction des thyristors mais iZs se bloquent 

spontanément. Un onduZeur autonome au contraire fonctionne en commutation 

forcée, cPest--+dire qutiZ faut obZiger Zes redresseurs à s'dteindre aux 

instants choisis. On d o i t  ajouter des éléments assurant le  bZocage des thy- 

ristors principaux ; ZvinfZucnce de ces éZ4ments ne saurait &tre négligée 

Zors de la détemination de caractéristiquss précises. 

. Le réseau d'aZimentation impose La forme. d'onde des ten .. 

sions aZtematives 2 ZZ'entrée dPun montage reclresseur. Au contraire, Zes ten-- 
I 

sions alternatives délivrées par un onduleur ne dépendent que de Z 'appareil 

e t  de la charge sur ZaqueZZe i Z  débits ; en particulier ce serait wze gros- 

sière approximation d~ Zes supposer sinusoFdaZes. 

Aussi nous avons c m  utiZc d'effectuer une 6 t h  précise 

des montages onduZeurs tTYiphasés simpZess e t e s t  -+-dire sans interposition 

de fiZtre entre Za sortie e t  Ze re"cepteur, utiZisant des capacités comme 

éléments de blocage e t  débitant sur une charge inauctive Zindaire éqwitibrge. 

Ces mntages onduleurs sont au nombre de trois.  Reprenant 

Z'appeZZation proposée pour Zss montages redresseurs, nous les avons indi-  

quds par : 

- montage à comta t ion  paraZZEZs P.3, 

- montage à comta t ion  paraZZèZe doubZe P.D.3, 

- montage d comta t ion  serie S.3. 

Pour chacun d ' e w ,  nous avons déterminé, en fonction de Za 

tension continue d PaZimentation e t  des caractér2stiques du rdcepteur tripha- 

sé, les courbes donnant : 

- Zes conditions de bon fonctionnement, 

- Zes spécifieatiouls des éZéments de Z PonduZeur, 

- Zes vnZeurs des tensions c t  des courants à Za sortie, 

- Ze courant pris à Z 'entrde. 



Toutes les courbes sont tracdes en fonction de la pdquen- 

ce car Z PutiZisation des onduleurs corne sources à frdquence variable nous 

semble Z 'emploi de ces appareils qui deviendra Ze plus fréquent, notanrnent d 

cause de Za variation de v i t e s s ~  des moteurs à courant utternatif .  

Bien qu so i t  consacrée aux onduZeurs triphasds Zes 

plus simples; cette Etude nous a conduit à des caZcuZs longs e t  trBs lourds. 

En les reprodui~ant dans ce mémoire, nous avons abrégé Ze  plu^ possible l e  

conïpte.-vendu des Etapes conduisant aux rezations. La conplexit& de ceZZes-ci 

es t  t e l l e  qu n'ont pu Btra  oqZoitdes que gr&ce à un ordinateur puis- 

sant donnant point par point Zss caractéristiquss cherchdes. 

Nous remercions très vivoment /!onsieur G. SEGUIER qui a 

dirigé nos recherches nous guidant avec attention e t  bi-snveillance tout au 

Zong leur &roulement. ,Vous exprimons également notre gratitude à nos 
camarades du Servies EZectrotechnique de Za Faculté des Sciences ds LILLE 

e t  du Département Gdnis Electrique dc Z91nstitut Universitair~ de Technologie 

d~ BETHUNE qui, travaiZZant sous Za meme direction e t  sur &s thdmes voisins, 

nous ont beaucoup apporté. ;fous rmercions plus particuZièremant Monsieur 

@. BAUSIERE qui nous a aidé à la mZse au point des disposit i fs  de commande 

des thyristors utiZis8s dard Les montages expdrimentaux. 



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

Pour engendrer des signaux a l t e rna t i f s  de fréquence élevée 

on a, dès l e s  débuts de l a  radioélectr ici té ,  substitué des montages statiques 

avec tubes à vide aux alternateurs tournants. Sauf p u r  l e s  fréquences très 

élevées, ces osci l lateurs  qui donnent des signaux a l t e rna t i f s  à partir d'une 

s o q c e  à courant continu u t i l i sen t  mintenant des semi-conducteurs, des tran- 

s i s to r s  Xe plus souvent. 

Dès que le puissance en jeu est importante, l a  recherche 

d'un rendement élevé pour c e t t e  t r a n s f o m t i o n  continu-alternatif devient 

prépondérente. On ne peut plus jouer sur l a  mdulation de la chute de ten- 

sion interne des é l h t s  "actif su, on doit  fonctiormer "en conunutationt' : 

l'élément ac t i f  do i t  être tantôt  passant, tantôt  bloqué. Quand l e  courant 

qui le traverse e s t  important, il faut  que la chute de tension interne s o i t  

f a ib le  5 quand il est bloqué, il faut  que l e  courant s o i t  négligeable car la 

tension aux bornes est relativement élevée ; a i n s i  p u r  l e s  deux d e s  de 

fonctionnement l e s  pertes sont faibles .  

Avec l a s  t ransis tors  de puissance t ravai l lant  en corranuta- 

t ion  on peut r éa l i se r  des osci l lateurs  aptes à débiter des puissances nota- 

bles, on leur donne d 'a i l leurs  parfois le  mm d'onduleluns {1)(2){3)(1) .  

B. BEDFORD e t  R. HoFT'~' ont dresse 1 'inventaire des principaux mntages 

u t i l i s é s  e t  indiqué leurs  caractéristiques. 

P h i s  dès quv il s ' ag i t  de transformer l a  présentation de 

puissances W r t a n t e s ,  l e s  t ransis tors  ne peuvent convenir car l e s  courants 

directs  et surtout les tensions inverses qu ' i l s  peuvent s u p p r t e r  sont insuf- 

f isants .  Il faut a lo r s  avoir recours aux thyris tors  qui à ces deux points de 

vue,ont des spécifications beaucoup plus 6levées (courant d b e c t  myen jus- 

qu'à 700 A, tension inverse maximale jwqu9à 2000 VI. 
Avec l e s  thyris tors  on peut en principe u t i l i s e r  l e s  &es 

s c ~ m s  qu9avec les transis tors  ; toutefois l e s  premiers entraînent une ser- 

vitude supplémentaire, quand ils sont conducteurs on ne peut les bloquer par 

action sur leur électrode de c o m d e .  Il faut  prévoir des disposi t i fs  spé- 

ciaux e n t r a M t  le blocage par annulation .du courant d i rec t  donc intervenanl 

dans l e  c i rcui t  de puissance. Clctte addition complique l 'étude du fonctionne- 
.# 

ment, les calculs et la réalisation. Aussi, avec les thyris tors ,  on s 'en 

t i e n t  d'ordinaire à des schémas de principe plus simples, qui t te  à ajouter 

un f i l t r e  à la sor t i e  lorsque c ' e s t  nécessaire. 

(')I,es chiffres  entre  crochets rapportant à la bibliog!paphie annexée à ce .. 
ménioire. 

I ' 
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Au début de ce m h i r e ,  il nous a semblé u t i l e  de préciser 

d'abord1 ce  qu'on zntend onduleurs autonomes, par opposition aux mntages 

redresseurs fonctionnant en onduleurs asservis. Un bref rappel des solutions 

possibles en mriophasé permettra ensuite de montrer les conséquences de 

l 'addition des disposi t i fs  de blocage des thyristors.  Nous poumons a lors  

aborder l e  problème des onduleurs triphasés e t  préciser lloptiq.ue de notre 

étude et les buts qus nous nous s o m s  assignés. 

0.1. REDRESSEUR. O E W  ASSERVI, 0NDULE:UR AUTONOME 

0.1.1. bn tages  à c o m t a t i o n  naturelle ................................ ................................ 
Un mntage redresseur à diodes m e t ,  3 partir d'un 

réseau a l t e rna t i f ,  d'obtenir une tension redressée :, l a  figure l a  représen- 

t e  le  plus simple des mntages, à l ' a ide  d'un transfomtc)ur à point milieu 

il permet de redresser les deux alternances d'une tension mnophasée. 

S i  on remplace les diodes par des thyris tors ,  pw action 

sur l 'angle de retard Ji au déblocage, on peut f a i r e  varier  la valeur myenne 

de la tension redressée Uc. Pour les fortes  valeurs de $,et  s i  du c&té con- 

t inu  il y a m n  plus un récepteur mis un g&érateur, la tension redressée 

myenne U est inversb .  Le courant r&ressé. noyen Ic gardant forcément l e  
C 

même signe, la puissance s'écoule en sens inverse, donc du générateur conti- 

nu vers l e  réseau a l te rnat i f  ( f  i g  . lb) . C 'es t  la marche en redresseur inversé 

ou en onduleur asservi. 

Sur les figures la e t  lb ,  on a t racé la forme d'onde de 

la tension redressée uc, ce l l e  de la  tension v aux bornes du thyris tor  'Ili. 
Th1 

e t  c e l l e  du courant p r i m i r e  i dans l e  cas où l!on suypse  que lvensmble  
P' 

m t é  sur l a  tension uc e s t  s i  inductif que le courant redressé a une ondu- 

lat ion résiduel le  négligeable. 

ia l ia ison au réseau a dans l e s  d m  cas pur  e f fe t  dgim- 

pser l a  fréquence et l a  forme d'onde des tensions alternatives,  ce qui en- 

t ra îne  deux conséquences pr inciples : 

a) La comnutation e s t  naturelle. 

Quand un thyris tor  e s t  débloqué, l a  tension aux bornes de 

ce lu i  qui conduisait précédement devient négative et ce  dernisr se  bloque 

automtiquement. Il n'y c! donc qu'à pfivoir un disposi t i f  engendrant l e s  im- 

pulsions de déblocage à l ' i n s t an t  convenable des redresseurs par leur  élec- 

trode de c o m d r . .  ; leur  blocage e s t  obtenu a u t o m t i q u m n t  du f a i t  de l a  

£ m e  d'onde des tensions alternatives.  
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surtout du schém du mntage redresseur et des caractéristiques de l'appa- 

r e i l  placé du côté continu. N&e s i  ce coupant n'est  p.s sinusoïdal, la for- 

me d'onde des tensions alternatives s 'écarte peu de l a  sinusoïde. 

0.1.2. Montages à commutation forcée ---- ........................ ............................. 

thyris tors  u t i l i sables  pour l a  réal isat ion d londuleurs autonomes, dIff  krent 

mntage ne s o i t  plus r e l i é  à un réseau puissLmt entraîne trois conséquences 

principales : 

a) h fréquence des signaux a l t e rna t i f s  ne dépend que de la fréquence 

des impulsions de déblocage des thyristors.  k s  onduleurs autonomes peuvent 

assurer l a  t r a n s f o m t i o n  continu-alternatif 3 fréquence naturelle. 

0.2. LES O N D W S  IBNOPHASES 

Avant d'abordm l a  question des onduleurs triphasés, il 

e s t  bon de voir comment on a essayé de résoudre en mnophask les deux prin- 

cipaux problèmes posés p tout onduleur à thyris tors ,  

- celu i  du blocage 

w celu i  d'une tension de s o r t i e  voisine d 'une sinusoïde et 
ne variant p s  

b) L a  commutation do i t  Gtre forcée. Quand on débloque un thyris tor ,  

ce lu i  qui é t a i t  précédermient conducteur r e s t e  passant s i  on ne prend pas de 

précaution p r t i c u l i è r c .  Pour l 'obligcx à s'éteindre, 2 faut  ajout- dans 

l e  ___I__ circuit --- .- - de puissance un élément t e l  que l ' m r ç a g c  d'un redresseur rende ~, 

négative l a  tension a& "bornes de ce lu i  qui do i t  être alom bloqué. Le dis- - ....-*- --- A A- .- -- " . - 

posi t i f  de blocage intexvenant dans l e  c i r cu i t  p i n c i p l  a une influence no- 

table  sur l a  forme d'onde des tensions e t  des courants alt"3tifs. 

C) Les formes d'ondes des ~ a n d e u r s  de so r t i e  dépendent de lvonduleur 

e t  de sa  charge. La forme d'onde des terisions alternatives que tend à four- 

nir un onduleur ne peut être tracSe à pr ior i  s~ins  tenir compte de la nature 

du récepteur, De plus, dès que c e l l e - c i  est donnée, e l l e  é t a b l i t  des rela- 

t ions entre  les variations des tensions e t  ce l l e s  des courcmts. 

Il n'est  plus possible d'étudier séparément les diverses 

grandeurs, une étude globale de tout  l e  mntage e s t  nécessaire. Cette condi- 

t ion  s'ajoutsnt à l a  complication du schém par l e s  d i s p s i t i f s  de blocage 

rend l 'étude des onduleurs beaucoup plus d- i f f ic i le  que ce l l e  des mntages 

redresseurs. 



15) Dans son ouvrage le plus récent, J. L;ECORGüILLJER a con- 

sacré une place importante aux onduleurs mnophas&et passé en revue les di- 

vers s c h é r ~ s  ut i l isables ,  
I 

L'onduleur paral lèle  à blocage par capacité (f ig.  2 )  e s t  

l e  plus ancien, puisque les premières réalisiltions datent de 1928. On u t i l i - -  

sait a lors  des redresseurs à vapeur de mercure. 

Le s c h h  découle directmcnt  de c e l u i  de la figure l c ,  on 

a simplement ajouté la  capacité de blocage C e t  lPinductance A destinée à 

l imiter  les pointes de courant p r i s  3 la source. 

Quand l e  thyris tor  Thl conduit, l a  source continue débite 

un courant dans l e  demi-enroulement OA pendant ce t q s , à  t ravers  OB,la 

c a p c i t é  C se charge psitivn~rient.  

Quand on envoie une impulsion sur la gachette de Th2> uc 

étant  pos i t i f ,  l a  tension aux bornes de Th peu différente de uc l'est éga- 
2 

lement, donc lvimpulsion de déblocage entraîne l f m r ç a g e  de ce thyristor.  

Mais dès que Th2 conduit,la tension aux bornes de Th1 devient -u e t  ce  thy- 
C 

r i s t o r  se  bloque. 

Durant la conduction ds Thg, l a  source dËbite dans l e  demi 

enroulement OB. Ik plus C se char,ge cn sens inverse préparant l v m q a g e  de 

e t  l e  blocage de Th2. 

Les ampères-tours primaires étant a l t e rna t i f s ,  il en e s t  

de même des ampères-tours secondaires. Le récepteur e s t  donc bien alimenté 

en a l t e rna t i f .  

{6){7) Ce rrontage a é t6  étudie avec soin swtou t  par WAGnTER 

qui a t racé  l e s  diverses courbes car'ctéristiques correspondant au fonction- 

nement que mus venons dti décrire d'&rd p u r  une charge purement résistan- 

t e ,  puis pour un récepteur rés is tant  e t  inductif. 

N. D E ~ . I O F ~ I ~ ~ ? I E R ' ~ ' ~  rrontré que l a  p~gsence d'une *induc- 

tance A e t  dvune capacité C p e m t t a i t , l o r s q u e  l e  c i r c u i t  é t a i t  peu mrti, 

d 'obtenir que cliaque thyris tor  s ' éteigne avant que l e  suivant s o i t  débloqué. 

C'est ce  quq il appelle l e  "fonctionnemmt avec débit  s é p é  des anodes". La 

capacité assure encore l e  bilocagc, ,mis de façon différente,  e l l e  rend main- 

tenant pseudor-périodique le  courmt t rans i to i re  que tend à débiter chaque 

redresseur. 

Ce deuxième m d e  de fonctionnement donne une tension de 

so r t i e  plus voisine de la sinusoïde mis, corne pur l e  précédent, l a  valeur 

de cette tension varie be;fucoup avec la charge. 
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0.2.2. Onduleur sé r i e  
============== 

La propriété des mntages résonnants peu mrtis s e r t  de 

base à 1 'onduleur sé r i e  étudié d 'abrd par G. GILLOIJ' '' . Cet onduleur est 

a i n s i  d é m d  car la capacité est en sér ie  avec l a  charge e t  non plus en 

parallèle c o r n  dans les mntagcs précédents. 

Avant de décrire  l e  fonctionnemmt da ce t  onduleur (f i g  . 3  , 
il faut  remrquer que, 

puisque u + u = - E = cte, 
Cl C2 

Cela suppse  que l e  courant dms l a  charge s o i t  l e  double 

de celui  débité par l a  source, dDoÙ le qual i f ica t i f  de "doubleur" souvent 

donné à cet onduleur sér ie .  

Th1 e s t  débloqué, le murant q u i  traverse ce redres- 

seur e t  la moitié A9 de l'inductance X induit  une tension négative entre E 

e t  O e t  provoque l e  blocage de T h 2  Avec 1 'anorcage de Th1 débute un régime 

pseudo-périodique qui inverse la tension aux tomes de ?A2 l'amenant au Joi- 

sinage de 2:E 

Le déblocage de ce rl?dresseur provoque 1 ' m ê t  de la con- 

duction de Thl  Le courant dans l e  récepteur e s t  inversé. 

Corne pour l'onduleur px-allèle on peut, outre l e  fonction- 

nement décrit, trouver l e  kgime avec des interval les  où aucun redresseur ne 

conduit. 

0.2.3. Onduleur sér ie  paral lèle  ........................ ........................ 
Les caractéristiques de 190nduleur sér ie  e t  de 130nduleur 

paral lèle  sont en par t ie  mmp16m~ntairës ; l a  tension de so r t i e  se rapproche 

de la sinusoïde quand la chcllrge du premier aupente ,  p u r  l n ,  second c ' e s t  

q w d  la charge diminue. 

On obtient des f i s u l t a t s  intéressants en combinant les 

deux types, c 'es t  l'onduleur sé r i e  parallèle (fig.4) où l 'on trouve deux 

capacités, 1 'une Cs en sé r i e  avec l a  chsrge, 1 'autre C en p a l l è l e  avec 
D 

celle-ci. 
- 

7 8 8 -. 



Ce mntzge a donné l i e u  à de nombreuses variantes notam- 

ment p u r  permettre la régulation de l a  valeur de la tension de sort ie .  

0.2.4. Ehploi de diodes de récupération 
................................ 

Pour réduire l a  tension inverse aux bornes des thyris tors  

bloqués, L. GETJVIT a proposé de mnter  des diorles en paral lèle  inverse 

sur chaque thyris tor .  La figure 5 m n t r e  un exemple particulièrement simple 

de mntage. 

Ces d i d e s  ont un second e f fe t  favorable lo r s  du régime de 

fonctionnement avec débit  s é p é  des modes. Qxmd l e  courant traversant Thp 
par exemple,devient négatif, celui-ci se bloque mis la diods Dl permet à 

ce  courant de  continuer à s'écouler. Gn aura donc successivement débit de 

Thl9 Dl, Th2' D2, Thl e tc . . .  Or, l e  passage du cornint i par Dl ou D cor- 
C 2 

r e s p n d  au renvoi d'énergie vers la source, d'où l e  nom de diodes de récupé- 

ra t ion  donné à Dl e t  D2. 

Plus l e  récepteur est inductif, plus les phases de récupé- 

rat ion ont une dur& re la t ive  élevée e t  plus l 'addition des diodes se traduit, 

à puissance active fournie au récepteur donnée, par une diminution du cou- 

rant  rnoyen pris à l a  source continue. On d i t  que l e s  diodes c o q m s e n t  la 

puissance réactive absorbée p-lr la charge. 

Le branchement des diodes m t i - p r a l l è l e s ,  t e l  q u ' i l  e s t  

représenté sur la f igure 5, présente un inconvénient. Quand un thyris tor  

cesse d v ê t r e  p s s m t , . l a  tension à ses bornes devient t r è s  peu négative ; 

e l l e  e s t  en e f fe t  égale, zu signe près, à l a  chute de tension directe  de l a  

diode correspndante. Cette f a ib le  valeur de l a  tension inverse des thyris- 

t o r s  rend très important leur temps de recouvrement et l imite  aux très Las- 

ses fréquences l'cmploi de ces mntages. 

On a prévu divers procédés pow que l e s  diodes de récupé- 

rat ion suppriment les p i n t e s  de 1.1 tension inversê mis permettent à celle- 

c i  de prendre des valeurs s ~ f f i s ~ m t c s .  On peut dans ce  but mettre des résis-  

tances en s&ie avec l e s  diodés. 

MAC I%RFCY {11} a m d i f i é  l e  mntnge p u r  que l e s  thyris- 

t o r s  soient r e l i é s  à l a  source à travers l'inductance X alors  que les diodes 

mti--parall$les y sont réunies directement. Son sch& a donné l i e u  à des 

v?xiantes dont cmtain2s conduisent à d'excellents rgsultats.  

0.2.5. ûndüieurs sinusoïdaux ..................... ..................... 
Avec deux thyris tors  principciwc,on ne peut obtenir une 

tension de s o r t i e  t&s  voisine de l a  sinusoïde ; de plus, l e  taux d'harm- 

nique vsrie  beaucoup avec le m u l e  et 1 'argument de 1 'imp&hnce réceptrice. 



Pour se rapprocher, de la sinusoïde, il e s t  e f é r a b l e  de 

construire une forme d'onde à l ' a ide  de signaux quas i -~ctangula i res  de ni- 

v e a u  convenables. La figure 6 11~3ntr-e l a  solution mise au point p r  
i 12) SALTERS s 

Un onduleur pwf&lèle à deux thyris tors  Thl e t  Thî donne 

une tension alternative formée, p w  période T de 13 tension de sor t ie ,  de 

10 créneaux de hzuteur 6ga.le dont deux ont une lmgcur double de ce l le  des 

hui t  autres.  Le t r cmsfomteur  comporte trois sacondaires dont l e s  nombres 

de tours sont n2, n t  = 0,265 n2 e t  nSi2 = 9,765 n2. Un c o m t a t e u r  2 6 thy- 2 
ristors Th3, 'lx4, Th5, Th6 > Th7, Thg permct d'appliquer 2 13 s o r t i e  e t  dams 

l e  sens convenale c e l l e  des trois tensions secondaires qui convient p u r  

former l a  tension d~ so r t i e  vS. Le fonctionnement di1 o o m t a t e u r  ne pose p s  

de p r o b l h ~  de blocage car l a  f i n  d c  l a  conduction d'un thyr is tor  correspond 

à 1' inversion de sa tension modique (1) 

Ce rappel somaire des principaux types dvonduleur, C' mm- 

phasés e s t  forcément. incomplet car de riombreux principes peuvent servir de 

point de dSpart e t  chacun d'eux donne l i e u  2 de nombreuses variantes. Ilès 

que le s c h b  complet e s t  a r rê t6 , le  choix déf in i t i f  des éliments est souvent 

empirique. 

Toutefois ce r a p p e l a  permis de mettre en évidence le pro- 

blème fondamental des onduleurs à thyris tors ,  celui  du blocage des redres- 

seurs à la f i n  de leur  phase passante, Pour l e  résoudre, on f a i t  toujours 

appel 2 des condensateurs, ceux-ci pouvant intervenir de deux façons : 

. On peut u t i l i s e r  le  f a i t  QLE la tension aux bornes d'un 

condensateur ne peut subir de discontinuité. Le débit  d'un thyr is tor  proyo- 

que l a  charge sous un signe convenabl? d'un condensateur. L v m r ç a g e  du re- 

.dresseur suivant m d i f i e  l e  c i r cu i t  et r e l i e  l e  condensateur aux bornes de 

ce lu i  qui conduis;-.;-t de t e l l e  façon que ça tension devienne négative. 

Nais l e  courant absorlié par un condensateur peut présen- 

ter des discontinuités. Pour l i m i t e r  les p i n t e s  de courant p r i s  à la source 

on r e l i e  le mntage à celle-ci par une inductance. L'ensemble inductance- 

cclpacit-6 assure p u r  certains régimes lVannulation du courant dans chaque 

thyris tor  avant que l ' au t re  s o i t  d6bloqué. 

("on pourrait aussi  évoquer lei  onduleurs " 2  charge résonnants" . ia source 
à courant continu alimente 3 Wavms un thyristor un c i rcu i t  résonnant 
sé r i e  ou psirallèle. Le déblocage dii redresseur entraîne le passage dans 
celui-ci d'un courant pseudo-périodique qui se coupe de lui-même lors  de 
son passage par zSm. IES osci l lateurs  à r t 3 l a x a t i o ~ u t i l i s é s  corne g&é- 
rateurs  dvimpULsions p u i ~ s ~ t e s ~ c o n s t i t u e n t  de &diocres sourcss de si- 
gnaux qu'on souhaitwait  sinusoidam. 



Les travaux effectués sur l e s  onduleurs mnophasés sont 

surtout orientés VGTS l a  production de signaux de fréquence f ixe  à partir 
d'une source à tension continue constante. Le premier but recherché e s t  

l 'obtention dqune forme d'onde sinusoïdale dans un large domine de facteurs 

de puissance e t  de courants. Le min t i en  souhaité de la constance du niveau 

de l a  tension de so r t i e  ne peut 8tre obtenu directement ; on sPat tache à 

trouver des myens cornniodes de régiLation. 

