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CONTRIBUTIOR A L'ETUDE

DE L'ENSEMBLE MONTAGE REDRESSEUR - FILTRE

Pourn de nombreuses applications, La tension redressée défiviée
par un montage redresseur 4 diodes ou a thyristons est appliquie sans §iltrage
au hZceptewr. On cherche simplement alorns a réduine L'ondulation du courant
gourni a celuli-cl en montant en sénie avee Lul une inductance de Lissage.

Mais d'autrnes applications nicessitent que La tensdion redressée
804t giltnde avant d'étre appliquie a La charge. C'est notamment Le cas des
montages redresseurns alimentant des onduleurs non autonomes utilisés pour
faire varien La uwitesse des motewrs 4 cowrant alternatif. L'application au domai-
ne des moyennes et forntes puissances de tels ensembles montage redresseur-filtre-
onduleur est actuellement envisagée. ELLe nécessite une amélioration de 2'étude
quantitative des onduleurs a thyristons et de celle du montage nedresseur et de som
§iltre.

L'étude du filtrage d'une tension redressée a Longtemps consii-
Lug un exercice classique d'application des §iltrnes ; mais en examinant Le f{ltre
comme recevant 4 son entrle une tension donnée, on oubliait-que Le §iLtre modifdie
Les canactinistiques du mortage redressewr qui L'alimente.

. - L'ingluence du gilthe peut se Limiter a une modification de La
gorume. d'onde et de La valeun efficace des courants dans Les nedresseuns et Les
elements situs en amont et en aval du montage. Dans Les applicationsd & moyenne
et gonte puissance, La connaissance de ces modifications est nécessaire pour
choisin convenablement Les ELiments congtitutigs du montage.

- Mais, dans certains cas, Le §ilire peut changen Le fonction-
nement meme du montage hedresseur et par L& La forme d'onde et La valeur moyenne
de La tension nedressbe qu'il délivie.

C'est powr ces deux ralsons qu'il nous a sembld utile d'effectuen
une Ztude globale de L'ensemble montage redresseur-giltrne. Ce mémoire nend compte
des premiens nésultats de cette étude.

L'ingluence d'un filtrne sun Le montage redresseun qui £'alimente
est d'autant plus grande. que La tension nednessde est plus ondubde. Cette ondula-
tion crolt quand L'ondre de cetfe tension diminue. ELLe est plus forte, pourn Les
montages d thynistons que pour Les montages & diodes, surtout si Le retarnd au
déblocage des redresseuns est important.

Aussi avons nous consaché notre ttude au cas des montages d'ordre
2, car, parund Les montages indusiriellement utilists, ce sont eux qud donnent La
plus forte ondulation.



Le §iltne envisagé est celul,fe plus usuel, gormé par une Linduc-
tance sénie sulvie d'un condensateur panazzzze Nows avons abé&m&le Le nécepteun
a une résistance pure.

Dans za premithe pantLe de ce mem04ne, nous étudierons Le cas des
montages hedresseurns a diodes. Dans La seconde, celui des montages a thynistors.

Nous nemercions tres vivement Monsieun G. SEGUIER, Maitre de
Congérences & L'Unlversite des Sciences et Techniques de LILLE, Dimecteur de
2'T.U.T. de BETHUNE, qui nous a asdoci® d ses recherches sun Les montages redres-
SeUns en nous conﬂ&ant ce theme de travall. Tout au Long de La préparation et
de La nédaction de ce mémoire £L a 8té pour nous un guide et un consedlllen
attentlq et blenvelllant.

la complexite des caleuls m'a permis d'aboutin a des résulials
numériques que grdce aux puibsants moyens du Centre de Caleul de £'Universit?
de LTLLE. Nous exprimons notre reconnalssance & La Dinection et au personnel
de ce Centre. Nous nemerncions aussi Monsieur J.C. GUILLEMOT qui nous a initid
a L'emplodl des ondinateurns.

Les VQ&LéLCdILOﬂA expea&menxuzeé ont et néalistes dans Les
Laboratoines d'enseignement d'Electrotechnique et d'ELectronique de Pu&AAance
de £'T.U.T. de BETHUNE.