C'est dans une optique n e t t a c n t  différente que nous abor- 

demns 1 'étude des onduleurs triphasés. 

Les onduleurs tri?hasCs destinés 3 remplacer l e s  groupes 

tarrnants de secours pfisentent de nombreuses .analogies zvec les onduleurs 

mnophzs6s dont nous venons de rappeler 1~ principe. Les buts recherchés 

sont l e s  mêmes e t  on retrouve les mntages y a l l è l e ,  sér ie  ou sér ie  parallè- 

l e  des condensateurs de comutation. Toutefois, on profi te  des propriétés 

d'une diffSrence de couplage entre l e  primaire e t  l e  secondaire du transfor- 

m t e u r  t r i p b s é  pour supprimm certains hiLi?rsioniques dans l e s  t a s i o n s  de 

so r t i e  El31 

C f  e s t  l e  développement prévu des équipements à vitesse 

variable avec mteur  asynchrone qui a notablement accru l s i n t é r ê t  porté aux 

onduleurs triphasés. Parmi les norribreux procédés @h.entés, celui  qui  u t i -  

l i s e  un onduleur semble en e f fe t  l e  plus prometteur du m i n s  pour l e s  m- 

teurs  à cage . IGis l e s  buts a s s i d s  à l'onduleur sont a lors  différents  

de ceux vus p+c&ment car  ses coriditions de t r a v a i l  qui l u i  sont imposées 

sont tout  autres, Après avoir précisé ces conditions e t  leurs conséquences , 
m u s  vemmns l e s  mntages q u ' i l  f a t  examiner e t  les cmact&istiques q u ' i l  

importe le  plus de dé?erminer, 

0.3.1. Onduleurs destinés à la variation de vi tesse ............................................ ............................................ 
Les équipements destinés à la variation de vitesse du 

mteur asynchwne par vmiat ion de fréquence sont alimentés 3 pr-lyrtir du 

réswu à fréquence industrielle.  ii2 valeur des tensions qu ' i l  doivent four- 

n i r  au mtew? doi t  changer en m ê m  t q s  que leur  fréquence ; du m i n s  en 

première approxirration e l l e  doi t  Gtrz proportionnelle à ct-lle-ci. Ces dewc 

conditions ,ajoutées au f z i t  que 1 'onduleur alimznte un seul récepteur, en- 

t raînent  quatee conscq - uences. 



a) Lvonduleur est alimenté pr un mntage dedresseur à thyris tors  

Lqonduleur ne peut assur- lui-même la variation de l a  

valeur des tensions de sort ie .  LE mntage re&esseur qui l 'alimente en con- 

t inu à partir du réseau industriel  doi t  l u i  f o m i r  une tension continue 

dont la valeur augmente ciu fur et à mesure qus l a  friquence des signaux de  

sor t ie  croît. 

On m d i f i e  l1ampliI%de des tensions délivrées par lvondu- 

leur par action sur l a  tension continue dleritrSe,donc sur l e  mntage redres- 

seur qui l e  r e l i e  au réseau. Ce montage ser2 donc un mntage tou t  thyris tors  

ou un mntage d e .  

h constance du rapport des tensions al ternat ives e t  con- 

tinue de l s o n d u l ~ w  n'a donc i c i  qu'une importance très r&luite, puisque 

dans l a  chaîne de trmsmission de puisscmcl-. un mntage extérieur à lqondu- 
leur assure aux tensions de s o r t i e  l e  niveau convenable. 

b) L 7onduleur d o i t  pouvoir fonctionner à des frSquences très d i f f h n -  
tes. 

Au d h a g e ,  1 fonduleur do i t  alimenter l e  m t e u r  à une 

fréquence très faible ; l a  frgquence a u p n t a n t  ensuite ;iu fu r  e t  à mdsure 

que croît la vitesse désirée. 

Lqonduleur do i t  être conçu pour les t r è s  basses fréquen- 

ces mis p u v o i r  fonctionner correctement, surtout au point de vue blocage, 

jusquqà quelques cent3ines de hertz.  

C )  Lfondulew ne comporte p-is de t r a n s f o m t e u r  

L e s  onduleurs mnophasés a deux redresseurs contrôlés né- 

cessitent un t r a n s f o m t e u r  , ou tout  au moins un a u t ~ t r ~ m s f o r m t e u r ,  pour 

donner un point milieu. Les onduleurs mnophasss ou triphasés à fréquence 

f ixe  mplcient  dvordinaire un t r m s f o m t e u r ,  même s i  celui-ci n 'est pas 

exigé pcir l e  principe u t i l i s é  , dans l e  but dvadzpter les tensions du résesu 

a l t e r m t i f  alimenté e t  de 13 source continw. 

Dans l e  cas i c i  envisagé, à cause de 13 nécessitg de fonc- 

tionner aux très basses fréquences, on évi te  l P m p l o i  d'un t r a n s f m t e w  ; 

l e s  thyris tors  débitent directement dans les enroulements p r i x d r e s  du m- 

teur.  

Le plus souvent on u t i l i s e  un rrioteur dont la tension nomi- 

naie e s t  adaptée à c e l l e  du réseau industr iel  de distribution. Lorsqu'un 

t r a n s f o m t e u r  e s t  n6cessaire, il e s t  placé entre l e  réseau e t  l e  mntage 

redresseur. 



d) ?A r6duction du taux d'hmnoniques des tensions de l'onduleur ne 
do i t  pas conduire à des mntages t rop  compliqués 

Il n'est  pas possible avec unonduleur simple d'obtenir 

des tensions de forme d'onde quasi-sinusoïdzle dans un large damine de fre- 
quences et pour des charges variables. Pour se rapprocher de c e t  optimum,, 

il faudrait  augnenter l e  nombre de thyris tors  u t i l i s e s  ou tou t  au moins les 

f a i r e  t r ava i l l e r  à frQquence plus élevée e t  avec une électronique de c o r n -  

de bien plus compliqu6e. 

Or, l e s  premiers résul ta ts  dës travaux de notre camrade \ 

J .P.  SIX sur  l e  moteur asynclmne alimente plr un montage à thyris tors  mon- 

t r en t  que cet.te machine s'accommode bien de tensions comportant des har-wni ) 
ques d'importance notable. Les pertes suppl6mentai.res qui en résul tent  ne 

ddu i sen t  pas beaucoup l e  rendement du mteur .  

Aussi, du moins dans un premier tpqs ,pur  rendre compétiti- 

ve l a  variation de vitesse avec mteur asynchrone, or, doi t  s 'orienter vers 

des rmntages simples à peu de thyris tors  e t  tolérer  des tensions pas très 

sinusoïdales. Ult6rieurement ces solutions pourront être retenues pour l e s  

j q u i p m n t s  de fa ib le  e t  de moyenne puissame. 

Four i l l u s t r e r  lgcnsmble  de ces rwnarques, nous donnons 

(fig.7) le s c h h  complet de la part ie  puissance du mntage propos6 par, 
t 15) G. SEGUIEX * 

-- Figo - Schétlla d'un variateur de &tesse pour moteur asNnchronu 
triphasd. 



On voit que l e  nomlre de thyristors nécessaires est l i m i -  

t é  3 neuf, t r o i s  pour l e  redresseur e t  six pour 1 'onduleur. L1onduleur, où 

t ro i s  capacités suffisent p u r  assurer l e s  blocages ,débite directement çur 

l e  mteur. Entre l e  montage redresseur c t  l'onduleur, il place une capacité 

destinée S. jouer l e  rô le  de volant d'énergie e t  deux réactances. Ces derniè- 

res  servent à limiter les  pointes de courant pris par l e  r.edresseur au ré- 

seau e t  par l'onduleur à la capacité ; el les  assurent en outre l'indépendan- 

ce entre deux c h u i t s  fonctionnant à des fréquences différentes. 

La co-de e s t  t r è s  simple : on règle la friquence des 

tensions appliquées au mteur par la durée des cycles de s ix  impulsions éaui- 

distantes envoyées sur l es  gâchettes des six thyristors de lfonduleur. Au 

fur e t  à mesure que la fréquence augmente, la tension redressée es t  accrue 

par réduction du retard à l'amrçage des b i s  thyristors du mntage redres- 

seur. 

0.3.2. Les mntages étudiés .................... .................... 
Les onduleurs, ayant à assurer l a  fonction inverse de 

celle assignée aux mntages redresseurs, on peut, comme nous 1 indiqué 

en mnophasé, partir des mêmes s c h h s .  La tension reciressée devient la tenL . 

sion continue d'alimentation ; l e s  moulements secondaires sièges des ten- 
. 

sions à redresser deviennent l es  t ro i s  enroulements primaires du moteur ré- 

cepteur des tensions ondul6es ; les redresseurs sont mntés à lPenvers car 

l e  sens de débit des courants e s t  inversé. 

En triphasé, trois mntages sont possibles, pour les  dis- 

tinguer on adoptera 1s dénomination pmpsée par G. SEGUIER'~~}. Nous étu2 

diemns donc successivment 

. 1 'onduleur triphasé à commutation parallèle P. 3. 

. l'onduleur triphasé à commutation pùrallèle double P.D.3. 

. l'opduleur triphasé à commutation série S. 3.  

Sur la  figure 8,  on trouve l a  représentation simplifiée 

de ces trois rmntages montrant l'analogie de leur configuration araec celle 

des mntages redresseurs correspondants. LES czpci tés .de  blocage n'ont pas 

Gté représentées. 
--- 

S i  l 'an suppose les  trois phases réceptrices purement r6- - 
sistantes e t  s i  l 'on néglige les  courants de cha~ge e t  de décharge des con- 

densateurs, ces mntages donnent l e s  tensions de sort ie de la figure 9 ; 

sur celle-ci, on a indiqué l e  ou l e s  redresseurs conducteurs durant chaque 

in t  ervEIIle. 



- Fi .8.- Schdm de principe dss M e  
& d m  3 t h g r i ~ t 0 ~ 8  ~ O U P  r h e p e e ~  
tr iphasd  

E ten8Zon d'entrée 
VIs V2s V 3  tensiond de sort ie  

Le mtage P.3. ne délivre que des tensions unidirectionnelles ; leur 
développement en série est de la forme 

La composante noyenne a une valeur notable, s i  e l l e  n'empêlllre pas k rota- 

ticn du mtew e l l e  est du nains cause de pertes Joule impcrtantes. 

, Ce mntage n'est pas un m i  onduleur, il ne découpe 
qu'en trois ondes rectangulaires une tension continue. Ausli le mm de 

(1) d6coupeur mus sanble-t-il le mieux adapté . 
On pourrait évidement évi ter  l a  transmission du terme 

myen au notm en plaçant celui-ci  au secondaire d'un transfonnatew, mis 
alors les pertes dues à ce terme se p'poduiraient dans &es enrouleoent6 pi- 

maires du transformateur. 



Th* , Tha , Thr 
? 

Tht 1 . tha 

- Fige 9;- Diagrme des conducl4ons et 
forme d'onde scMmat4qut dcB tensiom 
de ~ o r t i s  déZir~~dedi pur Zes trois mon- 
kngea de Za figure 8 



Les mntages P. D . 3 .  et S. 3 au contraire délivrent des tensions alternatives 

Les développements en sér ie  des tensions de sor t ie  sont de l a  forme, 

pour l e  P.D.3, 

- 2E zm - 1 s i n  - s i n  2- sin nwt 
v1 - 77 n = l  n 2 3 

p u r  l e  S.3 ,  

2E zm v = -  1 n7~ 
1 n 

- (1 + cos -1 s i n  n w t  
n= l  n 3 

e t  montrent, outre la suppression du terme moyen, l'accroissement de lfkL- 
portance du terme fondamental par rapport aux hammiques. 

On e s t  encore très lo in  d'obtenir des signaux sensiblement 

sinusoïdaux et le  nom de découpeurs inverseurs semble mieux caractériser le 
(1 rô le  attendu i c i  du groupe de thyris tors  ). 

Plus compliqués, l e s  mntages P.D. 3 et S. 3 donnent, à prio- 

ri, des résul ta ts  meilleurs que l e  montage P.3. En onduleur on retrowe, 

p u r  ce qui e s t  des perfomrances, l a  même classif icat ion qu'en redresseur. 

Le &oupeur P. 3 assure ml l a  conversion continu aïtexna- 

tif nécessaire pour la  variation de vitesse des mteurs .  S i  nous avons tenu 

à l 'é tudier  avec l e s  autres, c ' e s t  en raison de son emploi possible dans 

d'zutres applications e t  surtout pour que l 'etude de ce type d'onduleurs 

s o i t  complète. 

Pour chacun des t r o i s  montages, nous adopterons l e s  &es 

hypothèses e t  cherchemns à 6t&l i r  l e s  mêmes caract&ristiques en suivant, 

autant que possible, l e  même plan. 

0.4.1. Hypothèses adoptées ------------------- ------------------- 
Afin de pouvoir amiver  jusqu'à l a  détamination des ca- 

ractér is t iques,  nous avons dû admettre tmis hypthèses.  

( ' )~e mt inverseur (inventer) u t i l i s é  par les anglo-saxons semble mieux 
adopté que ce lu i  d ' onduleur. 



a) l e s  t h p i s t a r s  u t i l i s 6 s  sont supposés parfaits ; leur  chute de ten- 

sion directe  e t  leur courant invmse seront négligés. 

b) on assimile à une imp6dance de c o e f f i c i ~ n t s  R e t  L constants chaque 

phase du récepteur, é tant  bien entendu que lorsque l a  vitesse du moteur va- 

rie on lit l e s  divers r é su l t a t s  sur l e s  caractéristiques p u r  des valeurs 

différentes de R e t  de L. 

C) l e  montage e s t  supposé directement r e l i 6  3 une source de tension 

continue constante d ' imp6dance nggligeable . 
La première hypothèse n'affecte guère l a  précision des cal- 

culs ; d 'a i l leurs ,  l a  chute de tension direct?  des redresseurs au silicium 

étant à peu près constante, p u r  en t e n i r  corripte il s u f f i t  de déduire de lii 

valeur de l a  tension continue d'alimentation l a  chute de tension dans un ou 

dewc thyristors,  suivant l e  mntage, 

Lcl deuxième hypothèse est plus importante, car un mteur 

triphas6 né prcsente pas les mêmes caractéristiques suivant l e  sens e t  l 'o r -  

dre du système triphasé de tensions qui l u i  sst appliqué. Pour chaque vites- 

se, on prendra R e t  L correspndant au f o n d m t c * l .  Le mteur  ne p u v m t  

être assimil2 à un récepteur l inéaire  qu'en première approxinution il en ré- 

sul tera  un écart  entre l e s  caractéristiques établ ies  e t  cel les  relevees lors- 

que l'onduleur débite  sur un mteur .  Cet &art risque d 'ê t re  d'autant plus 

important que la forme d'onde des tensions calcul6es s'éloigne plus de la 

sinusoïde. 

Pour l imi ter  l e s  pointes de courant absorbé par l'onduleur, 

notamment lors  de l a  charge des capacités de blocage, on place une k c t a n c e  

en m n t  de 1 'onduleur (voir, par a m p l e ,  l e  s c h h -  de la figure 7 . D1au- 

tre part l a  tension d'alimentation de lvonduleur e s t  obtenue, à partir du 

reseau, par un mntage redresseur e t  présente donc une certaine ondulation 

&siduclle. Eh supposant ia tension à l v e n t r s e  de l'onduleur sans ondulation 

e t  fournie par une source dvimpÊdcmcz n6glige&le, on peut sé- l sé tude  

de ce rmntage de ce qui le  pr6cède. Cette hypothèse explique certaines dis- 

continuités qui seront supprimées dzns lVéquifiuncnt d'ensemble rée l .  

Nous avons dû avoir recours à des s u p p s i t i ~ n s  p u r  pou- 

voir mzner à bien les calculs.  Ceux-ci conduisent némmins à des relat ions 

très complexes que szul un ordinateur puissant permet d'exploiter. Nous rac- 

courcirons l e  plus possible l V m p s 6  des calculs ayant conduit aux diverses 

relat ions e t  regmupmns,  à l a  f i n  dr l q i t u d e  de chacun des trois mntzges, 

l'ensemble des cmactéristiques déduites de ces relations. 



0.4.2. Plan d étude des t r o i s  mntages ............................... ............................... 

Pour chacun des trois onduleurs étudiés, nous adopterons 

le mPme pla.n e t  chercherons à t racer  l e s  mêmes cmactéristiques. 

Après 1 ' explication du fonctionnement du rrantage , nous 

établirons l e s  expressions des divwses vwiables,  ccla nous permettra de 

tracer,  toujours en fonction de la fréquence, l e s  diverses caract6xistiques. 

Il faut rwwquer  que c 'es t  lsétude des tensions aux ber- 

nes des cordensateurs de blocage qui semble le myen l e  plus c o r d e  dsabor- 

der l e  fonctionnement de ces montages. 

Pour chacun d'sux, mus examinerons le cas du débit sur 

résistance puis ce lu i  du Acepteur rgsis tant  et  inductif. 

Les prcmièr2s caractéristiques cherchées sont relat ives 

aux conditions de fonctionnement du montag?. Elles donnent : 

. le temps de blocage tg 

. la tension de blocage ug 

Le temps tB e s t  égal à l ' in terval le  durmt  leque 

sion aux bornes d'un thyris tor  qu'on vient de bloquer r e s t e  nggative ; tg- 

doit  r~ster supérieur au temps de &gén&ztion tr du rcdresscur p u r  qu ' i l '  

n'y a i t  pas dPamrçzge p r h t u r é .  

Le r&gime imposé aux phases réceptrices e s t  caractérisé 

. - la valeur z f f i c a c ~  V, des tensions de s o r t i e  -- 
A . la valeur efficace V du terme fondamental de ces ten- - 

sions If 

. la  valeur ~ f f i c a c c  1: du courant atsorbg. 

Du courant dans 1s rkcepteur e t  de ce lu i  dans l e s  capaci- 

tés, on déduit l e s  courbes donnant : 

. l e  courmt myen t o t a l  1 absorbé par le  mntage 
W Y  . le factem de fome f F  de cc courant. 

Les 3utres v ~ l c u r s  se d6duisent de cel les  indiquées s o i t  - 

directement so i t  à l ' a i d e  de relat ions simples. 

On peut a ins i ,  à partir de l u  tension continue E e t  de la - J n  

charge, déterminer tous l e s  éléments des onduleurs et apprécier l a  sureté de,,: 

leur fonctionnement ct l a  qualit6 de leurs p e r f o m e e s  dans un domine de '. 
fréquences . 



C H A P I T 2 E  1 
-- 

LE DECOUPEUR TRIFHiSE A TROIS "I'llYIiISTOIiS 

Le plus simple des 'br~duleurs '' triphas& e s t  celui  r e p é -  

sent6 sur 12 f i w c  10. La tension cantinue f, appliquée entre l e s  points D 

e t  O,zlUncnt2 successivvnent l e s  trais p h s e s  du récepteur mntées entre D 

et  l e s  umdes A, R ou C des mis thyris tors  Th Th2 e t  Th3. Czs derniers 1 ' 
î n t  leurs  cathcdes rel ides à O. Les tmis con6ensateurs de blocage "1) C2 
et C3 sont branchés entre l e s  anodes dss  reùresseurs successifs. 

= -  Fig. 10.- Schéma dü iiCcoupyw tr$phasi' à t12ois redresseurs 
contrôlés. 

L? figure 1 0  mintre $galement les m t l t i o n s  e t  conventions 

de signe u t i l i sées .  ignus d6signemns p : 

il, i2, i3, les commts  dans l e s  trois philses du réceptem; 

vl, v2, v3 l e s  tensions 3ux bornes do celles.-ci ,  

jl, j 2 ,  j les courants dans l e s  condensateurs, 

ul, u2, u3, l e s  tensions à leurs  bomies, 

i, l e  courant t o t a l  absorbé ~r l'onduleur. 

Chaque phase du récepteur est cmact&is6e p;ir sa résis- 

tance R et  ssn inductance L. 

L, g6nérateur df"rpulsiuns 3pplique une impulsion do dg- 
T blocage au thyris tor  Thl à l ' i n s t an t  t 0, à Thp pour t = -, 2 Th3 p u r  - 3 

t = -  '* T d6signait 13 p&iode de fonctionnement du mntcige. 
3 '  



IRs thyris tors  étant  débloqués à des interval les  de temps 

égaux e t  l e  rmntage étant syrkWique, les mêmes phémrnènes se produisent dans 

l e s  trois phases avec un décalage de T/3. 

Pour suivre 1  évolution des divevlses variables , il s e s t  

révélé préférable de suivre l e s  tensions ul, u2, u3 aux tornes des condensa- . 

teurs  ( f i g , l l ) .  

. A l ' i n s t an t  t = O ,  l e  thyris tor  Th1 devient conducteur,portant l e  

point A au potentiel  du point O qui est pris c o r n  origine des potentiels. 

Les condensateurs Cl et Cg se chargent donc, l e  premier négativement e t  l e  , 

second psitivement.  Quant 3 la charge de C2,elle évolue de telle façon que 

u2 = -uI - u3, car la sorrune des t r o i s  tensions u ui e t  u3 est toujours 1 
nulle. 

A l ' i n s t an t  t = T/3, l a  tension aux bornes du redresseur Th2 e s t  po- 

s i t ive  puisque Cl e s t  chargé négativement. L'envoi d'une impulsion sur sa 

gâchette entraîne donc son amxçage qui porte l e  potentiel  du point B à 

zéro. Puisque ul e s t  négatif, l a  tension aux bornes de Thl devient négative, I 
e t  ce t h y i s t o r  se  bloque. 

Durant l ' in terval le  T/2 ,  2T/3 l e s  tensions u2, u3 e t  u 1 
évoluent de la même façon que ul, u2 et u durant 1 'intervalle 0, T/3 qui 3 
précède. 

. De même l 'envoi de l'impulsion de déblocage à Th,, 2 l t i n s t a n t  t=2T/3 
V 

l e  trouve avec une tension aux bornes positive puisque u e s t  a l o r s  négatif. 
2 

Le débit de Th3 entraîne le blocagz de Th2. 

E t  le  fonctionnement se  poursuit de f a p n  cyclique. 

- F i g ,  11 ,- Sch&m équivaZenï3 au mantage do Za figure 10 d m t  cham 
des intervuZZes de dw& T / 3  qzci marquent chque pémode T. 



Sur l a  figure 11 où seul est représenté le thyris tor  con- 

ducteur durant chaque intervalle,  on a indiqué des signes à &té de deux 

condensateurs. Ce signe indique le sens d'évolution de la tension aux b r n e s  

des deux condensateurs r e l i é s  au thyr is tor  conducteur. Quant au troisième, 

1 'évolution de sa charge n 'est  pas déterminable à priori .  

Cette description du fonctionnement, pemt de t racer  

l ' a l lu re  des formes d'ondes des tensions ul, u2 e t  ug sachant qu'elles sont 

identiques à T/3 près, que leur s a m ~  e s t  toujours nulle e t  que ces tensions 

ne peuvent pr6sen- t~  de discontinuité l o r s  des comutations (fig.12 a ) .  

Des formes d'ondes de ul, u2 e t  u3 on peut déduire ce l les  

des tensions aux b r n e s  de thyris tors  ( f ig .  12b). 

Fbw l e  thyris tor  Thl par. exemple, on aura 

p u r  O <  t < T/3, vTh - - vA = 0, puisque Thl e s t  conducteur, 
1 

p u r  T/3 < t < 2T/3, vA = ul, puisque vg = 0, 

P m  2T13 < t < T, vA -u3, puisque vC = O. 

Sur la courbe donnant vm on a indiqué l e s  deux paramè- 

tres qui caractérisent le bon fonctionnemen4 du découpeur : 

- l a  tension de blocage ug qi apparaît aux b m e s  du 

thyris tor  à bloquer lors  de l'amorçage du suivant, 

- l e  temps de blocage tg durant lequel l a  tension du thy- 

r i s t o r  à bloquer r e s t e  négative. 

De même la connaissance de ul , up et ug permet le tracé 

des tensions aux bormes des phases réceptrices (fig.12b). 

Fbur la phase 1 par exemple, vl E , v , on a successi- 1 
vement : 

pour O < t < 
T 
3 > V 1 = E  



.- F i g o  - 12. - Exemples cl! formes d 'ondes possibtes 
al des tensions ul, us e t  u 

3 
bl des tensions v e t  v l .   th^ 

- - 
i 



L'examen des formes d 'ondes de la figure 1 2  suggère trois 

a) S i  les valeurs de % e t  de tg sont insuffisantes, l e  blocage des 

thyris tors  ou le maintien de ce  blocage durant l e  temps de rég&&ation ne 

sont pas assurés. Plus l a  période T es-t brève,mins les condensateurs ont 

le  temps de se charger e t  de s e  décharger à des valeurs voisines de E dsune 

part, d'autre part tous l e s  in temal les  de temps e t  notamnent tg sont abré- 

gés. On voi t  qu'à valeur de C e t  des constantes du r6ccpteur donnéeq il y a 

une fréquence nuxirrale de fonctionnement correct.  

b) A basse fpéquence, l e s  intervalles de T/3 sont longs par rapport à 

la constante de temps de c1mge ou de décharge des condensateurs,et l a  for- 

me d'onde des tensions de so r t i e  ne diffèrera de ce l l e  tracée sur l a  figure 

9,obtenue en négligeant l e s  condensateurs,que par des p i n t e s  de durée rela- 

t ive  brève. Il en sera tout  autrement quand l'augmentation de la fréquence 

rendra ces constantes de temps voisines de la période T. 

C )  Le fonctionnement dépend essentiellement des condensateurs, or  ceux- 

c i  se chargent e t  se  déchargent 9 travers l e s  p h a s ~ s  du récepteur. La nature 

du récepteur intervient donc dès qu'on veut étudier les diverses variables. 

Il mus  a semblé bon d1examinc2? successivement l e  cas simple du récepteur 

r é s i s t an t ,  puis celui  en pratique l e  plus important, du récepteur rés is tant  

e t  inductif .  

1 . 2 ,  DEBIT DU DECOUPElB SUR RESISTANCES PUES 

Ba f i p e  13 repr6sente l e  s c h h  équivalent au découpeur 

débitant sur t r o i s  résistances égales R,durant l ' i n t e rva l l e  O,T/3 où l e  

thyr is tor  Thl e s t  conducteur. 

L'examen du fonctionnement pendant l e  tiers de l a  période 

T e s t  suffisant,puisque l e s  tensions ul, u2, u3 e t  v v e t  l e s  cou- 1) ?' 3 
rants jl, j2.3 -j3 e t  il> i2, i sont décalés de T/3. 3 

1.2 .1 .  h r e s s i o n  des diverses variables ................................. ................................. 
1.2.1.1. Tensions aux bornes des condensateurs 

Il est cormade d'étudier en premier l i e u  l e s  tensions ul, 

u et u car e l l e s  ne peuvent subir de discontinuités. 2 3 
L'examen du s c h h  de la figure 13 donne: 

E = Ri ,  
L - U1 

E = R i 3  - U3 



avec : 

- E g .  13.-  Schdm Qquivalent du découpeur triphas6 ddbitant sur r é s i s -  
tances,durant Z PintervaZZe O,T/3. 

On en déduit : 

devient : 

Le long du c i rcu i t  fermé f o d  p l e s  t rOis  condensateurs 

Enfin, l a  l o i  des noeuds donne : 

D e s  relat ions (11, ( 3 )  e t  ( 2 )  on t i re  : 
f 

S i  dans l'équation ( 6 )  on remplace j p r  -j - j 2 ,  e l l e  



ou en tenant compte de l ' éga l i t é  (5) et après simplification, 
f 

On peut déduire de ce t t e  équation d i f férent ie l le  1 expres- 

sion de la tension u aux bornes d t  . 
2' = c2 

Esignons p r  q2 = C u2 la charge de ce condensateur 

en indiquant par u l a  tension aux bornes de C p u r  t = 0,et en p s a n t  
2 O 2 -. 

Four é tab l i r  l'expression de la tension ul on part de 

l 'équation (5) : 
# 

I 
qui,  compte tenu de la relat ion (71, devient : 

f f 

d t  

ou, puisque u2 s i  q1 désigne l a  charge de Cl, 

L'expression de u2 m t r e  que la soli1tion part icul ière de 

c e t t e  équation d i f férent ie l le  est de la forme : 

donc : 

en reportant dans 1 'équation (10),  on trouve K par identification : 1 

donc 



La solution générale de l'équation sans second membre 

étant de la forme K2 e-t'T, l'expression de ql durant l ' in terval le  O,T/3 e s t  ,;: 

donnée par : 
t t - - 

C 
- -  

T 3 T 
Q1 = K2 €2 - C E - 2  u e 

20 
Donc 

K2 
1 

Pour trouver l a  constante K,  égale à - on u t i l i s e  le f a i t  
C '  

que l e s  tensions aux b r n e s  des condensateurs ne peuve~t  s u b k  de disconti- . 
. . . . 

nuité lo r s  des comrratations e t  quDel les  sont décalées de T/3. 

( u ~ ) ~ = ~  = (u2) T t= - 
3 

T - -  
Posons Dl = e 9 T e t  écrivons que, pour t = O,  l a  tension 

u1 es t  égale à Dl u ~ ~ .  

Puisque ul t u2 + u3 = O ,  l s e x p s s i o n  de la tension u 3 
se déduit directement de ce l le  des deux autres .., a 

Il ne res te  q u 9 à  dé-terminer u ; pur  cela on rwrnrque 
2 0 

Donc : 



f i 7  reportant dans lés relat ions ( 8  1 , (11) et (12) , 01: peiit 
, . l ' 

tracer l e s  trois tensions ul, u2 e t  u3 pour chaque valeur de r .  

1.2.1.2, Courants dans les condensateurs 

Les courants j l, j 2 ,  j dans les condensateurs de blocage I . 
se déduisuit directement des tensions u,, u2, u3 par: 

J. 

qui donne : 
t u2 - -  u 

j1.g-g e 
t 

u2 
- -  

3 T 
j 2 ~ - - ~  3 R 

4- 

L1 
-3 e 

j 3 - 6 R  

On retrouve bien j + j  + j = O 

1.2.1.3. Courants dans les phases réceptrices ; courant t o t a l  absorbé - 
T Entre l e s  instants t = O c t  t = 5 , l e  débit  de Thl appli- 

directement l a  tension E à l a  phase 1 de résistance R, donc : 

- E il - R 

On déduit l e  courant dans l e s  autres phases de  

i2 = j 2  - j l  e t  i 3 -  - j3 - j2 

Les trois courants ont donc pour expressions : 

- E il - R 

u t - -  t ;  

i2 = [E + 
(1 + 2D1) e r - 3 3r ' (15) 1 - 2 R  

t 
u2 1 - -  

7 -  

l 3  t d ( 1 t 2 D l )  e 2 R e 3r 

Quant au courant t o t a l  p r i s  à la source de tension E p r  

le décou@eur, il es t  Sgal à : 

Il e s t  donc donné par : 

L- 

sa période est égale à T/3. 



1.2.1.4. Remarques 

Les expressions établ ies  permettent de déterminer ce l les  

des autres variables. 

Ainsi les tensions aux bornes des phases réceptrices 

seront : 

e t  les tensions aux b r n e s  des thyris tors  ; 

v = O 

= C u  
vTh2 1 

vm3 = + u3 

Le décalage de T/3 existant entre l e s  grandeurs triphasées 

permet de déduire la fomc d'onde de chacune d 'e l les  tout au long de l a  p6- 

r i d e  T,de ce qu'on a calculé p u r  1 'inter-valle O ,T/3. 

Ainsi : 

(U1) T = h 2 1 t  t+ - 3 

(ul) 2T= (u31t 
t+ - 3 

I,2,1.5, Exemples de fornies d'ondes 

Les relat ions étaùl lcs  permettent de calculer point par 

point les valeurs dcs tensions et  des courants pour l e s  capacités,puis pour 

l e s  phases &ceptrices,et l e  courant t o t a l  absorbé par l e  mntage. 
T ' 1 La figure 14 donne pour - = 100 ,  ce qui  cmespond à une 
T T fa ib le  valeur de l a  fréquence de fonctionnaent,  puis gour - = 10, donc 

T 

p u r  une fkéquence plus glevée, l e s  f o m s  d'ondes a i n s i  établ ies  p u r  

la tension u, , 
la tension v 

='hl ' 
e t  la tension vl Bgalc à R il. 

La figure 15  donne pour l e s  mêmes valeurs de l e s  formes 

d'ondes des courants jl it i. 



- Fdg, 14. - Formes d ' o d s  des t e W v r s  u , et uI YtendnBea prr point. ~ IDdb4t eur dsiptancas d 'wr &&oup - = 100, 1---- l 
T 

. l  
-. 



- fig.25.- Débit s w  rk~istancë d'un découpeur P.3. Tr& point pap point des 
f o n e s  d'ondes dete courants jl et i. 

= 100 ----- 1 = 10 
T f 

A 

C 
- n - - I 





 ocam amen de ces figures confirme l'importance des e f fe t s  

des condensateurs qui absorbent des pointes de courant nettement supérieures 

à E/R. Ces pointes se retmuvent dans l e  courant absorbé par chaque phase, 

donc dans la tension vl e t  dans l e  courant débité par l a  sourcs. 

Plus l a  k é q u ~ n c e  e s t  élevée plus l q m r t i s s e m e n t  de ces 

pointes e s t  relativement lent, et plus on s 'écarte  pour vl des créneaux théo- 

riques e t  pour i d'un courant constament égal à E/R. On peut, dès à présent, 
E prévoir l V a w n t a t i o n  de V/E e t  de 1 / Sn fonction de l a  fréquence de 

m Y  
fonctionnement à R e t  C donnés. 

Les relevés expérimentaux de formes d'ondes, dont l a  f i -  

gure 16 donne quelques exemples, confirment rigoureusement l e s  tracés déduits 

des calculs.  

1 .2 .2 .  Détermiri3tion des ca rac té r i s t iqu~s  .................................. .................................. 
1 .2 .2 .1 .  Caractéristiques de blocage 

La tension de blocage ug e s t  l a  tension négative qui 

apparaît aux bornes d'un thyris tor  au mment où l 'on m r c e  l e  suivant. 

Ainsi p u r  l e  thyris tor  ?hl : 

De la relat ion (12)  on déduit : 

U~ Sur la Planche 1, on a tracé l a  courbe donnant en fonc- 

t ion  du rapport a . A valeurs dc R et  C données, c e t t e  caractéristique non- 

t re  cornent varie uB en fonction de l a  fréquence. 

Peu différente ds E p u r  l e s  fréqusnces faibles  e t  myen- 
T nes, l a  tension de blocage diminue ~ n s u i t e  quand - continue à cro2tre. Elle T 

n'est  plus que de 0 ,5  E pour $ = 0,4. 

Le temps de blocage tB e s t  l a  durée de l ' in terval le  pen- 

dant lequel la tension aux bornes d'un thyris tor  reste négative a ~ r è s  son 

blocage. 

Ce  temps e s t  donné par : 

T 
u3(tB)= 0, 0 < t < - 

3 

donc par la relat ion : 
- - - 

2 



k calcul de tg a é t é  effectué numériquement sur ordina- 

teur  pour des valeurs de $ variant, corne p & c é d m t , d e  l ~ - ~  à l. 
t g  L a  courbe = f (+) portée sur l a  pianche 1 montre que, 

tE3 à R st C donnés, 7 c r o î t  en fonction de la fréquence,ce qui était p k v i s i -  

ble en raison de l'augnentation de l a  constante de temps RC rapportée à la 

période T. 

Toutefois c e t  accroissanent du rapport T ne doit  pas in- 

duire en erreur, il correspond à une diminution de tg on fonction de la fré- 
- T quence. Cette diminution e s t  d'abord lente,  tg - - 100 pour T T = 10-  2 , tg a 

encore 87 % de ce t t e  valeur quand l a  fréquznce lest nul t ip l iée  par 10.  Au- 
-c delà de T = 1 0  la décroissance de tg devient de plus en plus rapide, p u r  

T 1 = 1, tg ne repr6sente plus que 2 1  % de ce qu'on avai t  pour T = 10-~. T 
C t t t e  diminution de tg impose un2 l imite  à la fréquence 

de fonctionnement du découpeur. 

1 . 2 . 2 - 2 .  Tension e t  courant dans l e  récepteur 

La valeur cfficace V1 des tensions aux tornes des phases 

réceptrices e s t  

en posant : 

D u r a n t  l'intervalle‘ O,T/3, l e s  relat ions (15) donnent : 



On a donc : 

D'où l a  relat ion donnant V : 

7 

Pour juger de l a  qual i té  de l a  forme d'onde des tensions 

délivréas par l'lvondulewf', il nous a seonblé u t i l e  de calculer l a  valeur 

efficace Vlf du fondamental. 

avec 

Ylf = T ? /  v1 COS u t  d t  

La tension vl ayant trois expressior6successives au cours 

de chacune de SES p&iodes, on aura : 
2T 

v1 sin u t  d t  + v sinwt d t  

3 - 
3 

de même : 



Compte tenu des expressions de v19 v2, v3 au cours de 

l ' in terval le  O ,T/3 (relations (19) 1 , il vient : 

avec : 

Sur. l a  p+ychs 1, on a porté 1.. OS courbes mntrant  cornent 
"1 T varient les rapports 7 e t  
Li 

If en fonction de T. 

Pour l e s  créneaux théoriques de hauteur E et de largeur 

égale à T/3, ces rapports auraient pour valeur 1/& = 0,577 et 6 / n =  0,551. 

Aux fa ib les  valeurs de l a  fréquence re la t ive  on trowe des valeurs voisinzj, 

mis s i  V1 augments quand l a  fréquence re la t ive  c ro î t ,  à cause de l 'hpt?tan-  

ce prise par l'écoulement à travers l e  r6cepteur du courant des capacités, 

V iminus, car ce phénomène f a i t  tendre la tension vers sa valeur moyenne. lfd 

Dans l e  cas de l a  charge purement rés is t ive ,  l sé tude  des 

courants se confond avec ce l l e  èt5s tensions puisque les relat ions 

V1 
= -  R If R 

donnent directenient la valeur efficace to ta le  et  ce l l e  du fondamental dans 

chaque phase. 

1.2.2.3. Courant t o t a l  zbsorbé 

Le courant t o t a l  i pr is  p m  l e  mntage à la sciirce dc ten- 

sion E a pour période T/3. 

Son expression, pour O < t < T/3, e s t  donné pr la rela-  

t ion (16) qui peut s ' écr i re  : 

C e  courant a pur valeur myenne : 



Sa  valeur efficace 1 e s t  donnée par : 

1 Le facteur de forme fF = - 1 indique 1 ' imprtance re la t i -  

ve des variations du courant continu debit6 l a  source e t  notamnent 

l ' influence des poiiites de courant, 

T Lcs courbes de l a  Planche 2 donnant, en fonction de - 
E T '  

l e s  valeurs de 1 e t  1 rapportées à -- e t  du r a p p r t  f montrent qu'aux 
m Y  R F 

tasses fréquences I et  1 d i f f h n t  peu de E/R. 
m Y  

Quand l a  fréquence c ro î t ,  l e s  deux vdeurs  de i aupentent  

d cause des pointes de c o u r a t  p r i s  par l e s  cawcit6s.  Le facteur de forme 

augmente dvahord lui aussi avec T/T car l e s  pointes interviennent plus sur 

l a  valeur efficace que sur l a  valeur noyenne ; mais au-delà de r/T Égal à 

0,5, f F  diminue car l e s  exponentielles correspondant au courant des conden- 

sateurs, n'ont pis l e  temps de sqmrtir c o m p l é t m t  au cours de l i i n t e r -  

val le  T/3, l e s  valeurs m i n h l e  a t  m i r a l e  de i se rapprochent (voir f i p e  

15) .  

Les valeurs du courant dans l e s  thyristors se déduisent 

directement de ce l les  du courant t o t a l  i, puisque chaque redresseur écoule 

i pendant l e  tiers de l a  p&iodc 
7 

1.2 .3 .  Biian de l 'é tude du débit  sur r6sistances ......................................... ......................................... 
L'étude du d6bit du d6coupeur P. 3 sur résistance ne f a i t  

intervenir qutun pa rd t rc ,  l a  constante de temps T = RC? et psrmet l e  tracé 

des caractéristiques en fonction de l a  frfquence réduite T T' 
L'examen des résul ta ts  trouvos permet de fair<- quelques 

r m q u e s  g6nérales sur l a  zone de fonctionnement à u t i l i s e r  2 t  les condi- 

t ions à respecter. 



1.2.3.1. Influence de la fréquence 

T hur l e s  faibles  valeurs de T, l a  forme d'onde des tensions 

de s o r t i e  s'éloigne peu des créneaux théoriques. Toutefois, on observe une 

première pointe à l a  f i n  du pal ier  à tension constante e t  égale à E, puis 

une deuxième p i n t e ,  T/3 plus tard,  au milieu de l ' i n t e rva l l e  à tension nul- 

l e .  Ces &carts, par rapport au cr6n~au,  sont inévitables car i ls c o m s p n -  

dent aux brusquts applications de tension inverse aux bornes des thyris tors  

à bloquer. 
T Tant que - e s t  f ~ i i b l e ,  on p u t  adopter les valeurs cornes- T 

pondant à un e f f e t  négl ig~able des ca.pci tés .  

Quand l a  fréquence augmente, l e s  al térat ions de l a  f o m  

d'onde e t  leurs conséquences s'aggravent ; outre l a  diminution de la tension 

e t  du temps de blocage, l e  courant par phase e t  l e  courant t o t d  absorbé 

augmentent, l'importance re la t ive  du ternie a l t a m a t i f  fondamental diminue 

On voit  donc q u ' i l  e s t  in tkessan t  d ' u t i l i s e r  des valeurs 
'r faibles  dc 

1.2.3.2. Condition de blocacze 

Pour choisir  l a  capacité d 'un découpeur devant fonctionner 

à fréquence variable e t  d 2 b i . t ~  sur des r6sistances de valeur 6gaiement va- 

r iables ,  il faut  ve i l l c r  2 ce qua l a  valeur adoptée assure bien l e  blocage. 
t~ T La courbe T = f(-1 m n t r e  que - c r o î t  à peu près l inéai- 

'r 
T T 

rement en fonction de - t,mt que ce ropport e s t  fa ib le ,  c'est-à-dire t a n t  
2. 

qu'on est dans la zone int6ressmte de fonctionnement. 

Pour < 0,08, tE e s t  supérieur ou égal à 0,9 ou 0,9RC ; T 
o r  t do i t  S t r e  sup&iaur au temps dc régh&ation tF des thyris tors .  B 

Fbur que 0,9RC s o i t  sunérieur à tr quel que so i t  R, il 

faut remplb  la condition : 



1.2.3.3. Condit ion de b n  fonctionnement 

Pour r e s te r  dans l e  domaine où est inférieur à 0,08, il T 
faut que : 

donc : 

Pour que l e  temps d i  blocage s o i t  suffisant,  il faut que C 

s o i t  supérieur à un certain minimum. 

D'autre part, l e  b n  fonctionnanent iinpose un maxirmvn à la 
T valeur de C. Ili part icul ier ,  s i  e s t  t rop  f o r t ,  la tension de blocage cesse 

d !être voisine de E pour diminuer. 

A récepteur et 2 thyris tors  donnés, l e s  deux conditions 
T (tg sup6rieur 1 trr ; suffisant) h p s c n t  une limite 3 la fréquence de fonc- 

t ionnement. 

S i  on prend : 

on aura : 

donc : 

' d 0,2, par exemple (ug = 0,86 E) T 

1.3. DEBIT DU DECOUPEUR SUR UN ECEFTELR FLSISTANT Fi' ITDUCTIF 

L'étude du débit  du découpeur P.3 sur résistance a permis 

de m n t r e r  la façon d'aborder ce type de mntag.2 4 il e s t  maintenant n6ces- 

sa i re  d'examiner l e  cas plcs général d'une charge résis tante e t  inductive qui 

correspond à la  m j o r i t é  des récepteurs e t  en p j r t i c u l i ? ~ ~  au moteur asynchro- 

ne. 

Le  s c h h  e t  l e s  notations sont les mêmes que ceux indiqués 

sur l a  figure 13 ; mis chaque phase e s t  maintenant caractérisée par ses cons- 

tantes R e t  L. 

I c i  encore, l e  décalage de T/3 existant entre  l e s  trois 

grandeurs de même nature permet de ramener l 'étude du fonctionnement 2 ce l l e  

de l ' i n t e rva l l e  O,T/3 où l e  thyris tor  Thl est conducteur. 



1.3.1. Fxpression des tensions e t  des courants des condensateurs ......................................................... ......................................................... 
Durant l ' in terval le  O,T/3,oÙ l e  débit  du redresseur Th1 

réunit  le  somnet A au point O origine des tensions, l a  l o i  d 'Ohm, appliquée 

aux trois c i rcui t s  r e l i an t  D e t  A, donne : 

di,  

avec toujours : 
f 

Le long du c i rcu i t  fermé ABC,, on a : 

on en déduit : 

j1 + j2 + j 3  O 

En f in ,  la l o i  des noeuds donne : 

i2 = j2 - j1 

i3 = j3 - j2  

1.3.1.1. Equations différent iel les  donnant l e  régime des condensateurs 

Bi e x p r h t  i2, i3, ul e t  u3 en fonction de jl ,  j2 e t  jJ, 

l e s  deux dernières re la t ions  du système (1) deviennent : 

donne : 

ou9 en tmt compte de la re la t ion  (5) : 



il vient : 

En ajoutant membre à membre les  deux égalités précédentes, 

l / d t  c 'est  1 véquation différentielle qui servira au calcul de j e t  de u2= 

lation (7) : 

I 
Ebur é tabl i r  cel le relat ive à j e t  ul, on repart de l a  re- 

qui, VU 1 'égalité (8 ) , donne : 

Pour calculer j e t  u3, on ut i l i sera  l e  f a i t  que : 

1.3.1.2. Calcul des expressions de u2 e t  j, 

S i  1 'on désigne par q2 la charge du second condensateur, 

relation (8) s'&rit : n 

Posons : 

Il vient aloi-s : 

solutions : 

2 2 L'équation carac té r i s t i~ue  3r A +6ErA+l = O ,  admet corne 



à condition que : 

Cette condition e s t  nécessaire p u r  que la tension u ne 
2 

présente piis d 'oscillations ; nous la supposerons sa t i s fa i t e .  

Ia solution de 1 'équation d i f férent ie l le  s 'écr i t  a lors  : 

t a - t 
q2 = e r + B~ e B  7 

On déduit e t  B1 des conditions in i t i a l e s .  
" 
"2 Ia tensio u = - ne peut subir de discontinuité, ce  n 'es t  

3q22 c 
pas l e  cas du murant j2  = - 

d t  . On désignera par u e t  j20 les valeurs de 
2 0 

ces variables à l ' i n s t an t  t = O ,  en les définissant ainsi : 

"où les deux relat ions liant Al e t  El à U2 e t  j : 
O O 

qui donnent s 

La charge q2 a donc pur  expression : 



92 Puisque u2 = - e t  que, vu les définitions de 6 et T, C 

On passe à l'expression de j2 en dérivant puisque : 

- d"2 j2 - C ,  ; 

on peut simplifier en remarquent que : 

1 
cl6 = - C 25 

3 e t  que - = - 
T R '  

Les relat ions (14) e t  (15) donnent les variations de u2 e t  

de j2 en fonction de E, R ,  L, C ; e l l e s  font toutefois appel à deux constantes 

u e t  j qui seront précisées ult6rieurenient. 
20 20  

1.3.1.3. Calcul des expressions de ul st il 
La relat ion (91,  où l ' on  in-troduit l e s  parmBtres E; e t  r 

e t  où 1 'on remplace j par s3 devient : 
Ti 

d t  

u2 étant  donné plr la relat ion (14 , 1 ' équation d i f férent ie l le  devient : 

1.3.1.3.1. Recherche ci 'une solution part icul ière --.----,,,--,-,,-------.----------------- 

k second membre de 1 'équation d i f férent ie l le  nmntre qu ' i l  

faut  chercher une solution p r t i c u l i & e  de l a  forme : 

dql 
où M et N sont à d6temnhw par identification. Pour cela,  on forme - e t  d t  



J. et  -- et on reporte &ns (16). En égalant les coefficientsdes termes en 
+ d t 2  +- 
C a - 
T 

i3 $ 
e et e d e  c e t t e  équation, il vimt : 

&, s i  on rmpla.cc o: et 3 p w  leurs e x p s s i o n s  (13) en 

fonctiori F , ,  il v i m t  : 

D'où Pl et 3 ct Ici solution par t icu l iè re  cherchée : 

Si  I f o n  co-a ce r é s u l t a t  2 l 'expression de u r e l a t i on  2 
(14) on v ~ i t  que la solutioil p r t i c u l i . e r e  e s t  : 

1.3 .1 3 2 . iiecll.e~che -----------...-=.-----.IIII~ de 1z sclii+ion ----.- gLLLLLLLL- Griérale 

IL solution gér16rale de l 'équation (15) e s t  donc : 

+ + 

en dési-nant pw y et 6 les racines dc lq<lquation c à r ~ c t 6 r i s t i q ~ u e  : 

Pow q-ue l a  tension u r.e présente p s  d V o s c i l l a t i ~ n s ,  il 1 
est nécessaire de poser : 

condition qu i  inc lu t  c e l l e  posée p u r  u2. 