INTRODUCTION

Dans la remarque générale placée 4 la fin de son ouvrage sur

-les montages redresseurs, G. SEGUIER [1361)insiste sur les conséquences

de 1l'hypothése de la constance du courant redressé. Cette hypothdse per-
met, en fait, d'étudier ces montages sans tenir compte de la nature des
récepteurs qu'ils alimentent.

Elle conduit & des relations entre courants d'amtant plus
précises que le courant débité est moins ondulé., Mais surtout, elle denne
pour chaque montage un mode de fornctionnement unique : A chaque instant,
le récepteur est relié & la source des tensions alternatives par le débit
d'un ou plusieurs redresseurs ; on dit que le montage fomctionne en con-
duction centinue.

Cette hypothése est d'autant plus acceptable que le récepteur

est plus inductif, mals aussi que l'ordre (2) de la tension redressée est
plus élevé et que, si lon utilige des thyristors, le retard A 1'amorcgage
de ces derniers est plus réduit, ' _

Tant qufen est en conduction continue, le fonctionnement du
montage n'est pas affecté par l'ondulation du courant redressé ; seules
les relations entre les valeurs des courants dans les divers é&léments
doivent &tre corrigées ; ces corrections sont d'ailleurs le plus souvent
trés réduites, '

Il en va autrement quand la conduction est discontinue, c'est-
d-dire quand par intermittence, aucun redresseur ne conduit. Mais surtout
alors le fonctionnement méme du montage est modifié et le rapport des
tensions alternatives 4 la tension redressée varie,

He SCHOORENS[Z] a denné les régles permettant de corriger les
résultats de 1'étude générale lorsqu’il est nécessaire de tenir compte de
la nature du récepteur. Il les a appliquées au cas du débit sur une charge
comportant en série une résistance, une inductance finie et une ferce con-
tre-électromotrice. En particulier, peur lé montage en pont & six thyris-
tors, il a délimité les zones de fonctiennement en conduction coatime et
celles eu la conductien est discontinue.

Lors de son étude du doubleur de frégquence A partir d'un men~
tage redresseur monophasé fenctionnant avec un fort retard a 1l'amorcage,

Je LESENNEEQ]EqJ a été conduit A suivre l'éwolution du fenctionnement

d'un montage qui travaillant d'abord en conduction continue passe en con-

duction discontinue quand le courant débité dépasse une certaine valeur.
Notre travail présente certaines analogies avec celui de

J» LESENNE, le montage redresseur débite aussi sur deux impédances en

paralléle. Mais bien que les caractéristiques de ces derniéres (capacité

(1) Les chiffres entre crochets se rapporteat i la bibliographie annexée
a4 ce mémoire.

(2) On appelle ordre de la tension rediessée le nombre de portions iden-
tiques de sirmsoldes qui forment l'onde de tension redressée durant chaque
période des tensions alternatives d'alimentation.



pour l'une, résistance pour l'autre, au lieu de résistance et inductance
pour l'une, résistance, inductance et capacité pour ltautre) soient plus
simples, le fait qu'elles ne scient plus montées directement A la sortie
du montage redresseur mais qu'une inductance relie: celui-ci aw peint de
dérivation conduit & des calculs plus lourds et & des résultats totale-~
ment différents.

L'étude des filtres constitue une partie importante des cours
d'électronique générale, A partir du déveleppement en série de Fourier
du signal appliqué A l'entrée du filtre, elle donne en fonction de leur
fréquence, la réduction d'amplitude et le déphasage des divers termes de
ce déveléppement & la sortie,

‘Parmi les nombreuses publications relatives au filtrage de [51C6]
la tension 3 la sertie d'un montage redresseur, citons celles de LACHAT

et de DEMORT VIGNIERI'7J£8]qui montrent cemment choisir et déterminer les
éléments constitutifs du filtre. On retrouve % , Conparaisen deg assembla-
ges possibles dans l'ouvrage de LECORGUILLIER 9 qui dresse en outre la
bibliographie des études consacrées A& ce probléme,

Mais tout filtre, i cause de la valeur limitée de son induc-
tance d'entrée, modifie leg relatiens entre courants du montage redresseur
a4 la sortie duquel il est branché. De plus, notamment A cause du ou deg
condensateurs du filtre, il apparaft des zones de fonctionnement A con-
duction discontinue.