Il faut  mintenant déterminer F$ e t  N1 à mir des condi- 

t ions in i t  ides .  

. Le décalage de existaqt entre u2 e t  u dmne : 1 

Posons : 

e t  égalant (ql) e t  C(up) , il vient : 
t = O  t=3 

Li seconde relat ion s 'obtient en considérant l e  courant jl. Ce  courant 

pouvant pdsenter  une discontincité i l ' ins tant  t = O ,  jl ,au début de l'inter- 
O 

val le  O ,T/3, e s t  défini  p r  : - - 

De l'équation (171, on déduit : 

Ces deux conditions aux l imites permettent d'exprimer FI, e t  

I.J en fonction de u 1 2p3 J i G 3  320*  

On passe dkectement de q à LI. puisque u - - -Fe q1 Cn p s m t  : 
1 1  

l,I1 M, = - N1 e t  N, = -- 
. C L C 



avec : 

avec 

hisqüc u 
3 = -u1-u29 

la tensicn m x  bornes du troisième 
condensatew est donnée p z  : 

t t 
Y.r  - N2 e 

6 - 
T 

u 
u3 = -Pl2 e t E - - 2  2 

dqm~hs ckst B e t C * m m l e s m m e S e é  
iB en &srth des m-s C$ns les w&-t-~ : 



Les relat ions (151, (21) e t  (23) donnent donc directement 

l e s  expressions de i2 e t  i3 durant l ' in terval le  O,T/3 : . 

' 1.3.2.2. Cùlcul du courant il 

La conduction du thyris tor  Thl appliquant la tension E à l a  
T phase 1, pour O < t < -, or! a : 3 

La solution de c s t t e  équation d i f férent ie l le  e s t  . 
L où l a  constante de temps r l ,  égale 9 - e s t  l i é e  à 5 e t  T par : P. ; 

et K e s t  une constante q u ' i l  faut d ~ t e k n e r .  

Pour cela,  on u t i l i s e  l c  décalage de entre cowants des 

phases consécutives e t  l e  f a i t  que l e s  courants dans celles-ci ne peuvent su- 

bir de discontinuité à cause de leur inductance. 

Ainsi : 

ce qui donne ; 

Posons : 

Il vient : 



relat ion : 

En explicitant ( j2) > l e  courant il e s t  donc donné par la 
T - - 

1.3.2.3. Tensions aux bornes dss yhaees réceptrices 

Durarit l ' in terval le ,  l a  conduction de Th1 amenant l e  point 

A au potentiel zéro, l e s  tensions aux &es dos tmis phases sont : 

Ou, en u t i l i san t  l e s  relat ions l i a n t  ul e t  u3 à u2, 

1.3.2.4. Expression du courant t o t a l  absorbé 

Le courant t o t a l  absorg  par l e  montage i, e s t  l a  somne des 

courants traversant l e s  trois phases. 

En reportant l e s  valeurs dc ces tmis courants [ralationr: 

(241, (25) e t  (2811 



1.3.3. Calcul des valeurs de j ' et u 
....................... io:=:go ===== 20 

Toutes l e s  expressions établies font intervenir,  outre l e s  

paramètres caractéristiques 6e 19ensemble du mntage e t  la période T de fonc- 

tionnement, l e s  trois valeurs i n i t i a l e s  jlo, j20 e t  u 
20 

Pour déterminer celles-ci,  on u t i l i s e  l a  continuité des ten- 

sions u 1 u2 e t  u3, puis des courants il, i2 et i3 et l ' i d e n t i t é  de la forme 

d'onde de ces p d e u r s  pri.ses deux d dmx,au décalage de T/3 près. 

1.3.3.1. Continuité des tensions aux ' m e s  des conàensateurs 

La tension u, a, pour t = O ,  l a  mhe valeur que u3 pour 
L 

(u2) = (u3) 
t = O  t=3 T 

ou, en u t i l i san t  l e s  relations (14) et (22) 

ûr, M2 e t  >W2 sont eux-même fonctions de j 10>^j.20 e t  U 
20 

Après avoir remplacé 1, e t  N par leurs expressions e t  grou@ les termes, la  
2 

relat ion précédsnte devient : 

1.3.3.2. Continuité des courants dans les  ermulements 

= (i2) a é t é  u t i l i sée .  
t= - 

3 '  

On peut dgduire l e s  deux autres relat ions nécessaires pour calculer u ~ ~ ,  j10 

e t  j 
20' 



(i,) = (ig) devient, en u t i l i s a n t  l e s  équations (2il) et (25) : 
- t = O  t= 5 T 

M et  N en fonction de u~~ > jlo e t  j ?O: ni e x ~ r h t  ( j  3)T13 3 

11 vlent, après s ~ l i f i c a t i o n s  e t  classerrent des termes, 

la relation : 

De mêna?, 1 'Egùlité ( i g )  = ( i l )  conduit finalement à 
t = O  t=iJ T 

dans laquelle 

1.3.3.3. Valeurs de j j e t  u 
~V-----0---20 

Les trois relations (311, (32), (33) permettent de calculer 

les trois valeurs i n i t i a l e s  jlO, j 20 u En u t i l i san t  corne variables rédui- 
u20 110 

tes - , - 120 
20 ' 

E E/R et m9 e l l e s  s'écrivent : 



avec : 

Les trois inconnues cherchées on donc p u r  valews r 



avec : 

A - A  B C + B  C A + C , A , B 3 - A 3 B 2 C 1 - B 3 C 2 A 1 - C 3  1 2 3  1 2 3  1 ,  
A B 

Al= PA B2 Cg + P C A + Fa A;, B, - A3 B2 P3 - B3 C2 Pl - C3 A2 P2 
I 2 2 3 

A ~ = A  P C + B  P h +C1P1b3- -A3  P C - B3 P3 - C3 Pl Dl (37 1 2 3 1 3 - 3  

A 3 = A  E P + B  C F + C  A P - P  E? C - P  C A - P g A 2 B 1  1 2 3  1 2 1  1 2 2  1 2 1  2 2 1  

Ayant l e s  valeurr de u2 j19 e t  j on l e s  reporte dans 
O 20 

l e s  a p e s s i o n s  cles tensions aux brnt-s des condensateurs, dans cel les  des 

courants qui l e s  traversent, dans ce l les  des courants e t  des tensions des 

phases dc l=pt r ices  e t  dans c e l l e  du courant to ta l .  On obtient ainsi, p u r  

chaqus valeur des p a r d t r e s  6 e t  riT, l e s  expressions précises de ul, u2, 

u3, jll jZ1 j3> il' - igr v13 v2' v3 L 
e t  i durant l ' i n t e rva l l e  O,T/3. 

1.3.4. &emples de formes d'ondes .......................... .......................... 
A l ' a ide  d'un ordinateur, l e s  calculs piécéd.rnts prmet ten t  

l e  t racé  point par point des diverse? formes d'ondes. 

?Jous avons reproduit ccl les  correspondant 4 un mrtisse- 

ment très fiiiblc? donc à une charge relativement t&s inductive. Nous avons 

p r i s  i; = 1 , 0 0 1  j il faut ,  en e f f e t ,  que 5 s o i t  supérieur à 1 pour que l e s  cal- 

culs yécbdent; soierlt valides. En comparant aux formes d'ondes trouvges d m s  

l ' au t re  cas l i n i t e ,  celui  du récepteur purement &-sistant, nous poumons 

mieux juger ainsi des ef fe ts  de 1 'inductance d s  l a  charge. 

La figure 17 donne dPaI=ord l a  forme d'aride de l a  tension aux 
T T bornes d'un condcrisateur pour 5 = 1,001 et deux valeurs de ;, - = 100 qui cor- 

T T respond à de &sses f r 6 a u ~ m e s  pour un montage (R, L e t  Cl donné et  ; = 10 

qui corresponà 2 des Eréquences plus élevees. 

La comparaison avec l e s  courbes de l a  figure 14 obtenues 

lors  du d5i)it sur R met nettement er. évidence 1 'analogie des tracés. L ' inho- 
duction d'une inductance inportante r d i f i e  peu l a  forme dlondr des tensions 

aux bornes ues condensateurs s 

("6 = 1 signi f ie  que R = 2 ' K e t  que T=@ a u r  valeur -. 11 faut  donc mmpa- 
rer l e s  courbes tracées p u r  T/T ou T/&lors du d d i t  sur R, L a cel les  
détermin6es pour 2T/RC=2T/r lors  du débit sur résistance pure {§Ie2 . ) .  





- Fig. 28. - Débit du ddcoupsur P. 3 s w  R. L. 5 = 2,051 
Forme uronde du cornnt  il dmrs unc phase e t  du courrmt i dkbitQ par ta 
8 O W C C  * 

T - = 150 11-1-- 

T 



- m.- Relcuke os&llogmphigwtr de La tsnsion v ct du coumnt il 
d 'ma  phaiia r b c a p t ~ c è  pour <iivr~e.es~ V(ILCLI)'B ds L. 

1 T Z -  R = 20UQ C -- 44uF 
60 



Il en e s t  de même des tensions aux bornes des phases récep- 

t r ices  e t  aux bornes des thyristors puisqu'elles s e  déduisent directement de 

E, ul, u2 et u3 C'est pour cela que nous n'avons pas cru u t i l e  de reproduire 
l es  formes dvondes de vl e t  vm qui diffèrent peu de celles de l a  figure 14. 

Le régime des'tensions dépend peu de l a  réactance du récep- 

teur, il en es t  autrement pour ce qui est  des courants. - 

La partie inférieure de l a  figure 17  mntre  l a  forme d'onde 

du courant jl dans le premier condensateur. Quand 12 fréquence augmente, ce 

courant devient plus important car la durée des charges e t  des décharges es t  

plus brève ; en outre, 3 cause de l a  se l f ,  ses vaieurs extrêmes se situent 

après les  instants de comtat ion.  

On retrouve cet te  pxeticularité pour l e  courant dans une 
phase réceptrice (Zig. 18) qui mintenant, ne g d s m t e  plus de discontMté.Sa 

forme d onde s écarte d ' zutant plus du créneau théorique que la fréquence es t  

plus élevée. 

Celle du courant t o t a l  absorbé i de période T/3, tracée tou- 
T jours pour 5 = 1,001 e t  - = 100 puis 10 (partie inférieure de ïa  figure 18) 
T 

mntre  que l a  réactance a, I d  encore, supprimé les  discontinuités. La campa-- 

raison avec la figure 15  indique, en outre, que les  pointes de cornant sont 

fortement atténuées mis que l e  courmt myen aupente nettement encore avec 

l a  fréquence. 

L'addition de la réactance du récepteur, md i f i e  donc forte- 

ment l es  f o m s  d'ondes des courants ; on peut s !attendre à ce qu' i l  en so i t  

de même pou! les  caractéristiques correspndantes . 

Les releués expérimentaux confirment rigoureusement ces 16- 
sultats.  Nous avons, par exemple, reproduit sur l a  figure 19 Urie série de re- 
levés oscillographiques de la tensian vi e t  du c o w t  il mntrant -que l ' e f f e t  

de la réactance es t  beaucoup plus net sur la  f o m  d'onde des courants que suar 

cel le  des tensions. 

1.3.5. Détermination des caractéristiques .................................. .................................. 
La connaissance de la valeur des variables tout  au long de 

leur période permet la détermination des caractéristiques relatives au bloca- 

ge, au régime à l a  sort ie e t  au régirrie 2 ltentrÊe. 

I.3,5.1. Caractéristiques de blocage 

La tension de blocage ug, p i n t e  de tension négative appa-- 

raissmt aux bornes d'un thyris.tor quand on anioi?ce l e  suivmt, se  déduit de 

l'expression des tensions aux bornes des condensateurs. 



T 2T 
Pour Thl, de t = 3 à t = - 3 

Donc : 

ou, compte tenu de la re la t ion  (22 : 

u~ ia Planche III donne l e s  caractéristiques - = f ($1, pour 
T E 
T variant di! 1 0 ~ ~  à 1 e t  quatre valeurs de 5, s o i t  1 , 0 0 1  ; 1,5  2 et 3. Ces 

courbes mntrent  que la tension de blocage est voisine de E aux basses fré- 

quences ; sii décroissance,quand augmente, débute d'autant plus t ô t  que E 

e s t  plus gr&. 

Le temps de blocage tg, durée de l ' i n t e rva l l e  durant lequel I 
la tension ;lux b e s  des redresseurs 4 bloquer r e s te  négative, sera donnée 

On a détermine l e  rapport - numériquement par dichotomie T 
'r -2 sur ordinateur pour l e s  mêmes valeurs de 5 et a? faisant  varier  T d s  1 0  à 1. 

Les courbes comspcjndzntes (Pl. III) niontrent l a  croissance 

de ce rapport quand la fr5quence croît, mais e l l e  e s t  m i n s  rapide que c e l l e  
- 
L 

de T c ' e s t - à - d k  que tBddiminue en valeur absolue. 
T On remarque que 2 - = - domé, 1 ?augmentation de R,  donc T T 

de 5. augmente la  valeur de t a lors  quve l l e  diminue uB. Ceci s'explique par 
Ei 

l'augmentation de l a  constante de temps de c h g e  des condensateurs qui rab- 

tit la vmia t i sn  de l a  tension à leurs bornes et  amortit l e s  mullrra de c e t t e  

tension. 

1.3.5.2. Courmt dans l e  rjcepteur 

La valeur efficace Il du courant dans l e s  phases du récep- 

teur  est domSe ~ a r  : 



Les mlz t ions  (281, (24) e t  (25) donnent : 

avec : 
1 P4 = -1+ -- 

a-B 

avec : 

En élevant au c d  l e s  trois courants, en f l i san t  l a  sonrmie 

de ces carrés et en intégrant de O 3 T/3, il vient : 

On a zhs i  pu tracer (P1.IV) l e s  courbes donnant, p u r  qua- 

tre valeurs d$ <, l e s  vmiat ions de I1/E/R en fonction de r/T. Corne l o r s  du 

débit  sur résistance, le courant augrnerite avec l a  fréquence à a u s e  de 1 ' im. 
portance croissante du courant des condensateurs qui traverse les phases ré- 

E ceptrices.  Il part de l/fi R pour l e s  t r è s  faibles  valeurs de $ pur attein-  
C dre aux friiquences élevées. 

La valeur efficac- 1 du terme f~ndamental des courants I f  
dans l e  récepteur e s t  donnée par : 



avec : 

il> i et i3 dorinis, sous forme réduite par l e s  relations (40) conduisent à : 2 

avec : 

Les courbes donnant Ilf pour diverses valeurs de 6, en 
T fonction de (P1.IV) montrent que Ilf décroît quand la fréquence augmente ; 

1 'impédance opposée par le  récepteur au terme de fréquence $ augmente en 
1 

ef fe t  , avec celle-ci.  



1.3.5.3. Tension aux bornes du récepteur 

On n'a plus, comme dans le cas de la  charge purement résis- 

t ive ,  1 'égal i tb  des valeurs réduites du cornant e t  de la  tension. 

La valeur efficace 11, de la  tension aux bornes d'une phase 
i 

se  calcule par : 
7-' - 

avec : 

A p a r t i r  de ce lc  , on trouve : 

. A  2 2 
"1 - -- - 1 6 - r  2 ' 6 ~  2 

3 + ï& T (Dg-l)+ - (Dg-l)+ - '6 2 '6 r 2 
E 2e T 2y (D2-il+ 2~ T(D1-l) + 

4 A 6 B ~  T + ---- 4C6D6 (u D 1 )  
(a+@) 

T (E3D4-1) + --y+b -1 2- 

v1 T Les carractéristiques - = f+) de la Planche V m t r e n t  que 
1 E ce  rapport part de -= pour l e s  fréquences négligeables e t  tend vers un mxi-  

43 mm, aga1 à 1, quand la frsquence a u p i t e .  
"1 S i  l 'on  corrrpare l e s  courbes donnant y Il 

et EX' on vé r i f i e  
qu'elles ont l e s  mêmes asymptotes e t  qu'aux frgquences intermédiaires, l e s  

second rapport est infér ieur  car p u r  l e s  tames a l t e rna t i f s  du développenr'nt 

en s e r i e  du murant  l'impédance e s t  sup6rieure à R, 



La valeur efficace Vif du fondamental des tensions délivrées 

par le découpeur peut se calculer pzr l a  méthode que Ilf. Il e s t  plus 

c o m d e  de la déduire directement de ce courant : 

Les caractéristiques - f($): tracées pour diverses valeurs 1 E 
de 5, (P1.V) mn-nt que ce rapport décroît  avec l a  fréquence relat ive.  car 1 
118coulement à travers l e  récepteur du courant dans les c o n h s a t e u r s ,  fait  

VI tendre l a  tension vers sa valeur noyenne. L'augmentation de 7 e s t  surtout 
L 

dÛe à l a  composante continue. 

1.3.5.4. 

Le couront t o t a l  i -bsorbé par l e  nontage a une période de 
T T 3> son e x p ~ s s i o n  pour O < t <- cs t  donnée pir l a  relùt ion (30) qui peut 

3 
s ' écr ire  : 

L2 valeur moyenne 1 m y '  défini.=: pr : 

/ O  

a pour expression : 

Les cmzctéristiques 1 = f(+) mntrent  (Pl.VI) cornent 
m Y  3E la valeur du courar~t absorbé passe de pour l e s  trts basses fréquences à - 

T 
R 

pour l e s  frGquences Glevées. Pour 12s valeurs intermédiaires de .Imy e s t  
corne Il, d ' su tmt  plus f o r t  que l e  coefficient 5 e s t  plus élev6. 



J ' 3  ' 3  2 
La valeur efficace 1 du courant t o t a l ,  calculée par 

A -  - 
T O 

i d t  , à 1 'aide de l a  même expression de i , e s t  donnée par l a  

1 Le facteur de forme fF = - 1 permet de caractériser 1 'im- 

portance re la t ive  des p i n t e s  de courant abs%&. Les courbes fr=f(+) de l a  

Planche V I  mntrent  que ce facteur, qui part  de 1 pour l e s  t r è s  basses friquen 
'C ces ( p i n t e s  importantes mis de largeur re la t ive  rgduite),  augnente avec T 

passe par un n t v t k  puis tend vers 1 p u r  l e s  frequences élevées c m  alors  

l a  réactance du récepteur s 'oppose aux &arts du courant autour de sa valeur 

moyenne. 

1.3.6. Bilan de 1 du dsbi t  sur résistances e t  réactances ....................................................... ....................................................... 
L'étude du découpeur 3 trois th*wistors débitant une charge 

résistance e t  inductive n6cessita de t e n i r  compte d2 l a  période T, des valeurs 

R,  L et C des é l h e n t s  du mntage. Nous avons pu déterminer toutes l e s  carac- 
T t s r i s t iques  à 1' aide de deux parmètres seulement 5 e t  7 : mis s i  1 'on ne 

peut procéder autrement p u r  pouvoir nenrr à bien l e s  calculs,  l t inte@ta-  

t ion   di?^ hsultats obtenus est assez mla i sée  e t  celà d'autant plus q u ' i l  faut 

envisager l e  fonctionnement 1 fr6qumce varizble sur une charge dont les1kons- 

tantestP X e t  L varient. 

Toutefois, on peut conclure sw l a  zone de fonctionnement à 

u t i l i s e r  e t  l e s  diverses conditions à respcter. 

1,3.6.1. -- Influence de l a  fdquence 

Corme lors  du débit  SUT résistance pure, ce n 'est  que p u r  
T l e s  faibles  vzleurs de l a  f réquenc~ re la t ive  que l e s  signaux de tension 

appliquée au recepteur se rapprochent des créneaux théoriques. On peut d o r s  

u t i l i s e r ,  ~ v e c  une b n n e  approximtion les relat ions simples, correspondant 2 

un e f f e t  négligeable des capacités e t  aes inductances. 



Quand l a  fréquence s taccroî t ,  l e  courant t o t a l  absorbé et 

l e  courant par phase augnentent, mis celà ne se  t radui t  pas par un accroisse- 

ment du terme de fréquence 1/T des tensions de sor t ie ,  au contraire,  Lci t e n -  

sion aux bornes de chaque phase tznd 2 r c s t e r  constante e t  iga la  à E tout  zu 

long de la période. Le découpeur r m p l i t  de moins cil m i n s  bien son rô le  au -. - 
fu r  e t  à mesure que ça frgquence de fonctionnement c r o î t .  - 

On arr ive à la  mûnc conclusion que l o r s  du dgbit sur R,  il 
T fau t  se limiter aux valeurs rédui tes  d~ -. T 

Toutefois, s i  les rézLctances interviennent assez peu sur la  

forme d'onde des tensions de s o r t i e ,  e l l e s  ont un e f f e t  favorable, e l l e s  1fi- 

ten t  l e s  pointes de courant p r i s  5 1~ source. 

1.3.6.2, Choix des condensateurs 

Condition de va l id i té  dcs calculs ------.---- ------ ------- --^-------- 

Tous l e s  calculs  ont é t é  effectués en suppsant  5 supérieur 

à 1 p u r  que l e s  solutions cles équation:; d i f fé rent ie l les  ne comportent pas de 

termespseudo-périodiques. 

Les caract6ristiques é tab l ies  sont donc applicables pour : 

Condition -..--Y-.-I--.---- de blocage --------- des thyris tors  --.. ---- 
t~ T Nous avons détemifié les caractéristiques - = f($ -pur T 

divers 5 (P1.111) en prenant une échelle logarithmique pour T/T. 11 es t  c m -  

de d ' adopter, p u r  1 ' étude de la condition da blocage une échelle l inéaire  
T (P1.VII) et  de se l imi ter  à la  zone des fa ib les  qui, nous venons de l e  non. 

t r e r ,  correspond seule à un fonctionnement acceptable. 
T On constate que, pur l e s  faibles  valeurs de T, l e  r a p p r t  

-- 
T e s t  sensiblement proportionnel 2 $ donc tB e s t  a lo r s  p p r t i o n n e l  à 

T = m. 



De l'examen des courbes, on déduit : 

donc : 

Il es t  ia téressmt  de comparer t à RC, ce q~ donne : B 

On voit que l e  temps de blocage dépend surtout de RC, il 

dépend peu de l a  reactance du réceptzur puisque, 2 R e t  C dom&, 5 égal à 
1 ;,fine varii. que comme et que intervient peu dars l e  coefficient l i an t  

t A R C .  
B 

A R et C donnés, tg augïLlente légèrement quand 5 crof t ,  

c'est-à-dire quand L diminue. A l a  ?.imite, quand L e s t  nul,  l '6tude du débit  

sur r6sistance pure, a mnt& q&voir 81.2.3.2.) tg = 0,90RC. 

Pour que le blocage so i t  assur6 à tous les régimes, i l - f a u t  

que tB so i t  supérieur au temps d.2 &génération tr même lorsque 6 e s t  faible.  
L 

. Condition de bon fonctionnement 
~Ill--l--------yl-----="-- .-.- --- --..-- 

T Plus T augmente, dmc plus d fréquence et à récepteur donnés 

on accroît  l a  valeur des c a p c i t é s ,  plus l a  forme d'onde des tensions de sor- 

t i e  se datériore. C'est l a  1Unitation dc 6 à l a  fréquence mximle de fonc- 

tionnement p&we qui indique la vaïeur mixale de C. 

Pour suivre l a  détérioration des p w f o m c e s ,  quarid 2 T 
c ro î t ,  on p u t  remarquer que l e  courant il dans une phase (fig.18) varie p u  

avec la fréquence pendant l a  phase de conduction du thyris tor  correspondant, 

mis beaucoup pendant l a  phase de blocage. 



Le rapport I1/E/R caractérise donc bien par son augmentation la dégraklation 

des performmes du d&oupew. 

Nsus avons repr is  (Pl. VI11 en aùoptant une échelle linbh 

pur +, les  caract6ristiques I1/E/R = f ($1. On remque que ce r a p p t  est, 

.pow les faibles f&quences, sensiblement p m p r t h c l  à $. 
T 

Puisque T = - RC on peut reprendre les relat ions précédentes 
1 25 ' et m n t r e r  comment - varie en fonction de RC. E/R 

Pour 5 1,001, - - - RC -' t 2 , 2 5 8 ~  
J$- 

On voit  que, comme l c J  temps tg, le courant Il dépnd surtout 

RC 1 ' influence de 6 donc de L sur sa valeur 2st faible .  D ' a i l leurs ,  dans de - -T ' 
l e  cas l imi te  du d i b i t  sur une r6sïstance pure, l e  d z i i t  de l a  canact6ristique 
v1 T - = f(T) c o m s p n d  (P1.1) 3 : E 

A valems' domges de R, C e t  T, le rapport Il E7R diminue légè- 

rement quand L augmente ; la forme d'onde la plus muvaise correspond donc au 

débit sur  résistance pure. 

Pour trouver la  limite linposée pour r e s t e r  dans la zone de 

fonctionnement acceptable, on reprenàra donc l a  condition posée duis le  cas 

d 'une charge uniquement r6sis-t ive, 



A fréquence donnge, ce t t e  condition donne la valeur maximale 

de l a  capacité :, à mntage donné, e l l e  indique l a  fréquence iraximale ae fonc- 

tionnement acceptable : 

On vgr i f ie  que s i  13 condition (49) e s t  remplie lqhypthèsta  
4 11 de la  l i n é m i t 6  des cohbes  tB = f (m) et = f ($1 2 I: donné, qui a permis 
I 

de chiffrer  la discussion préc6dentc,sst vérifiée.  Eh e f f e t ,  puisque : 

la condition : 

pour E = 1,001 à $ < 4.10 2 

La compmzison des conditions (48) e t  (49) avec cel les  (261 
e t  (27 1, 6 t a t l i c s  p u r  l e  ddbit du découpeur sur résistance, m t r e  qu'on ar- 
r i v e  srnsiblaxent à la même l imite  de fonctionnement p s s i b l e  sur un récepteui 

donné. 





P.3. DEBIT SUR R 



P.3 DEBlT SUR R.L. 

--- 





P . 3  DEBIT SUR R.L. 

t 
O 

- 
IO" w4 I 



P.3 DEBIT SUR R.L 





C H A P I T R E  II 

LE DECOUPEUR IITJERSEUTi TRIPHASE 

A .  SIX THYRISïORS P.D. 3 

Le découpeur à trois thyris tors ,  dont nous venons dP&- 

ner le fonctionnement, permet d 'obtenir trois tensions de période réglable; 

mis leur  coirposante al ternat ive se suprrpose à une composante myenne gênan- 

t e ,  o r  nous avons vu que c e t t e  valeur moyenne a w e n t a i t  avec l a  fréquence de 

fonctionnement. 

Le mntage à trois thyris tors  ne saurai t  convenir pour. &- 

l i s ~  un onduleur sans t rmsfonmteur dont on exigeait  des p e r f o m c e s  éle- 

vées. Son étude a toutefois 1 'avantage de pouvoir être entièrement menée, dans 

l e  cadre des hypothèses que nous avons ~ & c i s 6 e s  (voir Ç0.4.1.1, sans aucune 

approximation. Lts résul ta ts  obtenus présentent le  grand in té rê t  de guider l a  

conduite des approx imt i~ns  que l'examen des mntages suivant rend pratique- 

ment indlspenszbles. 

Pour alimenter vraiment en a l te rnat i f  un récepteur triphasé, 

il fau t  recourir à 1 'onduleur à s i x  thyristors.  Les deux mntages possibles, 

que nous avons rep& par P. D. 3 e t  S 3, ut i l i sen t  l e  même groupement des re- 

dresseurs c o n ~ l é s  e t  des condensateurs de blocage ( f ig  .20 1, i l s  ne d i f  fè- 

rent que par le couplage en é t o i l e  ou en triangle des phases réceptrices. 

Puisque l'examen de la forme d'onde de la tension aux , 

nes des condensateurs constitue, i c i  encore, l e  myen l e  plus cormode pour 

expliquer le principe de fonctionnement, ltexposf de ce principe est l e  même 

pow les deux montages à six thyris tors .  Ce n'est  qu'ensuite q u ' i l  est néces- 

sa i re  de séparer l e s  deux études. 

11.1. PRINCIPE DES ONDULEURS TRIPHASES A SIX THYRISTORS 

La figure 20 donne l e  schém de l'onduleur qui, à partir 

d'une tension continue E appliquée entre l e s  points D et  O, alimente en al- 

ternatif un récepteur triphasé. Les bornes de ce dernier sont réunies aux 

points A, B e t  C. 



Les condensateurs Cl, C2 e t  Cg, assurant l e  blocage des 

s i x  thyris tors  Thl, Th2 , Th3, Th;, Th e t  Th' 3 ,  sont mntés  également ent re  

les points A,  B e t  C. 

L e  générateur d'impulsions applique successivement et dans 

un ordre convenable l e s  signaux de déblocage aux six thyris tors .  Par période 
T 

T de fonctionnement, il fournira s i x  impulsions distantes de - 6 

i 

- Fige 20. - Schema cl,. Z Por,duZeur triphard 9 six thymstors 

La figure 20 indique également l e s  notations e t  conventions 

de signes ut i l is6es.  Comme p u r  le  découpeur P. 3, on appelle : 

uIS u , u , l e s  tensions aux bornes des condensateurs C 
2 3 1 ' 

C2 e t  5' 
j l ,  j 2 ,  j3, l e s  courants correspondantss 

i, l e  courant t o t a l  absorbé. 

On prend c o r n  origine des temps l ' i n s t an t  de déclenchement 

du thyris tor  Thl. 

11.1.1. Evolution des tensions aux bornes des'condensateurs ................................................... ................................................... 
Les thyris tors  Thl, Th ' m.* Th ' sont déblo- 

T qu6a respectivement aux instants t = O ,  t = G ,  t = - 6 9  t = - 4T 5T 
6' 6 

et t=- 
6 

S i  l ' en t rée  en conduction d'un redresssur entraîne l e  blocage da celui  de la 

même série qui é t a i t  précéderrunent conducteur, l e  s c h h  équivalent au montage 

présentera, au cours de chaque période T, s i x  configurations successives 

(:-ig. 21) .  



- Fig.  210- Configumtions ~uccessives de 2 fonduleur triphasé dumnt tes sin 
intervatles Lt: durde T/6  marquant chaque période T.  
(seuls les thyristors conducteurs sont reprdsentés). 



Suivons l'évolution des tensions ul, u2, u en régime éta-, 
v T  

bli. On sait qu'on p u r r a  déduire les autres variables de ces tensions. 

La symétrie du montage implique que les formes d'onde de ul 

u2 , u3 sont l e s  mEmes au décalage de T/3 près. 

. A 1 ' i n s t m t  t = O ,  une impulsion envoyée sur la  gâchette de Th , l e  1 
débloque l a  thyris tor  de 1 'autre &rie Thr 2, qui était conducteur, le reste. 

L a  tension ui, aux tomes du condensateur Cl, prend dès l ' ins tant  t = O ,  l a  

valeur +E. Le récepteur jouant l e  rô le  de diviseur de tension, l e s  deux au- 

t r e s  tensions u2 e t  ug tendent vers -E/2. 

Le long du c i rcu i t  fermé ABC, la some des tensions u1+u2+ 

u3 est nulle,  donc u +u = -E, l e s  courks  représentant u2 e t  u sont donc sy- 2 3 3 
métriques par rapport à l a  droi te  d'ordonnée -E/2. 

T . A l ' i n s t an t  t 6,  l e  condensateur C2 est chargé négativement, l'im- 

pulsion envoyée sur la gâchette de ThP l e  débloq-ue, puisque l a  tension à ses 3 
tornes e s t  -u2. Le débit  de Tht3 provoque le blocage de Th':, puisqu'i l  porte 

la tension aux b r n e s  de ce redresseur à +u 
T 2 ' 

Dès l ' i n s t an t  t = 6, l a  tension u3 prend la valeur -E, puis- 

que C3 e s t  directement r e l i é  à la source de tension E les deux thyris tors  

passants Thl e t  nt3. On a donc u1+u2 = E e t  l e s  formes d'ondes des tensions 

u1 et u2 sont sym6triques par rapport à 12 droi te  -E/2. 
T 

Chis p u r  t = 6 -E , u +u é t a i t  égal à E+ ( u ~ ) ~ , ~ - ~  , 
m 1 2  à l'ins- 
J- t a n t  t = -6 + E ?  ce t t e  some devient -u3 ou E. lbnc ul + u2 subit ,à l ' i n s t an t  

m 
1 - une discontinuité de valeur - ( u ~ ) ~ / ~ - ~  6 ' .Cette anomalie apparente e s t  due au 

f a i t  qu'on s nggligé l'impédance de l a  source de tension E et q u v m  r e l i e  di-  

rectement à celle-ci les capacités p x  des redresseurs supposés parfaits. mur 
supprimer la pointe de courant d'amplitude infinie,que supposerait ce t te  brus- 

que variation de charge des conàc~sateurs,divers r é d é s  sont possibles ; 

nous y ry'vierihns au paragraphe II, S. 3. 

Les condensateurs Cl e t  C2 &tant connectés en sér ie  e t  

ayant mêms c a p c i t e ,  la discontinuité de la tension aux bornes de lvensemble 

correspond zu brusqus t ransfer t  à travers eux de l a  m b  quantité dPélectr ici-  

te. Les deux tensions ü et u p r ~ s i n t n c i n t  , $ l ' i n s t an t  t = des disconti- 
l 2  s9 nuités égales d'amplitude -7 (u2 ITl6-; 

I I Duran? l s i n t e r v a l l e  - 
6' 3' l e s  tensions ul et u tendent vers 

2 

T . A l v i n s t a n t  t = 3, l a  tansion ul, aux b m e s  de Cl ou de Th;, bloqug, 
- 

est positive. L s  envoi d'une impulsion sur la gâchette de ce thyris tor  entraî- 

ne donc son axiorçage et,  par l à ,  l e  blocage de Thl dont l a  tension anodique 

devient -uq. 



w2 
{II ' %- 

La tension uî prend instantanément la valeur +E. Les ten- 

sions ul et u3 tendent vers - E/2 syrrétriquernent par rapport à ce t t e  valeur. .,- 

. Pendant l ' in terval le  $, I, l e  s c h h  équivalent au mntage e s t  l e  &- 

me qu9en-tre t = O e t  t = T/6 à lqaccroisscment d'une unité des indices près. 

La svr&-trie du montage e t  l 'ordre d'envoi des i m i l s i n n n  - u - - - - - - - - ---r ------- 
donnent aux tensions ul, u2, u3 des fomMPils d 'ondes identiques mis décalées 

T de 3. 

huwt l e s  trois intervalles de durée de l a  seconde mi- 6 
t i é  de l a  ?Triode T,  l e  s c h h  Sq~ivalent  au montage est le même que durant 

les trois intervalles de l a  p d è r e  m i t i é ,  s i  CE n 'est  que l e s  connexions 

à la source sont inversees. 
31' 4T Pour - < t < - ( f i g  21d), l a  borne A e s t  r e l i ée  à -E e t  
6 6 

l a  b e  B à +E, alors que pour O < t < ( f ig .21~1 ,  A é t a i t  &uni à +E e t  6 
B $ -E. La comparaison des figuras 21e e t  21b, puis 2 1 f  e t  21c conduit à la 

merrie conclusion. 

Les tensions ul, u2 e t  u3 évoluent donc de la r n k  façon 
T n i entre - e t  T que -ut. -U et u entre O e t  -T. 2 2 3 

DL plus, en régime Gtabli, ces trois tensions doivent avoir 

une valeur Imyznnê nulle car  l e s  -trois czpacit6s sont re l iées  à la source de 

tension E tant5t  à l 'endroit  et tantô t  à l 'envws aussi  longtemps st suivant 

l e  même schénw, 

L'évolution de ces tensions étant la même, au signe près, 

durant chaque demi-période et leurs  valeurs myennes étant  nulles, on en dé- 

du i t  : (1) 

( ~ 3 )  T Z - ( u 3 )  
t+ 7 - t 

 alternance négative des tensions lux bornes des condensateurs étant iden- 
tique au signe près à l 'alternance positive, on e s t  assuré de 1 !absence 
d'harmnique pair dans l e  dgvelopperrient en s s r i e  de ces tensions. 



L'identité, au signe près, des deux alternances de chacune 

des tensions ul, u2 e t  u e t  l ' i den t i t f  des f o m s  d'ondes de ces tmis ten- 
3~ sions à leur  décalage de 7 près, pe~mettent de limiter, 2 un interval le  de du- 

T d e  égale à ,, l 'é tude du fonctiomsmwit. On dgduit directement de ul, u2, 

u calculés entre O 2-t T 1.. valeur de ces tensions dur-int tout  l e  reste de 3 6 ' 
la période. 

Ilinsi, pur la -i-ension u 1 '  

T g < t <  2T 4T 5T - 
- 7 7 9  U1 = -U1 pur - < t < - - T 

6 fj. - U 2 p ~ O < t < -  6 

2T 3T - - < t < -  6 '  U1 = U3 p u r  O < t < 
T 

6 6 

- 5T < 1 < T, T 
6 U1 = -U3 pur O < t < - 6 

k figure 2 2  donne un exemple de formes d'ondes des ten- 

sions u u e t  u3 correspndz~. t  à la description du fonctionneo~nt du mnta- 1; 2 
ge e t  aux relations l i a n t  ces trois grandeurs. 

11 .1 .2 .  Evolution des t ~ n s i o n s  aux bornes des redresseurs ................................................. ................................................. 
Les tensions aux bornes des condensateurs permettent de dé- 

t e rmina  l e s  autres varizbles. ikntrons sinplerrent ici que l a  forme d'onde . 

des tensions zux bornes des thyris tors  qui d&coule de ce l l e  de ul, 
u 2 9  u3 

correspond bien à leur  conductiori ou à leur blocage pendant l e s  intervalles 

p&vus. 

Ia tension v aux tarnes du thyris tor  Thl, par exemple, a 
Th1 

p u r  expressions successives : 

v T 
Thl = 0, pour O < t < 3, puisque ce redresseur e s t  conducteur, 

2T 
< t < -, piiisq.ue Th e s t  conducteur. vThl = -ul, p u r  3 3 2 



Y 
E 

1 

1 

f 

- Fig. 22. - Lxetrplc de f o m s  d ?ondes possibles 

- des t a s ions  ul, u2, u3 aux bornes de C C2, Cg - de LI t tns i in  vT aux bornes du thÿr is$ir  Thl 
iDumnt chaque inte&lLe, a o indiqué Les deux redresseurs 

k 
' 

condwteznrs). 

... 



v m., = u3 , pur $ < t < T, puisque ThJ est conducteur. 
J. 

En part icul ier  de à 5 + $, vnl = +E car, p u r  7 T < t<- 2T 
2T T T 3 '  

-1 
= E e t p u r T < t < - + 3 , u  = + E .  

2 3 

Sur la figure 22, on a trucé l a  fonw d'onde de vm cor- 

respondant à ce l l e  des tensions aux bornes des capacités. 
1 

On voit  apparaître l e s  deux paramètres qui caractérisent 

l e  blocage du tllyristor à l a  f i n  de lvintc 'rvalle de conduction qui l u i  e s t  

assigné : 

- le temps de blocage tB 

- la tension de blocage ug. 
On voit é g a l e ~ e n t  que l a  tension v e s t  positive à 1 ' ins- 

%l t an t  où ce  redresseur reçoi t  son hpillsion de c o r m d e .  

II. 1.3. Le problème du courant des c a p c i t g s  .................................... .................................... 
L'étude de 1:ondULeur a sur thyris tors ,  q u ' i l  s 'agisse du 

montage P.D.3 ou du mntage S.3, soulève une dif f icul té  qu'on n 'a  pas rencon- 

t r6e  dans 1 'étude du P. 3 .  Wur ce dpmier  , en e f fe t  , l e s  capacités de bloca- 

ge étaient  re l iées  à la source de tensionEpar l 'intermédiaire des phases ré- 

ceptrices,  celles-ci réglaient l a  rapidi té  des variations des tensions des 

condensateurs e t  l'amplitude des courants correspr&nts.  

Il en es t  autrement pur l'onduleur schémtisé par l a  figure 

20 qui m n t r e  que les condensatews sont r e l i é s  directement par les redres- 

seurs à 1o source de tensior; contuiue. Ceci a entraîné, dans l a  description 

du fonctionnement, l 'apparition d~ discontinuités des tensions aux bornes des 

condensateurs qui correspondent à des p i n t e s  de courant de charge ou de dé- 

charge de d&e nulle mis d 'amplitude infinie .  

En pratique, il faut  l imiter  ces pointes de courant qui en- 

traîneraient l a  destruction des redresseurs traversés par l e  courant de court- 

c i rcu i t  de la source. 

Nous avons do& (voir f i g  .7 1, un exemple concert de mntage 

où c s t t e  l imitation est obtenue par une inductance placée en m n t  du décou- 

peur-inverseur. On peut aussi envisager de placer une inductance ou une &sis- 

tance en sé r i e  avec chaque condensateur de blocage. 

Tenir compte, tout  au long des calculs,  de c e t  clément sup- 

p l h e n t a i r e  destiné à l i m i t e r  l e s  p i n t e s  de courant renàrzi t  lgé tude  des 

onduleurs à six thyris tors  beaucoup plus carrrpliquée que ce l l e  du découpeur 

P. 3, OF, celle-ci conduisait dgj à à des relat ions très louaies. 
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En e f f e t ,  il faudrait introduire un paramètre: supplémentaire, d'où, ou-tre la  

complexité des calculs,  m e  muli:iplicatim des caractéristiques e t  une 

exploitation de celles-ci encore plus d i f f i c i l l .  

Or, il n 'es t  pas ~ ~ é c e s s a i r e  de t en i r  compte de lgélément 

de limitation du coruwt p u r  obtenir, avec une approximation t r è s  acceptable, 

la plupart des caract6ristiques. E? ef fe t ,  en l'absence de ce t  élément, l e  

mntage tend à absorber un courant constuit avec une p i n t e  à chaque cornuta- 

t ion.  Il  s u f f i t  donc de limiter ces à-coups ou dc re~~dre non nulle l a  durée 

des changements des tensions bornes des condensateurs qui tendent à se 

produire l o r s  dés amrçages des redresseurs. 

S i  l'élément addit imnel  donne à l a  durée de ces variations 

rapides nr?- valeur f a ib le  p3w r a p p r t  à l a  période T, la forme d'onde des - 

tensions a u  bornes des condensateurs s e a  peii modifiée. Il en sera de même 

de ce l l e  des tensions aux bornes des redresseurs, des tensions aux bornes des 

phases réceptrices e t  des courants dam celles-ci.  

Aussi, t an t  pour l e  montage P.D.3 que pour l e  rmntage S.3, 

nous procéderons de l a  facon suivante : 

l è re  Etape : on néglige l1i.lérnent de limitation. Des expressiors de u, , u, , 
I L 

u3¶ on déduit cel les  de vl, v2, v e t  de i i2, i re la t ives  aux phases du 3 1 y 3 
récepteur. Ceci permet l e  t rac6 des caractéristiques donnant ug, tg, "1, y 

I., et Idc. 

2 h e  Etape : piir pouvoir calculer les courants dans l e s  capacités, on m e t  

en sé r i e  avec chacune de celles-ci une k s i s t a n c e  r t e l l e  que rC s o i t  très 

inférieur à T. Les tensions ul, u2, u calculGes précédarment deviennent les 3 
tensions aux bornes d,: ces e n s a l e s  r ,  C 5 on en déduit l e s  courants jl, j2 

j et en l e s  compsant avec ceux fournis au récepteur, on obtient i e  courant 3 
t o t a l  absorbé i e t  l e s  caractéristiques relat ives à ce courant. 



II. 2. DEBIT DE L ' ONDULEUR P. D .3 SUR RESISTANCES PURES 

L'onduleur à six tSlyristors P.D. 3 débitant sur trois résis- 

tances 6gales R e s t  représenté par l a  figure 23. 

On dgsigne par v,, v2, va l e s  tensions aux bornes des trois 
I 

phases, pùr il, iî, i3 .les cc~urants correspondants. 

- Fig .  23. - Schéma ck Z ?onduZeur P. D. 3 dgbitant sur résistances 
( L m  thyris tors  bZoqu6s durant Z'intsrvaZZe O,T/6 sont 
représentés cn t r a i t s  intomompus) 

Il s u f f i t  d'étudier l e  fonctionnement du mntage durant 
T 1 ' interval le  0 ,% où Thl e t  Thv sunt passants pour connaître 1 expression 

des diverses variables tout  au long de la période T. 

On suppose d'abord que l e s  t r o i s  condensateurs de blocage 

sont directement branchés entre les points A, B e t  C. 

1 1 . 2 . 1 .  Expression des tensions ul, u2, u e t  des courants il, 3 i2> i3 ............................................................. ............................................................. 
1 .2 .1 .1 .  Etude des tensions aux bornes des condensateurs 

Tout au l ~ n g  de la période, on a : 

u1 + u* + u3 = O 

ou, puisque les capacités sont égales : 



Pendant l ' i n t e rva l l e  Cl,T/6 consid.&, la  conduction des 

seuls thyris tors  ni1 e t  donne en plus : 

Des deux d e r n i h s  relat ions,  on d&duit : 

Puisque ul = E e s t  constant, 

donc : 

j 2  = -j3 

De plus u2 + u3 + E = O donne u3 = -E-u2 

En reportant dans l a  re la t ion  (61, il vient : 

L ou. puisque j 2 = C  x9 
du, - 

Cette équation d i f f b e n t i e l l e  donne, en posant : 

T = RC, 

On détermine 12 c o n s t a t e  d1inté@ation KI par les condi- 
l 

t ions in i t i a l e s .  S i  u,- e s t  l a  l imite  de u, lorsaue t tend vers z6m IWY~ va- A -Y 

u2 aura pour expression : 



T NOUS avons m n e é  ( § II. 1.1. ) qu ' à 1 ' instant t = 89 la  ten- 
1 sion u subissait  une discontinuité Egala à !u2 )T 2 - 

Donc : 

Posons : 

'Y l a  re la t ion  (9) donne, pur  t ,= 6, (u2) 
T .- - 
6 

donc : 

T T Or, nous avons vu que u2 pour - < t < - égale u 3  p u r  
T 6 3 O < t < -, ce  qui donne : 
6 

T Pendant l'intema1le u3 = -E-u:, 

D'où l a  re la t ion  donnmt up : 
n 

E ( 5-Dl ) 
u =-- 
20 2(D1-2) 

et, en reportant dans (9 )  l'expression de u . 
2 O  

Puisque ul = E et  que u tu +u = O : 1 2 3  

Oe ces relat ions,  on déduit l e s  tensions ul, u2',u3 pendant 

le r e s t e  de la période. 
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Quant aux tensions aux bornes des thyr i s tors ,  l eu r  valeur 

dÉcoule directement de ul, u2, ug. 

Ainsi, pu r  Thl, v T 
Th1 

= O  p o w , o < t < -  3 

11 .2 .1 .2 .  Rudes des courants dans l e  rêceptuur --- 
Les e x p ~ s s i o n s  des cowimts i i2, i3 dans l e s  trois ré- 1 ' 

sistances de chmge s e  calculent aisément 3 p a r t i r  de ce l les  des tensions aux 

bornes des capacités. En e f f e t  : 

Donc : 

u - u  - 2 R i l  - R ( i + i  1 = 3 R i  1 3 -  2 3 1 

En remplùçznt u , up e t  u par leurs  valeurs Ee la t ions  1 3 
( 1 2 )  e t  1 il vient  : 

ûn obtient  les valeurs de ces courants en dehors de l'in- 
T t e rva l l e  O,g en procédant corn2 p u r  les tensionr 1 1 ~ ~  u:, e t  u3. 



A 1 'aide des relat ions précédentes, on a pu t racer  point 

par point les fomnes d ' o n ~ e s  des tensions aux bornes des capacitss e t  des 

redresseur.; puis dies cour?-nts dans le r6cepteur. 

la figure 24 uonnc l e s  tensions u 1 et V ~ l  
a i n s i  déterminées 

1 dlatord p u r  $ = -- donc, 1 R e t  C <ii.mnés, pour une fr6qu~nce de fonctionne- 
100 A 

T I ment assez faible,  puis p u r  - = donc à fréquence plus Glevgé. T 1 0  
-Aux basses fr4qumces7 l a  tmriori  u a 12 possibi l i té  

E 1~ dsat tcindre pri-7.tiquement l e s  valeurs l imites - - k t  + - au cours des inter- 
T 2 2~ 4T 

vzl les  de durGe - IJks pointes de tension zux instants e t  - correspondent 6' g 6 
aux tensions de blacage. 

Aux fhquences élevées, l e s  exponentielles, qui. entrent 

dans 1 expression de u n 'ont pas le  t q s  de s vmrtir durant 16 intervervilles 
T 1 ' E 2T E 3T 5T de - ; u1 e s t  encore très loin de 4- - p u r  - -, de - T p u r  -2- - e t  - - e t  
6, 2 6 6 ,, 
L - ZI de + - p)ur T-. En p r t i c u i i e r ,  p u r  + suff isant ,  pendant l ' i n t e rva l l e  - , 

2.r 2 6 
U I - l a  tensic3n u n'a p s  l e  temps de s 'inverser :, dans l a  f o m ~  d de la 6 1 
tension v, cela correspond à une tension aux bornes cl_u thyr is tor  bloque 

111 
mintenue négative durant un sixiSmz de phiode. 

L 'mrt isscment  plus reduit ,  quand l a  fréquence augmente, " 

8 ,. 

entraîne eri outre ,des discontinuités plus for tes  pour ul e t  une tension de 

blocage plus importante. 

T La f i p e  25 m n t r c ?  p u r  l e s  m7mes valeurs de -, la f o m  T 
d'onde du courant il ou ds 12 t a s i o n  v é g d e  2 R il. Th&riquenuit, en né- 1 T gligeant l ' influence du disposi t i f  de b loc~ge ,  il égale E/2R pour pu" 

T T T  -E/2R pour 7 <t<- + - e t  e s t  nul ptndii;nt l e  r e s t e  de l a  p é r i a d .  
2 3 

T Pour l e s  faibles  valeurs de - l e s  courbes tracées se rap- T ' 
prochent de ces créneaux théoriques : l e  c o u r a ~ t  a l c  temps d'atteindre l e s  

niveaux +E/2R, O e t  -E/2R ; l e s  Gcivts correspcndsnt à la charge et à l a  dg- 

charge des condensateurs. 

Au;( fréquences 61evéesl l c s  tensions aux bornes de ces der- 

niers  ne pu\m.n-t se  rapprocher des valeurs vers lesquelles e l l e s  tendent ex- 

ponentiellement, l a  forme d'onde du courant il e s t  é i o i p 6 e  de c e l l e  des cré- 

n a u x  théoriquss ; il n ' k ~ t t e i n t  pas Il23 durant l'intervalle 0,- : il ne 
T 2T 2T T peut descendre à E/2R entre t = - tt t = - ct 2 zéro entre - ~t 
6 6 6 

Les relevés oscillographiqui3s, dont l a  f i , p 3  26 donne deux 

exemples, vérif ient  rigoureusement l e s  formes d'ondes obtenues par l e  c,ilcul. 



- .i%g.24.- Formes d'ondes des tensions ul ot  v ~ h  déterminées point par point 
(DQbit sur rbsistances de 2 >onduleur h. D. 31 . S .  

- r -  2 1 
-4 

- - -  ---- 'I - 
1" 100 T-10 





11.2.2.  Détermination des premières caractéristiques ............................................ ............................................ 
Des expressions dss tensions ul, u2, u3, on a déduit celles 

des tensions aux bornes des redresseurs e t  aux bornes du récepteur. On peut 

dès lors  déterminer une prarière sér ie  de caractéristiques. 

I 1 0 2 . 2 . 1 .  Caractéristiques de b l o c a ~  

La tension de blocage ug e s t  l a  p i n t e  de tension négative 
- 

appliquée à un thyris tor  p u r  i n t m m p ~ e  sa conduction. 

T 
Pour l e  thyris tor  Thl, par exemple, à l ' i n s t an t  t = 3, on 

D e  l a  re la t ion  (13 1 , on dgduit : 

la tension de blocage e s t  au minimm égale à t9 e l l e  au@- 

t e  avec la f&quence,car D = e 1 de m i n s  en m i n s  négligeable quand . 
UB T diminue. C'est ce  que m n t r e  l a  caractéristique - = f tracée sur la  E 

Planche V I 1 1  ; on a adopté pour T/T, une échelle logaritluiiique et f a i t  var ier  

ce rapport de 3 .10-~  à 3.10-'. 

Le temps de blocage, temps pendant lequel l a  tension aux 

b r n e s  d'un thyris tor  qu'on vient de bloquer r e s te  négative sera donné, pow 
le redresseur Thl Par : 

u (t 1 = O, ce qui donne : 3 B 

Le rapport T augmente avec l a  fréquence (courbe 2 =f $1 
T -6 1 de l a  Planche V I I I )  . Toutefois, p u r  T = 9.10 , atteint -6 et garde cetti 

valeur p u r  l e s  valeurs supérieures de l a  fréquence ; à par t i r  de t = T/6 en 

e f f e t ,  1 'entr6e en conduction de T h f 3  rend -u3 égal à +E. 



Il faut vér i f ie r  que l a  tension aux bornes d'un thyris tor  

e s t  bien p s i t i v e  quand il reçoit  son impulsion de déblocage. 

Pour Thl, 

De la relat ion (12) , on déduit : 

, 8 ,  ' -  :' 
, , 1 , L L  ' ' -r ' - -  

La condition d'amcrçage e s t  donc toujomremplie.  i 

'& 

II. 2.2.2. Courant dans l e  récepteur 

de ses périodes, de deux altemiances identiques au signe près : 

que que : 

se calculera plus comrrûdément 

- -  

par: 

Puisque : 



. on aura : 

Il La. courbe = f (+) tracée pour % a l l a n t  de 3 .10 -~  à 0,3 

(Pl V I I I )  m n t r e  bien que ce rapport, égal à 1/ J6 pour les basses fréquences, 

augmente lentement quand la fAquencr: croît. 

La valeur efficace du fondamental 12f peut également se 
T calculer à l ' a ide  des expressions de il, i2 et  i3 entre t = O et t = - 
6'  

T En e f f e t ,  puisque il(t) = -il(t + -1 
2 

De plus : 

On calculera donc : 

- 2/ il s inut  d t  = Xvlf - T 
O O 

De même : 



La val.eur efficace du terme fondamental sera donné, compte 

tenu des relat ions (15) , par : 

avec : 

Ilf La courk  = f(+) non* (Pl VIII) pour toutes les 

fréquences Ilf di f fère  pc'u de Il. 

Ce A s u l t a t  é t a i t  prévisible puisque le  développement en 

sér ie  du c o w m t  il ne comprend pas de terme nayrn, n i  d l h m n i q u e  pair ,  n i  

dfhanronique iipir de rang 3 ou multiple de 3, l a  s o m  il+i2+i3 étant nulle.. 

Au terme fondamental ne peuvent svajouter  que des hailrrinni- 

ques de rang 5, 7 ,  11, 13, etc . . .  donc relativement élevé. Le calcul de leur  

valeur s Peffectuerai t  a i s h e n t  CO-me pour l e  fondamwtal. 

On voit  i c i  l a  supériorité des découpeurs inverseurs sur 

l e  simple découpeur F.3 : dans l e s  signaux de sor t ie ,  on trouvz presque exclu- 

sivement le* terme a l te rnat i f  désir&. 

Puisque l a  charge ici  envisagée est purexnent rés is t ive ,  

l 'étude des tensions de sor t ie  nc se distingue p s  de ce l l e  des courants dans 

l e  récepteur : 

11-2.3. E ~ & ~ b ~ ~ c o i p ~ n t ~ ~ ~ ~ I ~ _ s ~ c ~ ~ ~ d ~ s ~ t ~ w ~ ~ ~ t ~ d u ~ c ~ ~ c i n t ~ ~ ~ i _ s ~ ~ ~ ~ ~  ________-__--__--_--------------------------------------------- 
source ------ 

Jusqu'ici on a supposé que 1 'onduleur 6 t z i t  alimenté par 

une source d'impédance nulle e t  que les condensateurs étaient  branchés direc- 

tement e n t r ~  l e s  pints A, B e t  C. Ceci conduit à des discontinuités des ten- 

sions aux bornes des condensateurs au mment des comutaticns e t  donc à des 

pintes d'amplitude infinie t a n t  dans les courants jl, j2 e t  jg que dans le 

courant i fourni par l a  source. 



La l imitation de ces pointes peut être a s s d e  par divers 

procédés 5 nous envisagerons ic i  1 emploi de résistances r mises en sér ie  

avec &que condensateur (fig.27). 

- Fi.g.27.- Schéma da Z 'onduZ~v~ P.D.3 avec re"sistancas da Zimitation 
du courant dmzs Z e s  capacitds 

On choisira r de t e l l e  façon que r s o i t  nettement inférieur 

à R et que r C  s o i t  t r è s  fa ib le  devant T/6. Dans ces conditions, lvintroduc- 

t ion  de ces f is is tances ne rrodifie guère le fonctionnement du mntage e t  en 

part icul ier  1 'évolution des tensions vA-vg , v -v e t  v vil qui donnent l e s  B C Cm. 
tensions aux bornes des thyris tors  e t  dzs p-hases r écep t r i c?~ .  

la mise en sér ie  de ces r6sis tmces avec l e s  capacités li- 

mite l e s  courants de charge e t  dê d6charge dc ces dernières lo r s  des diacon- 

t inu i t é s  des tensions vA+-vg, v -v et  vC-vA qui m q u e n t  l e  début de chaque B C 
intervalle.  Phls r C  é tant  très fa ib le  dcvant l a  durée T/6 de ces derniers, on 

peut admettre qu'à l a  f i n  de chaque i n t m a l l e , l e s  tensions u u2 et u ont 1 3 
a t t e i n t  les valeurs calculées quand il n'y avai t  pas ces rgsistances. 

On s u p p s w a  donc,que vA-vg, vgvc ,  vc-vji ont l e s  expres- 

sions attribuées p r é c é d e r n t  a ul u2 e t  u e t  que l e s  tensions u Î  u 3 i9 2 )  
u V 3  aux bornes des condensateurs atteignent à la f i n  de chaque interval le  les 

valeurs calculées pour ul, u2 et u3. 

On peut a lors  dgterminer, d'une façon simple, les courants 

dans l e s  condensateurs et le courant p r i s  à l a  source, puis tracer l e s  carat- 

t é r i s t  iqucs correspondantes. 

II.2,3.1. Expression des courants dans l e s  condensateurs 

Il s u f f i t  de suivre 1 'évolut~on des courants j l, j 2 ,  j 

ilans l e s  condensateurs Cl, C2 ,  Cg durant 1 ' interval le  O ,T/6 pour les connaître 



tout au long de leur période T, car les propriétés établies p u r  les tensions 

ul, u2 u3 sont évidermrint applicables aux comants correspondants. 

Pour rtablir 1 'expression de j l, on remarque qu'à 1 'instant 
- 

t = O, la tension v -v passe de (ul) A n à E. 
t=O- 

Le saut de tension appliqué, à travers à C est donc : 1 

Le courant jl est donné par : 

en posant r 

ou, en remplaçant Au1 par sa valeur : 

tension vB-vC passe à l'instant t = O de - E à u , ce 
qui correspond à une discontinuité : 

2 0 

puis évolue suivant la relation (12) 

De mème, la tension vC-vA passe instantanément, pur t = 0, 
de (u3I0- à (u3I0+. Elle p&sente donc une discontinuité qui, corne nous 
l'avons n o n 6  ( 8 II. 1.1.) est égale à 3ü2. Ensuite elle évolue suivant 

l'expression (13). 



Lù s o m  des tensions v Y- v -v e t  vc-vA appliquées aux A B C  
trois c h c u l t s  r, C étant  nul le ,  l a  scmne des trois courants jl, jî et  j3 est 

encore nul le ,  comrrie le m n t r e r ~ t  l e s  relat ions ( 2 1 )  , (22 1 e t  ( 2  3 1 , 

11.2.3.2. Expression du courant t o t a l  pr i s  à la source 

k courant t o t a l  i absorbé par l e  montage est domg, entre 
T t = O e t t = g , p a r :  

T 2T T 
-i3 Pour - < t < - égale +i pour O < t < - 6 6 1 6 



Le courant il e s t  donc constamment égal à E/2R avec six 

pointes Sgales par pSricde T. 

11.2.3.3. Exemples de f o m s  d'ondes 

A l ' a ide  des relations (211, (22)  et (231, on a tracé la  

forme d'onde du courant jl(fig.28) p u r  une fréquence de fonctionnement moyen- 
T - 2 r - t q  ne (T = 1 0  ) e t  deux valeurs de = - . 

T 

Pour l a  première, - - - l e  courant j rapporté à E pré- 
T 1 C '  1' 

sente des pointes d'amplitude élevét: e t  d 'mr t i ssement  rapide. Pour des va- 
r leurs  plus fs ibles  de - ccs deux caractéristiques seraient encore plus net- R 3  

tes .  
T ' T ' Nous avons t racé l a  seconde (; = 1) p u r  mntrer que s i  - -  T 

e s t  assez faible ,  ici  10 -~  même s i  r a une valeur re la t ive  Élavée , 1 'amortis- 

s a n t  du courant j est suffisant pu r  qu 'il atteigne une valeur négligeable 

quand on arr ive à uns nouvelle commutation. 
'P 

s u  j t 5) = - t on a pu l i m i t e r  l e s  tracés à une 

demi-pér iode. 

A la part ie  inf&ieure de l a  figure 28, on a porté l e s  for- 

mes dtondes,déterminées p i n t  par point, p u r  l e  même ; e t  l e s  mêmes valeurs 
r J. 

de -. Plus r e s t  f a ib lgp lus  les p i n t e s  de courant sont for tes  e t  rapid R 
aniorties. 

1 Nous n 'avons tracé i (t ) que durant 5 de l a  p é r i d e  T , la 
U 

forme d'onde tracée correspond donc au débit  d'un thyris tor  durant chaque 

La figure 29 dom2 des amiples de relevés oscillographi- 

ques de l a  tension vA-vg e t  du courant 
3 3 2  

dans un redresseur, 

On voit  que les résistances r n'affectent ms la forme 
T 7  T V  d'onde de v -v surtout quand l e s  conditions indiquées e t  - t r è s  fa ib les)  A B T 

sont runplies ; ceci j u s t i f i e  l a  conduite des calculs pmpsée .  C e  n 'es t  que 

lorsqu'on s 'écarte fortement d-s conditions requises que l e s  al térat ions 

apparaisssnt. 

On voi t  aussi  qus plus les résistances r sont fortes, plus 

l e s  pointes de c o u r a ~ t  absorbe sont réduites. 

11.2.4. Détermiration des autres caractéristiques ......................................... _-----_---_-___-___---------------------- 

Les relat ions (211, (221, (23) et (24) donnant l e s  valeurs 

instantanées des courants j l, j2 , j e t  i , p e m t t e n t  de compléter les carac- 
tér is t iques.  



- Fig .  28. - Formes d'ondes tracdes point 
par  point : . du courant jl du condensa- 

teur Cl. 
1 . du courant to ta l  i i L  -1 

T 100 



- k7g. 29.- JT&2evt's oscilbpml1h5que~ & En tcnaiul: r , l  vl. r% du cow3nnt 
i dgnc un re&weçeur. iOhZ 
pour 2 m;+eurs dL? - ( ~ , ~ 0 1  n t  O ~ Y J  st de $ 10 7 e i  11 2* 



11.2.4.1. Courant e t  pertes dans l e s  c i rcui t s  de blocage 

Pow dimensionner l e s  résistances r, on calcule l a  valeur 

efficace J du courant dans l e s  c i r cu i t s  rC par r - 

puisque : 

J e s t  donné par l a  relat ion : 

avec ; 

Sur la Flanche IX, on a tracé l e s  ca rac té r i s t iqu~s  -f (9 
T r pow diverses valeurs du rapport ; = p;. Le courant dans les c i rcu i t s  rC augmen- 

t e  avec l a  fréquence, à fréquence donnée, il e s t  d'autant plus f o r t  que r e s t  

faible .  

Les pertes dans l e s  résistances r sont données par 3rd2.  S i  
E on l e s  rapporte à L P u r  juger de leur  importance r e l a t i - ~ e ,  il vient : R 

3rd2 Les courbes - = f ($1 tracées sur la Planche I X  pour di- 
T ? E~ /R verses v a l ~ u r s  de ;, mntrent  comment cas pertes augmentent avec l a  fréqumce 

T ' de fonctionnement,mis que l a  valeur de r ou de - n'a guère d'influence. 
T 

II. 2.4.2. Courant t o t a l  absorbé - 
T Le courant t o t a l  i pr i s  à 12 source a mur pgriode - e t  

T 6 
pour expression, entre t = O e t  t = - : 

6 



e s t  &gale à : 

Sa valeur mycinne, donnée par : 

1 
Les carrctEristiques -"L = f($) de la Planche X montrent 

L E/2R 
T 

comment 1 égal à 2~ ~ U X  très bss's n.ëquences,croît quand - augmente. 
mY' T 

Cet accroissement e s t  dû, mins aux pointes de courant i correspondant à cel les  

de j,qu13 lvaccruissemint du courünt dans l e s  pluszs réceptrices. 

La puissance E 1 dSbitée par l a  source de tension cons- 
n-iQY 2 tante E e s t ,  en e f f e t ,  égale à l a  somme de l a  puissance 3 R 1 fourni? au 

2 1 récepteur et des pertes 3 r J dans lcs résistances r, or  l e s  courbes de l a  

Planche IX montrent qu2 l ' impr tu ice  re la t ive  de celles-ci est t r è s  réduite. 

Les pointes de courmt absorbé i , dont l a  l imitation 

est assurée p l e s  r.ésistancesrsont données par : 

A fréquence de fonctionnement donc 3 D donnés, les dépas- 1 
sements par r a p j r t  2 E/2R sont inversmznt proportionnels à r. A valeur don- 

née de r, i ls  augmentent avec la  frgquence (P1.X). 

La valeur afficace 1 du courant t o t a l  : 

O 

est égale à : 

Quand l a  fréquence s.ugmc)nt~~, 1 'accroissement d? I/C/2R 21 

p a r t i r  dc un, e s t  évidemnent plus rapids (T1.X) que celui  de 1 /E/ZR.La con- 
m Y  

naissance de 1 permet dlévaluer I7.5nprtmce re la t ive  des pointes par l e  fac- 

teur  de forme : 



mis surtout c ' e s t  e l l e  qui indique le cal ibre en courant des thyris tors  : 

II. 2.5. Bilan de l 'étude du débit  sur charge rés  i s t ive  .............................................. .............................................. 
L ?  étude du mntage P .D. 3 conduit à des conclusions nette- 

ment diffgrentes de ce l les  du découpeur P.3 

S i  l e  problème de l a  condition du blocage des thyris tors  
T s e  pose encore en fonction de l a  fréquence re la t tve  - il existe  une fréquen- T ' 

ce limite impsée directement par l e s  thyris tors  puisque l a  t q s  de blocage 
T ne peut excéder -. 6 

brsque  l a  frécpence augmente, l e  pro~lème de l a  qual i té  

des signaux fourmis au r6cepteur ne se  pose pas, tensions e t  courants res- 

ten t  a l te rnat i fs .  Piais  il faut  mintenant ve i l l e r  aux ef fe ts  des pointes de 

courant de chürge e t  de décharge des condensateurs e t  3 leurs répercussions 

sur l e  courant t o t a l  p r i s  à l a  sourci-. 

11.2.5.1.  Choix de la résis-tance r 

Les courbes, donnant l e s  pertes dans les résistances r 
( ? l . I X ) ,  montrent que p u r  que ces pertes aient  une valeur fa ib le  devant la 

T puissance fournie au récepteur, il faut  que l a  fréqumce re la t ive  T s o i t  

faible.  

On s'imposera par exemple : 

' a G,02 ou RC 6 0,02 T T 

L'augmentation de l a  val(-ur des résistances r e s t  pratique- 

ment sans ef fe t  sur  l e s  pertes qu'elles pravoquent,mis e l l e  &duit l'ampli- 

tude des pointes de courant dans l e s  c i rcui t s  de blocage, dans les thyris tors  

e t  dans l a  ligne d'alimentation. On a donc in tére t  à augmenter r. 
1 

L a  valeur de r est: limitée par l a  constante de temps rC qui 
T doi t  ê t r e  nettement inférieure à I p u r  que l e s  condensateurs aient  l e  temps 
b 

de se  décharger ou de s e  charger durànt chacun des intervalles de fonctionne- 

ment. 

On prendra, par exemple : 



A capacité C donnée, r pourra êm- pris  d'autant plus fo r t  

que l a  fréquence m a x h l e  de fonctionnement e s t  plus faible.  

II. 2.5.2. Choix du condensateur C 

L a  tension de blocage e s t  assurée à tous l e s  régimes et 

augmente avec L. T 
Le temps de blocage tg doit  G t r e  supérieur au temps de re- 

couvrement tr des thyris tors  u t i l i sés .  

T Pour l a s  faibles  valeurs de T3 la courbe - tracée en fonc- 
7 T t ion de - en adoptant pour c e  r a p p r t  unc échelle l inéaire,  e s t  p ra t iquern t  T 

une droi te .  

L a  condition tg 3 tr s ' éc r i t  a lo r s  : 

Cette in6galité d o m  la valsur m i n ~ ~ n  de C à partir de c e l l e  que peut pré- 

senter l a  &sistance R d2.s phasus réceptrices. 

Il e s t  int6ressant de prendre pour C une valeur voisine de 

ce minimum car lès pointes de cowmt  , dues aux cond?nsateurs, diminuent 

quand C d6cmît.  

~a valeur de C é t m t  f ixée,  l a  condition de b n  rendement 
7 de l'onduleur, T < 0,02,  f ixe  la limite en fréquence pour un fonctionnement 

intéressant du mntzge : 

O 32 f <9- O ,  02 
.F devient f < Y-  

s o i t  : 



II. 3. DEBIT DE L ' OhDULEUR P .D. 3 SUR FESISYfiJCCS INDUmIVES 

corime dms  l e  czs d:une chzrge pirement résistarit:e, l e s  

remmqucs générales sur l e s  onduleurs à s i x  thyris tors  p m t t e n t  de l imiter  

l 'étude 2 uri sixième de l a  &iode T. 

L'instzn-t de d~clcnc!~ement du thyris tors  Thl étant pr i s  

c o r n  origine des temps, l e  schbm équivilcnt au mntiigf durant 1 ' intervalle 

O,T/6 est celui  représenté sur 15 figure 30. ïa résistance et la  réactance 

de chacune des phases récep*ices sont d6sign&:s par R et L ; les autres mta -  

t ions sont cel les  adoptées p u r  urie chmgt: purement résistante.  

FE 

- Figg 30. - Sc!zt.mcl équivu2en.t d Z 7onduZaw 7.0.3 débitant SUT R e t  5 
poay Z 'intervaZZc 0; Y/: 

11.3.1, Ekprc?ssion des tensians u u2,  u3 e t  des courants i , i , i 
-------------------.----- -------------------------------.------------------------------ -1 .......................... 1---2---3 

.. . . . . . ' .  , , . . , .  . . . .  . . . .  . - .  
I I . 3 0 1 . 1 .  Tensions aux bornes des condensateurs - 

Durmt 1 interval le  consid6ré : 

donc : 

Puisque O 



j étant  nul, on a encore : 1 

- j2 - -j3 (2) 

Les expressions des tensions u e t  u3 sont i c i  égales à : 2 

d .  u2 = R ( i  -i 1 i L w (12-i 1 2 3 3 

ou, u3 + u étant égal à -u qui vaxt -E : 2 1 

L'équation du noeud C donne : 

Eh reportant dans la re la t ion  (41, on a donc : 

du2 
2 d t  ou, en remplaçant j par C - : 

Posons : 



et supposons réal isée la condition : 

La solution de 1 'Équation d i f férent ie l le  ( 6 )  donne u2 ; on 

sait que ul E e t  que ul + u2 + u3 = O .  D'où l'expression des trois tensions: 

On peut exprimer A e t  B en fonction de u en désignant 
20 ' 

par u20 la limite de u2 lorsque t tend vers zéro p r  valeur positive. 

La première des relations (9) donne : 

D'autre pa r t ,  on a montcé (S I I .2 .1 .1 . )  que : 

avec l e s  nouvelles expressions de u:, e t  u3, il vient : 

Posons : 

DsoÙ la seconde expression de u : 
2 O 



Des deux expressions de u2 , on déduit : 
O 

La détermination d? u permettra de connaître lvexpression 
20 

des tensions aux bornes des condensateurs. 

11.3.1.2. Courants dans les phases réceptrices 

Les tensions aux bornes des oondensateurs sont aussi les 

tensions compsées aux bornes des phases du récepteur. 

on déduit : 

d u = R i  - ) + L z  (i -i ) 1 2  1 2  

d u2 = R(i -i 
t L z  2 3 (iî-i3 ) 

d u3 = R(i -i + L - (i -i 3 1 dt 3 1 

Si vl, V? et v désignent les tensions simples, de i +i ti 
L 3 1 2 3  

Le courant il, dans la première phase, est solution de - 
1 ' équation différentielle : 

ou, compte tenu des relations (9) : 



La solution de  1 'équation sans second membre e s t  : 

avec : 

t a - t 
T 

B - 
la solution part icul ière e s t  de la forme {+ + Mle t N1 e T 

On trouve Ml e t  :.il PX identification : 

- B 
N1 - 3 (R+L 8) 

T 

On peut transformer Ir et PI1 en tenant compte de : 
'1 

il vient alors  : 

Le courant il a donc p u r  valeur : 

D e  nême, l e  courant i dans la p h s e  2 e s t  donné par 1 léqua 2 
t ion  d i f ferent ie l le  : 

En procédant corne précédemnt,  on obtient 



Le courant i3, solution de l'équation différent iel le  : 

a pour expression : 

k i s  relations sont nCcessaires pour déterminer l e s  cons- 

tantes  KI, K, e t  K3 - 
La première découle directement de : 

qui donne : 

La seconde découle de l'equation du noeud C : 

i3 j2 - j3 

En dérivant : 

et en tenant compte de : 

du2 j, = C - e t  j3 = du3 
d t  3' 

il vient : 

D 'où 1 ' équation d i f férent ie l le  : 
2 d i, di, 

qui admet conme solution : 



En i d e n t i f i m t  avec l 'expression (1E), il vient  : 

e t  surtout : 

Puisque ; 

Pour trouver l a  tl?r;isièml; re la t ion ,  on écrit qui: la  nature 

inductive des enroubc~ents enpGche l e u  cou-mts  au i  l e s  traversent de pré- 

senter des discontinuités l o r s  des co;nmut~.tions. 

9e plus- l e s  tensions ccifi~os&es il 1 ' u2?  u3 ayant des a l t e r -  

nances n6gL3tives 2&3lcs, du signe près,  aux 3lternances posi t ivzs ,  il ;.n sers 

de merne de leurs diff&ences 3v 3v,-, 3v c t  des c o u r a ~ t s  que l e s  tensions l9 L' 3 
sixples engencircnt dans les phases dii ~5cepte;ir .  

Com.t pour lés tensions u 1 ) u2 e t  u3 on pouma donc &rire 
7' T 

que i l  i et  i, pendant Lt in te rvs l le  -:, y sont égaux aux courants -i2' -i 2 + rn E J 3 

On aura donc : 

Cn rmpl-lçant i -L i, par leurs  expressions et en posant : 19 z 3  

il viznt ,  aprks simplifications : 



k. r e l a t i on  (21) donne direct,cment K en fonction de  A e t  1 
B qui  d6pendent de u,. 

L 0 

Lds e q ~ e ç s i o n s  de u 1' 9: u37 1 1 3  9 e t  i font interve 3 
n i r  A et  B qui s ~ n t  Fcnct-ions dc u 

2 O 
Pour dSt~rminer  u, on p e ~ t  u t i l i s e r  les re la t ions  (20) et  LO'  

(21) , 6g-lmt les deux valeurs K1D3 il vie11-t : 

Posons 3 

ii vient  a lors  : 

puisque c 

En r~anplac~ant A e t  E pxr lcurs e q r ~ s s i o n s  en fonction de 

u & d a t i o n s  (11g , on obt ient  après s i ~ p l i f i c a t i o n a  : 
2 O 

Connaissant i lpn ,  on peut ca lcu le r  ''1 st I3; donc p u r  chzquî 
V 

couple dc valeurs de T e t  5 ,  les expressions de u u e t  de i, , i,, i3 1' U 2 9  3 I ,  
durant 1 intcr'c7illc 0 ,S/ 6 ,  

11.3.1.4. Exemples de fo~nis dbrides -- 
Les r e l a t i ons  pr ice~d~ntes  permettent 1~ trzci point par 

point des tensions? iÿr: larnes  des co~dunssteurs ,  d a  thyr i s tors ,  des phasas 

r&ceptric:es e t  cles courûnts dans c(:llcs-ci. 



ia figure 31 donne la f o m  d'onde de l a  tension u1 aux 

bornes de Cl pour 6 = 1,001 (mêmr. valeur que ce l l e  u t i l i sée  pur les tracés 
T 1 effectués pom l e  mntage P. 3 e t  deux valeurs de La première = - T 100 

correspond, à R,  L e t  C donnés, 3 une fréquence re la t ive  assez basse, 1 'autre 

à une fréquence assez élevée. +=xi 
On rerriarque que ces formes d'ondes diffèrent peu de ce l les  

obtmues lors  du débit  sur  resistances (fig.24). 

Il en e s t  de m h e  de ce l les  donnant l a  tension aux bornes 
T d'un redresseur; tracges p u r  l e s  mêmes valeurs de 5 e t  de  au bas de l a  

figure 31. 

T Sur l a  figure 32, on a trace, p u r  l e s  mêmes 5 et 7, la 
I 

tension v e t  l e  courant il. Cette tension a ,  corne l e s  p&cédentes, sensi- 1 
blement l a  forme d'onde trouviie lors  du débit  sur &sistances pures. La natu- 

r e  inductive du kcepteur  supprh? l e s  discontinuités du courant il, e t  quand 

l a  fréquence augmente, atténuv les variations rapides. accentumt a ins i  la 

différence entre la tension e t  1.3 courant qüi l u i  correspond. 

k s  relevés oscillographiques vérif ient  bien l e s  tracés 

calculés point par point. 

Pour montrer que la  dactance  du kcepteur  qui inf lue nette- 

ment sur l e  courant affecte  peii l e s  tensions, nous reproduisons (fig.33) une 

s k i e  de relzvgs effzchiés, d T, R et- C constants, p u r  des valeurs croissan- 

tes de L. 

Li forme d'onde de vl/E et c e l l e  de il/E/R confondues pour 

L nul, sont de plus en plus différentes quand L c r o î t  ; l a  tension v e s t  peu 1 
affect& par c e t t e  croissance, alors  que l e  courant il se  rapproche de plus 

en plus d'une sinusoïde. 

II. 3.2. Détermination des premières caract&istiques ............................................ ............................................ 
II. 3.2.1. Caractéristiques de blocage 

Ia tension de blocage ug, p inte  négative de tension zux 

bornes d'un thyris tor  quand celui  de l a  même sér ie  qui l e  s u i t  sn t re  en con- 

duction, est toujours dom& par : 

La troisième des relat ions ( 9) donne 

uB = -A-J3- E 
T 



- F-Lg.31. - Formes d'ondes des tensions u e t  vyj: &termindes point par -- 
point ( ~ g ~ i t  sur RL du P. 3. a. j pour t2= 1,001 

T -  1 - - _ -  ne------ 5 = - 1 
T 100 2' 1 0  





(La courbe prdsentant de bmcsque t,amamation~ est ce2Z~ de 'ta ten- 
s i a  vl,  L'autre celte du c o m t  LI) 



Les courbes de l a  Planche X I  mntrent  conment varie le  

rapport uB/E en fonction de r/T. On a f a i t  varier r/T de 3. 1oo3 à 3 .  10-1 en 

adoptant p u r  la fréquence re la t ive  une échelle logarithnique. Les ~ a c é s  

ont ét6 effectugs p u r  cinq valeurs de 5 : 0,58 ; 1 1,s ; 2 e t  3 ; la va- 

leur 0,58 a étS choisie ca? immédiatement supérieure à 1/6 qui ccrrespond 

à 1 'amortissement crit ique. 

Ces courbes mntrent  que uB e s t  toujours égal ou supérieur 

à E/4. La tension de blocage augmente avec l a  fréquence e t  tend vers E d'au- 

tant  plus rapidement que 5 e s t  plus élevé. 

Le temps de blocage tg est t e l  que u3(tB) = O.  Il e s t  donc 

donné par 1 '&quation : 

B 
( Y -  

T 
B - 

A e + B e  T - E - - -  
2 

Les courbes +f ($1 de l a  planche X I  mntrent  que l a  valeur 

re la t ive  du temps de blocage augmente avec l a  fréquence jusqu'à ce que tg 

atteigne son maximum T/6. i: valeur de T/T donnée, 1 'accroissement de 5 aug- 

mente tg t a n t  que le  rraximum n 'est  pas a t t e in t .  

11.3.2.2. Tension aux b o m s  des phases &ceptrices 

On a vu que l e s  tensions vl, v2 et v3 aux hmes des t r o i s  

impédances c b g e  de l'onduleur, se  déduisaient directement des tensions ul, 

u2 e t  u3 aux bornes des condensateurs. 

Durant 1 ' interval le  O,T/6. des relat ions (9) on déduit : 

L'alternance &gative de chacune de ces tensions étant 

identique9 au signe près, à son alternance p s i t i v e  et ces trois tensions étant  

l e s  mêmes, au dgcalage de T/3 près, leur  valeur efficace VI pourra se calculer 

par: 



Cette relat ion a pemnis de t racer ,  pour diverses valeurs de 

5 , l e s  courbes V1/E f (r /T)  de la Planche XII. Elles mntrent  que V1/E 

augmente à par t i r  de 1/6 d'autant plus rapidement que 5 e s t  plus grand. 

Pour juger de l a  qualité des tensions de s o r t i e  de lsondu- 

leur, on peut calculer l a  valeur efficace du tame fondamental Vlfdu dévelop- 

m e n t  en sér ie  de la tension vl. 

Les propriétgs des formes d'ondes permettent dséc r i r e  : 

fi16 

Compte tenu des expressions de vl, v2, v3, il vient : 

avec 

Les Courbes, donnant Vif /E en fonction de $, pour divers 6 ,  

de l a  P lnche  XII mntrent  que ce rapport évolue en fonction de l a  fréquence 

corne V1/E e t  que sa v a l ~ u r  n 'es t  j m i s  très inférieure à c e l l e  de ce rap- 

port. bJous avons déjà expliqui (voir S I I . 2 .2 .2 . )  que l a  faiblesse de ce t t e  

différence s e  j u s t i f i a i t  aisément. 



II. 3.2.3. Courant dans l e  récepteur 

Comme pur les tensions, on peut calculer la  valeur effica- 

ce II des c o m t s  dans l e s  phases par : - 

avec 

en  posant : 

h élevant au c d  il, i2, i et en intégrant de O à T/6 
2 3 

on .trouve Il qui, après simplificati.ons, donne : 

Cette r e l a t ion  permet l e  t racé des courbes I ~ / E / R = ~ ( $ )  p u r  

d i v a s g  (en haut de la  Planche X I I I ) .  Le courant Il augmente dtc!bord avec la  

fréquence corne la  tension VI, mis l q a c c m i s s a e n t  de l'impédance du récep- 
1 teur ,  l i é e  à l ' a u ~ ~ t a t i o n  de T, fai t  passer 1 par un mximum, puis dimi- 1 

nuer . 
Le rmchm de I1/E/R est d'autant plus rédui t  e t  s e  prcduit 

pour une valeur d 'autant plus f a ib l e  de T/T, que E, est plus voisin de 1/fi. 

Au bas de la Planche XILI, on a t r acé  l e s  courbes donnant 

la  valeur du tm fondamental Ilf du courant il. On peut déduire directement 

Ilf de Vif p"sque : 
V4.c  



La coinpmzisc,n des deux fa.nilles de courbes de la planche 

X I I 1  nontre que plus la fr6qurnce croît et plus la charge est inductivt, plus 

les valeurs do Il et Ilf sont voisiries. 

IIe3.3, Courant dans les condenscitews et courant pris au &eau 
- - .- - - - - - - - - .- - - - - - - - - - - - -, - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - _ - - _ - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Nous avons indlqué, lors de l'étude du débit sa? résistance. 

pure, la nGcessit6 de limiter les pointes de cornant de cWge et de déchmge 

des condensateurs. Si la résistaice r placée 2 cet effet en sepie avec chaque 

condensateur est telle que 1-C soit t r k  inférieur 3 T/6, on peut admettre que 

les relations ( 9 )  donnent les tensions a u  b r n s  das trois ensembles r2C. 

IIo3.3.1. Ekpression des courants dans les condensateurs - 
Comme lors du debit sur R, en designant 11" au1 Au2, AU 3 

les discontinuités pr6senties par les tensions ul, u2, u3 B lfinstmt t = OD, 

on peut admettre que les courants j l, j j sont appmximativement donnés 

F r  ; 

La tension u, su5it, à l'instant t = 0, une discontinuité 
1 

u1 telle que : 



De même : 

en tenant compte de l'expression (9) de la tension u2 durant l ' intervalle 

O ,T/6 considké, il v h t  : 

on déduit : 

Enfin, puisque Au2 = Au3, de 1 'expression de la tension u3 

II. 3.3.2. Expression du courant t o t a l  absorbé 

Pendant l ' intervalle O ,T/6, qui correspond à une période 

du courant to ta l  i pris  à la source de tension E, l'équation du noeud A 

(fig. 3C) donne : 

En remplaçant, il vient après simplification : 

Le dernier terme mntre que l e s  pointes de courant i dues 

aux capacités sont inversement pmprtionnelles à r. 

Il n'y a pas l ieu  de s qattarder sur l a  forme d'onde dss cou- 

rant  s dans les  condensateurs et sur les vérifications correspondantes, puisque 

ces courants ne dépend nt,  dans l e  domaine de validi té de nos hypothèses, que 

de ul , u2 u3 de r e t  C e t  non du récepteur. Or, nous avons m n 6  que l e  : - 
passage d'un récepteur résistant à un récepteur résistant  e t  inductif Mi- 

f i a i t  peu la f o m  d'onde des tensions ul, u2 e t  ug. 



IJous avons simplement t racé  (fig.341, l'onde de courant i 

d t a b r d  en négligeant l e  dernier terme de l a  relat ion (33) qui tiat co*te 

de 1 ' ef fe t  SUT i des courants des condensateurs, puis pour r = R, enfin pour 
y = -  . On voit  que l e s  pintes du courant i sont d'autant plus for tes  e t  

5 
dDautant plus v i t e  m r t i e s  que r e s t  plus p e t i t .  

- Fig.34.- Pormcs dfondes du cornant i tracées pour 5 = 1 e t  2 = - 1 

..---mm en ndgligeant 2 'effet de J I ,  j,, j3 
' J  

-- en prenant P = R 

II. 3.4. Détermination des autres ~ ~ a c t é r i s t i q u e s  
- _ _ - - - - - - - - - - - - - - _ - - - p - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ......................................... 

L a  connaissance &?s cqress ions  dos courants j j , j e t  
i permet de compléter l e s  caractéristiques. 

11.3.4.1. Courant e t  pertes dans l e s  c i r cu i t s  de blocage 

Pour dimensiorner les résistances r, on peut cal- Luler l a  

valeur efficace J du courant dans l e s  trois c i rcu i t s  rC par : 



2 2 2 
( j l  + j2 t j3) d t .  

T . F'uisque, entre t = O e t  t = -- 6 a 

avec : 

J e s t  donné pr l a  relat ion : 

avec : 

Pour ne pas multiplier l e s  familles de caractéristiques, 
r (une courbe J f par valeur de - et  de 5) il es t  c o m d e  de calculer T R 

l e s  pertes dans l e s  mis résistances r corne on l ' a  f a i t  pur  l e  débit  sur 

charge puremtint rés is t ivc .  

La valeur re la t ive  de ces pertes e s t  donnée par : 

Le premier t m c  c o m s p n d  aux pertes dues aux courants 

dans l e s  conderisateurs correspondcint du- pointes de courant, l e s  trois autres 

aux variations de ces courantsJiées à cel les  de ul, 
U 2 9  u3* 

Il nous a sernblé prgférable, compte tenil de l'hypothèse 

f a i t e  sur l ' influence des r é s i s t m c ~ s  r limitée à la seule euppression des 
3rJ2 pointes, de tr-,acer l e s  courbes - = f(,) T p u r  diverses valeurs de6 en 
E ~ / R  nc. tenant compte que du premier terme. Les courbes tracées p u r  r = R e t  

r = SR mntrent  que, pour l e s  fzibles valeurs de +, ces pertes dépendent peu 

de r. 



II. 3 4.2. Courant t o t a l  absorbé 

Le courant absorbé, di- période T/ 6, e s t  don116 durant 1 ' in- 

te rval le  O,T/6 par l a  re lz t ion  (33) 

en posant : 

On remarque que dans l'expression de i seul l e  dernier 

ternie correspond aux ef fe ts  des courants aans l e s  capacités et q u ' i l  ne 

dépend que des pointes de courant. 

la valeur myenne Imy, calculge par : 

e s t  égale à : 

La m i e  inférieure de l a  Planche X I V  m n t r e  les courbes 

1 /E/R = f($) tracées p u r  diverses valeurs de 6 p u r  r = R e t  r = SR. 
*Y 

Elles diffèrent de cel les  qu'on obtiendrait en négligeant 

dans l'expression de 1 le terme 6FC 
m Y  

(D4-11, et  conduisent à la nécessi- 

t é  du fonctionnement à r/T réduit .  En ef fe t ,  l a  puissance active to ta le  E I  
m Y  

débitée p r  la source de tension continue e s t  l a  s o m  de l a  puissance four- 
2 nie  au récepteur 3 R Il e t  de ce l le  déprisée dans l e s  résistances r , s o i t  

2 6PC 3 r J . Or celle-ci,  qui cornespond au terme T (Di)-1) de l'expression de 

1 doi t  être relativement faible  pour que l e  rendement du convertisseur 
~ O Y  ' 

s o i t  acceptable 9 ce ne s e r a i t  pas l e  cas s i  T/T é t a i t  élevé. 

L'examen des courbes tracées p u r  r = R e t  r 5R m n t r e  
T qu'on peut util iser,avec une home approximation, l e s  courbes 1 =f($ de 

W Y  
l a  Planche X I V  quel que s o i t  l e  rapport $, dam la mesure où r/T e s t  réduit .  

Les pointes de courant absorbé im sont données pax : - - 
i - E F 
mK1+z-,  (37) 



T Le rapport 7 ne dépend que de T et de ( ; de même la E R 
tension P n 'es t  fonction que de T/T e t  de (,nuis l e  courant correspondant 
P -dépend en outre de r. r 

Pour ne pas multiplier l e  nombre de caractéristiques né- 

cessaires, on obtiendra i par l 'addi t ion de deux t m e s  : max 

iv I 4 

m -  En haut de l a  P lmhr :  XV, on a tracé l e s  courbes E ~ R  - 
4 

f( l )  pour diverses valeurs de E .  En bas, on trouve l e s  caractéristiquss don- , $ T 
nant en fonction de e t  p u r  l e s  même 5 ,  l e  rapport - P T . Une simple addi- 

T t ion  p a n e t ,  p u r  chaque groupe de vlleurs de p de 5 e t  de r, d'obtenir &. 

La valeur efficace 1 du courant t o t a l ,  calculée par : 

e s t  donnée pm l a  relat ion : 

La Planche XVI montri: l e s  variations de ' en fonction de E/R 
T 

T p u r  diverses valeurs de E3et r = R. Le r a p p r t  part  de 0,5 aux très bas- 

ses fréquuices r e l a t i ~ e s ~ m i s  augmente t r s s  rzpidaent  avec l a  frGquence e t  

cela  d 'autant plus que 5 e s t  plus grand. 

Pour des valeurs plus faibles  de r, l a  croissance de 1 
? en fonction de T se ra i t  encore plus rapick. Au contraire, l e s  courbes t r a -  

cées p u r  r = 5R mntrent  que l ' a u p o t s t i o n  de r permet une réduction nota- 

ble  du courant absorbé,par réduction des pointes dt! courant duis r*wc conden- 

s a t e u r ~ ~ a u x  instante de commutation. 



Le facteur de forme fF = - ' se déduit directement de l a  
Im lecture de 1 e t  de 1 sur l e s  courbes comes&ndantes. Il part de 1 p u r  

mY r 
les t r è s  basses fréquences, e t  augmente avec $. Pour de f i i b l e s  valeurs de R, 
la cmissmce s e r a i t  rapide, au contraire, avec l e s  valeurs choisies pur  r ,  

f r e s t e  longtemps voisin de l ' un i t é .  Pour r = 5R, quel que s o i t  6 ,  fF res- F 
'r ... 2 t e  inférieur 2 1,005 t a n t  que ~ n ' e x c è d e  p~ l s  3.10 . 

11.3.5, B i l a  de lvé tude  du débit  sur récepteur &sistant  e t  inductif ............................................................. ............................................................. 
Les conclusions de l 'é tude de l'onduleur débitant sur R, L 

diffèrent  peu de ce l les  trouvées lors  du débit  sur R,mlgré les complicztions 

apparentes dues à la nécessité de deux pa rd t re s  e t  non p l w  d'un seul. 

II. 3.5.1. Choix du domine de fréquences. Choix de r 

Il existe une valeur absolue de l a  fréquence limite d 'u t i -  
T l i sa t ion  puisque l e  temps de blocage, égal au m i m u m  à -, doi t  ê t r e  supé- 6 

r i eu r  au tenps de recouvrement des thyris tors  : 

On a intérGt à t r ava i l l e r  à fréquence re la t ive  réduite,  car  

l a  constance de l a  tension de sor t ie ,  l a  diminution du facteur de forme fF e t  

l a  réduction des pertes dans l e s  résistances r, sont dqautLmt mieux assurées 

que $ e s t  plus fa ib le .  A valeurs données de R,  L e t  T,  ceci conduit à réduire 

l a  capacité C des condens,-iteurs. 

ki réduction de C e s t  d 'autant plus bénéfique qu 'e l le  permet 

d'accroître r. On doi t  en e f fe t  chercher, p u r  l i m i t e r  l e s  p i n t e s  du courant 

i, à prendre r aussi  grand que possible. L1accroissanent de r e s t  l imité p2r 
T la constante de temps r C  qui do i t  être nettement i n f h i e u r e  à -6 pour que l e s  

condenszteurs a ient  l e  temps de se charger e t  ù2 se décharger et de jouer 

a ins i  l e  rô le  d~ blocage qui leur e s t  dévolu. 

On vei l lera,  par exemple, 2 ce que pour toutes l e s  fréquen- 

ces de fonctionnement l a  condition : 

s o i t  remplie, 

11.3.5.1. Choix des condensateurs 

C'est l e  temps de blocage t, qui impose la v d e u r  min im le  
.b 

de C. S u r  la planche X I ,  on a tracé l e s  courbes tB/T = f ($1 en adoptant pnn' 



' une échelle logarithnxique afin de permettre une meilleure exploration de ce T 
paramètre. 

'C La f i p :  35 reprend ces courbes mis en prenant pour 

une echelle l inéaire .  

t, T - F3g. 35. Caractéristiques - - - f (F) tracées pour diverses valeuxs de 5. T. - (En pointille!, dro?.tes auquelles on peut assimiZer Ze &but 
des courbes 

7 On constate que pour l e s  faibles  valeurs de T, donc aux 

basses fréquences re la t ives  où il convient de fonctionner, l e  tamps de blo- 

cage e s t  sensiblement une fonction lLr&a?se de T = m. En confondant - avec 
T 

L 
*, 

'C l e s  droi tes  t rzcérs  sur l a  figure, on sous-évalue tg d'autant plus que et 5 
sont plus p m d s .  4 

Les équations de ces droi tes  donnent : 

pour 5 = 0,58 tg = 1,257 

5 = 1  tg = 2 , 3 0 ' ~  

5 = 1,5 tg = 3,55-r 

5 = Z  tg = 4 , 7 0 ~  

5 = 3  tg = 7,207 

--y 



Il e s t  possible dt~-xprimer t8 non plus en fonction de T mais de RC, ce qui 

donne : 

pour 5 = 0,58 

5 = 1  

On voit  que le temps de blocage dépend surtout de R e t  C. 

il e s t  peu affect6 par les variations de L car l 'influence de 5, pmportion- 

ne1 à 1/&, est faible .  

A valeur donnée de RC, quand L augpmte, 5 diminue et le  

tanps de blocage est légèreùi-nt réduit .  h s  l 'étude du débit  sur résistance 

pwe, on avai t  trowé tg égal à 1,22 RC. 

b u r  que le temps de blocage s o i t  supérieur à t,, on prendra 

12 valeur correspondant au minimum de 5 compatible avec le fonctionnement dé- 

crit : 

RC - La zone int6ressante de fonctionnement limitée à T - 0,02 

l o r s  du débit  sur résistance e s t  encore applicable lorsque l e  récepteur e s t  

rés is tant  e t  inductif. 

En e f fe t  : 
RC 

T = -  , donc s i -  RC = 0,02 T 



so i t  : 

On vérifie sur les diverses caractéristiques qu'on es t  tou- 

jours clans l r3 .  zone où les  performnces sont intwlessantes. 

O n  cherchera donc à t ravai l ler  à une fréquence t e l l e  que : 



P.0.3 DEBIT SUR R 



P.D.3 DEBlT SUR R 



P.D.3 DEBIT SUR R 



RD.3 DEBIT SUR R.L. 



SUR 

P.1 XII I 







P.0.3 DEBIT SUR R.L. 



P.D.3 QEBIT SUR R.L. 



C H A P I T R E  III 

LE DECOUF'EE? INVERSEUR TRIPWLSE A 6 TFYKl3'I'ORS 5.3. 

L'onduleur triphasé type S. 3 (f ig.  3 6 )  ne d i f fère  de ce lu i  

que nous venors d'étudier que par l e  branchement en t r iangle,  e t  non plus en 

é to i l e ,  des   hases réceptrices. 

- ~ i ~ . 3 6 . = - .  Schéma de 2 'onduleur t ypo  S. 3 

la plupart des r6sul tats  obtenus l o r s  de 1 >étude du mritage 

P.D. 3 sont directement u t i l i sables ,  à condition de remplacer l e  tr iangle par 

l ' é t o i l e  équivalente. 

Toutefois, le  brmchenent diffèrent du récepteur conduit à 

interpréter  d i f f é m t  certzines caractiristiques . 

111.1. DEBIT SUR ESISTANCES F'UF!ES 

La figure 37 m n t r e  l a  partie u t i l e  du montage débitant sur  

trois rés is tmces  égales R durant l ' i n t e rva l l e  O,T/6 où l e s  thyris tors  Thl e t  

Th'? sont seuls conducteurs. 



Pour u t i l i s e r  l e s  rg su l t a t s  do 1 'Ptude de 1 'onduleur P.3.3 

on considèrera la rés iç t i^n~e  e to i l ée  éq.uivülente : 

On désignera par T la  constante de temps : 
E: 

- Fio 37 - &?@ma qu-ivaZent au movtags onduizur 5 .3  débitant sur r&sistan- - 
ces puQes, POU;Y~ .? i t < T 6 

III. 1.1. Expressior; &?s -tensions et des cou r~mts  ....................................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

III.1,1.1. Te~s ionç  aux b r n e s  des condensateurs 

Lh-n d s u l t ; i t s  6t-ibl5.s prCcGdement sont ù i r e c t e m t  u t i l i -  

sables. 



avec : 

La tension uî,  zu début de cet intervalle, est encore 

donnee par : 

111.1.1.2. Tension aux brnes des thvristors 

La valeur des tensions aux bornes des thyristors découle 

directement de celle des tensions ul, u2, u3. 

Ainsi, pour le thyrist~r Thl, on a toujours : 

III. 1,l. 3. Courants dans 12s résistances R 

Les trois résistances fi était  branchées directement aux 
T bornes des capacités, les courants dam le rScepteur sont, pur O < t < - : 6 

'111.1.1.4. Courant dans les condensateurs 

En admettant les mêmes Iiypthèsés que lors de 186tude du 

mntage P, D. 3, on obtient les mêmes résultats : 
rn 

Pour O < t *- 
1 .  



avec 

T" r C  

r désignant l a  valeur de la  résis t l i ice  mise en ssrie avec chaque coridensatein.. 

III. 1.1.5.  CourUTmt t o t a l  &sorLé 

Lf6quation du noeud D (fig.37) dome : 

i =  j l + i l - i  
3 - j 3  

t 
3E L' l+D - - 

i = -  2R + 3 - (-1 1 e T 
â. 2-Dl 

t 
- E 3f 

l+D1 - - 
1 - -  + - (-le T 

2Re 2 r  2-Dl 

III JO 2. LX?termiriation des caract6rist iques .................................. .................................. 
1 

111.1.2.1. Caract&istiques de blocage 1 

Ce  sont les &mes que ce l l e s  données en haut de la planche 

III. 1.2.2. Courclnt dans l e  rscepteur - ' j 

La valeur efficace 1, des courants dans l e  récepteur peut 
I 

-1 

se calculer  p : 

ce qui  donne : 

qu'on peut &m.& : 



ï!lrtlgrG la diversi te  des forrries d'ondes da ul et de vl (voir 

fig.24 e t  25) e t  donc des courants il, on trouve à fi près l a  même expression 

pour l a  valeur efficace que dans l e  mntage P.9.3. 

Ceci t i e n t  à lvabsence dtharmnique de rang 3 ou multiple 

de 3 dans 1 'expression des tensions vl , v2, v trouvres avec ce mntage, car 3 
v1 + v + v 6 t z i t  corne i + i t i3 Sgal à zéro. 2 3 1 2  

B r i s  l e s  tensions siiilples on trouvait ,  divisés p ~ ~ f i ,  les 

divers t e m s  du développement er. sér ie  des tensions composées qui forment 

des systèmss GquilibrGs d i rec ts  ou inverses. 

On p u m a  donc u t i l i s e r  les courbes du h s  de l a  Planche 

TZIII pour l ire l e s  caractéristiques des grandeurs de s o r t i s  de 1 'onduleur S. 3 

d conditian de rmplacer  : 

T 
T e 

T F T  

Il Il 
mpEJ3/R 

Il f Ilf 
È E-J3/R 

Puisque l e  ricepteur e s t  rgsistant, on passe directement 

du courant i à l a  tension de so r t i e  ul 1 

U1 = R Il 

* Ulf R Ilf 

111.1.2.3. Courant e t  pertes dms  l e s  c i r cu i t s  de blocage 

T e  A rapport -- &al 2 ce lu i  u t i l i s é  lors  du debit  sur des T t 
résistances en &to i l e ,  les courants jl, j 2  et j j  ont l a  nême expression. 

Leur valeur efficace sera donc donnee igalement par la m l a -  

t ion : 

J = E $'.r j$ 2 
~~(2-v 2 7 -  (1-0 1 (1-LS- 1 + - - (1-Dl) 

T - -  
D2 = e 6~ ' 

T 
C Les courbes de l a  P lache  I X  donnent, en fonction dê - T ' l a  

3E valeur de J rapportée à E/Re ou - 
R "  

avec : 



De même, l e s  pertes dans l e s  trois résistances r se dédui- 

sent directement de ce l les  calculées pur 1 'onduleur P .D. 3. 

Les courbes de l a  Planclie IX sont ut i l isables ,  e l l e s  donnent 
T 

maintenant - 3r J' en fonctian de -f. A valeurs égales de C ,  r e t  re, l e s  pertes 
2 

dans les 3E lR résistances r ont rnhe valeur re la t ive  car  s i9  à R donné, 
2 2 3rd e s t  multiplié par trois, il en e s t  de m& de l a  puissance 3RI fournie 1 

à l a  clwge.  

III. 1.2.4. Courant t o t a l  absorM 

T Le courant t o t a l  absorbC, donnt5 entre  t = O et t = par 
la relat ion (71, peut se  mettre sous l a  f o m  : 

i = -  
2R e 

expression identique à ce l l e  trouvge pour l e  débit  sur résistances en é t o i l e ,  

au rwnplacwnent de R par R près. 
C 

Toutes l e s  caractéristiques de l a  Planche X sont-:utilisa- 

bles à condition de remplacer : 

T 
T e 
T m  T 

1 i 
m y  m 1 

Ë72  Re' E/2Re ' EX e 

Pklpé l e s  différences de formes d'ondes des grandeurs de 

sor t ie ,  l e s  montages P.D.3 e t  S.3 conduisent à l a  mêaie variation des perfor- 

mances en fonction de la fréquence .relative. Les mêmes règles seront donc à 

u t i l i s e r  pour ce qui e s t  du choix de r, de C, du domaine des f%équences à 

ut i l i se r ,  il suf f i t  de rempkker, dans les conditions indiquées au paragraphe 

II.2.5., R par Re. 



111.2.  DEBIT SUR DES RESISTAT4CES INDUCTIVES 

Chaque phase du récepteur e s t  mintenant caractérisée par 

scr résistance R e t  son inductance L. La figure 38 donne l e  schéma equivalent 

au mntage pendant l ' i n t e rva l l e  O,T/6 dont l 'étude s u f f i t  à déterminer les 

variations des diverses grandeurs. 

- FigO38.- Schéma dquiualent n' ZronduZew S. 3 débitant sur R, L. 

Comme pour l e  débit sur résistances pures, on a in térê t  à 

substituer à R et L l e s  éléments é to i lés  équivalents : 

111.2.1.  Expression des tensions e t  des courants ........................................ ........................................ 

S i  l 'on  pose : 



avec 

Les constantes A e t  B sc  déduisent de l a  valeur i n i t i a l e  

- 9 
w 

- 94'7 - 
on peut u t i l i s e r  d i r e c t e n t  l a  p h p r t  des expressions ét&liis aux m a -  

graphes 11.3.1. e t  11.3.3, 

111 .2 .1 .1 ,  Tensions aux bornes des condensateurs - 

III. 2.2.2. Courant dans l e s  phases réceptrices 

l 
1 

I 

Des tensions ul, u, e t  u3 aux b r n e s  des trois phases, on - 
déduit les courants dans celles-ci : 

D u r u i t  I ' in twval lz  cons TdérG, s i  : 

1 5 '- " il?- 

u1 = E 

Te a -- T c  

u = A c  e T  + B e  
E 

2 
- - 

2 

b 

* 



avec : 

Corrune or. l ' a  fai t  p u r  l e  montage P.D.3, on calcule KI, 

K3 e t  on trouve : 
K2 

Le m h e  calcul  donne u : 
20 

Lo ~orn~rîaraiison de ccs relat ions avec ce l l e s  obtenues p u r  

l e  montage P.D.3 montre que, s i  dans ces demi&es on remplace 6 par L. r e 
p w  r 2 ,  on trouve les valeurs de A, B et uui quenous venons d'indiqutw pour 

t O 
l e  mntage S.3 : il en e s t  d i  m5mt p u r  l e s  -qrescions de ul, u2 e t  u3. 

Les courants, dans 1;s phases réceptrices,  ont 2u contraire  

des expressions e t  des formes d'ondes nettement différentes .  

Pour i l l u s t r e r  cette renwrqui, o r  a calculé point Dar mint - A 

12 folne d'onde de ul e t  de il, pour E,=l,  d ' a b r d  p w  r,/T = -I- pUis pnir 
1 100 r,/T = m.. 

On retrouve bien l e s  tensions ul dz la figure 31, ,mis les 

courants i diffèrent  notablement de ciiux t r a c i s  sur la f igure 32 1 

111.2.1.3. Courant dans l e s  coridensatt3urs --- 
Puisque en remplaçant r par rc>- E pzr Ses on trouve les 

i 

ciêmes tensions aux bornes d m  trois c i r cu i t s  rC, lss courants dans ces der- 

niers  s m r i t  donnés par le i  même expressicu.-i: 



-. Fig.39.- Formes d'ondes de l a  tension u e t  du courant i l  détemin&ss point 
pu point   bit sur RI. du S .  3 j  pour ce = 1. . 

1 en. haut, pour r$T = - 100 
en bas . pour T ~ / T  = I n 0  



III. 2.1.4. Courmt total absorbé --- 
L'équation du noeud 1'1 donne : 

i = il - i3 + j., - j3 

En runpla~ant il, i3, j , , j , y r  leurs expressions ans, il 
J. J 

Puisque : 

l'expression du courant i se simplifie?. pour donner . 
L 



avec : 

On voit  que- ml& I r  d i f f 6 r c n c ~  apparente, 1 ve4upression 

du cornant t o t a l  l o r s  du débi t  de l l ~ ~ i d u l e u r  sur un réceptsur cn t r iangle  

e s t  la  même, à conditior, de. r?m?lacer R - a ,  $ st r par Re, ae, B, e t  T ~ .  

III. 2.2. Détermination des cmactér is t iques __-------___-_-____------_--_-__-- .................................. 
Com~e dans l e  cas du dd5it  sur r6sistances pures, on peut 

u t i l i s e r  l e s  familles de caract6ristiques tracécs pour l 'ondulsur P.D.3. 

-- *,$A - 

avls l e  cas du rnorrtage F.D.3, on ava i t  trouvé : 

- -  

C1 B E KI = AC - (1-2D1) + LC - (1-2D2) - - 
T T 2R 

III. 2 .2 .1 .  ---- Caractéristiques de b l o c s e  - -- 
Les tuis ions aux bornes des thyr i s tors  ont des expressions 

qui découlent directement de ul, u2, u et ces tensions sont l e s  riSmes pour 3 
l e  P. D. 3 e t  l e  S. 3 à condit ion d ' u t i l i s e r  la  charge équivalente. 

ug t E  Or. pzut donc l&, e t  - sur l e s  courbes de la planche X i  
T L T 

T 
à condition de prendre -@ à la placd de T at E n  3 la place de 5.  - 

III. 2.2.2. --- CourCrnt dans 12 récepteur --- 

L e  calcul effectue l o r s  du d&it sur R, L conduit aux mêmes 

conclusions que ce lu i  opér6 p u r  L r  clurge purement rgs is t ive .  A cause de 

l'absence d'iiarnoniques de rang 3 ou mu1-ciple de t r o i s ?  on peut u t i l i s e r  l e s  

c;ir3ct&istiqucs de la  p l n c h e  XII1 à condition de remplaczr : 

T e t  5 par T e t  2 5, 

III. 2.2.3. Tension aux bornes du récepteur. ---- --- 
Des courants d.3 s ~ ~ t i e ,  on peutppasser aux tensions corree- 

l'impédance correspondant 2 son rang. BUT l e  fondament~l, on p s s e  sinsi de 

Ilf à Ulf : pur l ' e n s d l e  en fom2at la  racine cwrée  de 1;1 some des carrE: 

J 



i 
' e  Les courbes de la Planp XII donnent, en fonction de -- II 
T 

If u1 et  -- et pur divers te, les rapports -- 
~ . f i  E J ~  

III.2,2.4. Pertes dans l e  c i r c u i t  de blocage ---- --------A~- 

S i  1 'on remplace X par RG7 E par te, ci pzir cie e t  6 par 6 
e 

on trouve dvec le mntag,? S.3 les m h i s  expressions des tensions u 
i5 u 2 3  u3 

que p u r  l e  P.D.3,donc les mêmes courmts  e t  lïis m k s  pertes dans les résis-" 

tances r. 

Les courbes du Inut  de 13 Plwchc X I V  donnent donc : 

pur divers 5 . r;. 

111.2.2.5. Courant t o t a l  chsorbé 

Puisque aux remplacements que nous venons dthdiquer près, 

l e  courant p r i s  à la source dc courant continu a la ?n&c expression que lors-  

que l e  réccptew é t a i t  couplé en 5toili. ,  on poms utilism tous lrs r é su l t a t s  . 

é tab l i s  pu r  ce dernier.  

Les courbes du bas de la Flanche XTV donnent : 

ce l l e s  de l a  I1lanche XV : 

i ' T 
e = f (- ) p u r  divers Fe > 3 E r  T 

P T 
- ..- _ C 

3C 
- f ( 1  d i  cc, 

ce l l e s  de l a  Planche XV1 : 

1 T 
R jr~ = f(-Lc) p u r  divers 5 a t  r --, T e 3 

I T e 5R = f pour divers Se e t  r = --- 
3 '  



-- 
F '  'il 

- 953 - 1 
. 8 ,  

j 

Cette Stude,très rc~sum4t de 196tude de l'onduleur à s i x  

thyris tors  débitant sur -trois impedances p u p é e s  sn triangle, conduit 2 
quitre  remarqurs i n t é r e s s m t ~ s  : 

a)  Les ~ ~ i r a c t é r i s t i q u e s  du mntage, pour tout ce qui ne t i e n t  pas à la  

charge elle--dm,, son-t identiques à cel les  qu'on avzi t  trouvées lorsque l c  

récepteur & t a i t  en 6toi ie  2 condi-ision de remplacer l e s  impédances R, L en 

triûriglr., par lês impédmcès R , Le, étoiloes Gquivrlentes. 
t_: 

Cc. faisant ,  on obtlent directement l e  régime des c i rcu i t s  

de blocage e t  l e  r&ghe à 1 'entrgc de 1 90~duleur .  

b) Mêm;: pour ce qui e s t  des Impédances rtcc:ptrices elles-mêmes, on peut 

exploiter dans le cas du t r i p a l c ,  l c s  résul ta ts  Gtablis en é to i l e  pour des 

grandeurs dk naturt: différents  . 
Le courant polygorzal dans l e  rcceptzur e s t ,  à R don.6, 6 

fo i s  plus f o r t  que celui  trouve pur  12 courant dm,s l e s  p h s e s  en é to i le .  De 

Srne 13 tension composée e s t ,  3 R don&, fi fo i s  l a  tension é to i lée  trouvSe 

dans l e  gmupaent  en é to i le .  

Cette règle e s t  applicable tant  pour la valeur efficace dc 

ces grandzurs que pour l e  pr?ni= tèmc de l z w  développement en sér ie  à con 

ditiori de considSrzr dans l e  -wupmerit en t r ianglè non plus 5 e t  T mis 6 
C 

et T ~ *  

C)  k s  perfomnces de l 'ondulcw S.3 varient de l a  même fason en fonc- 

t ion de T,/T e t  de f ,  que c-lleç du mntage P.D.3 cn fonction de T/T e t  de 6. 

LP un des mn-kgss n'est  pas sup&icur ou inf6rieur à 1 :autre ; on pouma 

choisir  cc lu i  q u i  permet 12 m&Lleure 2da.ptation zntre l a  tension d.e la sour- 

CE continue e t  l a  t e n s i o ~  de d j f in i t ion  des phases réceptrices. 

d) Les cb ix  2 opérer quant 3 r, C c t  au domine de fréquence re la t ive  

indiqués pour l e  mntage P.D. 3 (voir § II, 3.5.1, sont applicables lorsque l e  

récepteur e s t  an -triangle, à condition de remplacer dans l e s  conditions éta- 

bl ies  R par R ou R/3. 
:3 

On retrouve. pw lei: oi~dulews ;i six redres s 2urs, l a  pr 

t i c d a r i t 6  signzl6e par G. SEGUID. pur l e s  montages assurant 1.1 conversion 

inverse, 12s nontzlgcs redrssr-;eurs P.De? e t  S.3. Plalgré la  diffgrence des for.- 

mes d'ondes et des relations u t i l i s6cs ,  les. prfomriances sont 12s ?-&mes que 

les trois phuses branchées du côté al ternat if  de ltonduleur ou du redressew 

soient gpup6es en &toile ou en triarigle. 



IV. C O N C L U S I O N  

la mise au polint des thyris tors  permet la réal isat ion 

dlonduleurs autonomes dont le nombre et lz puissance unitaire  ne cesse de 

croître. k s  schémas des mntages ut i l isables  p u r  la t r a n s f o m t i o n  continu- 

a l t e rna t i f  sont nombreux car  l e s  buts assignés à 1 'orlduleur peuvent d i f férer  

notablement e t  conduire, par l à ,  à adopter des s c h h s  différents .  

Lorsque l'onduleur doLt se substituer à un groupe de secours 

il délivre des tensions ;ilternatives à fréquence f ixe,  on s 'attache a lo r s  à 

ce que ces tensions aient  un taux dvhammniques réduit  e t  à ce  qu ' i l  s o i t  p s -  

sible  de maintenir constante l a  valeur de ces tensions maL& l e s  variations 

de la charge. 

Nous avons étudié dans ce m h i r e  des onduleurs plus direc- 

tement orientés vers la réal isat ion d'équipements à vitesse vmiable pour m- 
teurs à courants d t e r n a t i f s .  k n s  ce  cas, l e  montage doit  délivrer des si- 

g~iaux de fréquence variable sur  un récepteur dont les caractéristiques va- 

r i e n t  avec l a  vitesse,donc l a  fr@quence,et avec l a  charge mGcanique entraî- 

née. Celz conduit à une étude plus complexe que c e l l e  des onduleurs jouant 

l e  rô le  de  p u p e s  de secours puisquqil  y a une variable de plus, l a  f~équen- 

ce. faais cetts étude peut porter sur des s c h h s  plus simples CS la  réduc-' 

t ion du taux dqkmmniques des t a x i o n s  alternatives prend une importance 

plus d c s t e .  

Notre t r ava i l  porte sur l e s  ondulems e i p h a s é s  à trois 

thyris tors  puis à six thyris tors  montés en p n t  .3vec blocage par condensa- 

teurs.  

Il ne nous a pas é té  p s s i b l e  de déteminer les caractéris- 

tiques de ces mntages par appmches successives comne il e s t  usuel de l e  

"faire pour les mntages redresseurs. Une étude directe  du fonctionnement de 

l'ensemble f o d  par l e s  redresseurs, l e s  condensateurs e t  l e s  p h s e s  récep- 

t r i c e s  est nécessaire s i  l 'on  veut arr iver  à des caractéristiq.les précises. 



Nous avons pu mntrer ,  en p r t i c u l i e r ,  que l e s  condensateurs 

de blocage ne sont pas simplement des accessoires permettant d'assurer le  

fonctionnement correct des pedresselxs. Ils interviennent natablement dans l a  

forme dqonde des tensions de sorti i? e t  dans 12s valeurs caractSristiques des 

riigimes 2 l a  sor t ie  et à l 'entrée.  

Pour chacun des nnntages onduleurs, nous avons examiné 

d'&rd le débit sur une chwge purement r6sis t iwi .  L'emploi de 12 période 

réduite p m e t  de t e n i r  compte, à 1 !aide d'un& seuie variable, des variations 

de l a  friquence e t  de 1s clharge. On peut a lors ,  avec une seule courbe pur 

cknq~ie grandeur, tracer les caractbist iques de blocage, les caract6ristiques 

des grandeurs de s o r t i e  puis cel les  du courant absorb;. 

L'étud? du débit  à fréquence variable sur un récepteur ré- 

s is tant  et inductif nécessite au mîns 1 ' emploi d~ dcux paramètres, l a  fré- 
quence re la t ive  e t  1s coefficient d ' m r t i s s m e n t .  Nous avons detamint5 l e s  

diverses familles de courbes donnant l e s  &es caract&istiques que précéda- 

mat. 

Les paramètres employés, s ' i ls  allègent l e s  calculs, rendent 

un peu plus délicate l ' q l o i t a t i a n  des cmact&istiques t rac jes  a f i n  de choi- 

sir l e s  él6ments cons t i tu t i f s  de lqonduleur e t  les zones de fonctionnement 

les plus performantes. 

Pour les onduleurs en pont, nous avons examiné l a  l imitation 

des pointes de comant psr mis6 Sn série avec ckiaquc condensateur de blocage 

d'une résistance. DPautres pmcédcSs sont p s s i b l e s ,  notanment lvemploi d'une 

rlt lctmce entre l a  source de cour;mt continu e t  l'onduleur proprement d i t .  

ijalgre la  lourdeur des calculs,  nous avons pu, grâce à 
1 ' imploi d 'un ordinateur, ef f iictuw 1 ' étud,? complète des deux onduleurs exami- 

nés. Cette 6tude conduit notamment aux conclusiolis s u i ~ ~ a n t e s  : 

. Le m t a g e  à s i x  thyris tors  e s t  t r è s  supérieur à celui  de mettant en 

oeuvre que trois redresseurs contrôlés. &lgré l a  d i f fhcnce  des formes 

d'ondes, le premier prgsente l e s  mêmes p c r f o m c e s  que le  réceptew s o i t  cou- 

plé en t r i n g l e  ou en é to i l e .  

. La fréquence re la t ive  e s t  vraiment l e  paramètre f o n d a m t a l .  Tant que 

sa valeur est &duite, l e  rapport des tensions alternatives à la  tension con- 

t inue ds~limentûtiori  est pratiquement indépendant de 1s fréquence et de 1~ 

réactance du r6cepteur. 

. Dans l e  domine des basses fréquences relat ives,  il es t  possibles de 

limiter efficacement les p i n t e s  de courant absorbS sans que l e s  pertes dans 

le circuit de blocage n'affectent d'une faqon appréciable l e  rendement de la 

transformation. 



. Bien que ce  ne s o i t  pas l 'object i f  principal assigné à ce type d1ondu- 

leurs,  l e s  tensions de so r t i e  srgsentent un taux dlhammniques assez firible. 

. Il e s t  possible de f a i r e  fonctionner ces ondulcurs avec de bonnes per- 

formances dans un l m g e  domaine de fréquences et pour des vari.3tions hpr- 

tantes des caract6ristiques de la charge. 

Ltonduleur en pont triphasé semb1.e bien adapté à 1 "abbneq- 

tat ion ,> frequence varijSic 'des rmtewos d courCmt a l t e rna t i f .  Notre étude 

t r a i t e  complétement une par t ie  prscise des problèmes posës ~m ce mntage. Il 

res te  encore des points à Cclairer pour ce type d 'onduleur e t  un t r ava i l  ana- 

logue e s t  à effectuer p u r  l e s  autrcs types. 

Ltimportance,que prennent l c s  onduleurs, rend nécessaire 

l a  connaissance quantitztive de leurs caract6ristiques e t  mn  plus simplement 

la description de leur  fonctionnement. Puisse notre t r ava i l  const î tuw une 

modeste contri5ution d l ' e n s a b l e  dcs 6tudes 2 effectuer pour que la question 

des onduleurs s '&cla i re  en sa  t o t a l i t é .  
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