Nous avons donc é&tudié l'ensemble montage redresseur-filtre
aval en adoptant le cas ol l'influence du filtre est la plus importante,
celui des montages redresgeurs d'ordre 2,

O.1. Montage étudié :

La figure 1 donne le schéma du montage étudié dans ce mémoire.
La source alternative.monophasée fournit une tension dont les
deux alternances sont redressées. La tensien U, & la sortie du montage

redreggeur est appliquée aﬁ filtre constitué par une inductance série L

O] ?,‘ .
~ jmont ‘
iwurce | o _ el s
redresseyr L proimniolll BN Y
) i
Oy Ca -2 T

Fig . 1- Schima du montage Btudié .
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reses y

suivie d'un condensatewr paralléle C. La tension Ve A la gortie du filtre
est appliquée au récepteur (1).

: lLe montage redresseur peut &tre indifféremment (2)
- un'montage A deux redresseurs avec transformateur a point milieu (montage
P.2 avec l: notation de G. SEGUIERLM)) (fig. 2 a)
-~ 0u un montage en pont A quatre redresseurs, avec-ou sans transformateur,

ou montage P.D.2 (figo 2 b).
Dang 1l'un et l'autre cas, on soumet au redressement, deux tensions alter-

natives supposées sinugsoidales en opposition de phase
Vi * Vaginwt Vo = = Vu sin Wt

, ) ) e
1 Th, (o 3 L
. 9"""“"""“"‘!'
A =
VA g P Tk‘ (‘“ )l) ul‘
(7]
o [wA
Cy | T4 (~D)
. . ]
2 Th (= D) T (m DY)
a) (Y

Fig. 2- Montages & deux ou quatre redressewrs alimentds en
monophasé.

La tension redresgsée u'c que tendent a délivrer ces montages

a pour expressions
w =V .
c msinwW
= ~ V .
m sin
si les redresseurs employés sont de simples diodes,

u'c-vmsinwt,pour YCewt ¢ M+ @

si les redresseurs sont des thyristors débloqués avec un angle de retard

t,peur0<wt<“'
t,pour'ﬂ'<wt<21t,

La figure 3 donne les formes d'endes de la tension u'c. Celle~-ci
n'est égale A la tension redressée effective uc que pendant les intervalles
ol le redresgeur débite,

(1) Le filtre décrit est celui actuellement le plus utilisé pour 'les mon-
tages A moyenne et forte puissance,

Depuis le remplacement des redregsseurs 3 forte chute de tension interne
par deg gemi.conducteurs, on n'emploie plus les filtres avec condensatewr
A l'entrée, Pour les montages A diodes celui-ci prowegquerait une pointe
de couramt intolérable A la mise sous tension de l'ensemble, Pour les
montages & thyristors, la brusque variatien de la tension u_ apparaissent

A chaque déblocage entrainerait une forte pointe de courant dans les

redresseurs,
(2) Notre étude ne s'applique pas aux montages en pont mixte formés de
deux diodes et de deux thyristors. '
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Fig. 3- Diaghamme des conductions et forme d'onde de ta
Zension u' Lorns du fonctionnement en conduction continue
des montagés P.2 ou P.D.Z

a) cas des montages & diodes
b) cas des montages a thynistons

0.2, Hypothéses. Paramitres caractéristiques :

- Tout au long de cette étude, nous négligerons les impédances
internes du montage redregseur et 1l'impédance du réseau qui l'alimente. .
Ceci revient A négliger les trois causes de réduction de la tension redres-
sée, chute par empiétement due aux réactances, chute ohmique due aux résis.-
tances, chute de tension dans le ou leg redresseurs pagsants, '
Donc
u'_ =V sinwt, ppur Yyewte W 4+ W :
c_ " )? (1)

= -V sinwbt , pour W4+ Y < wWwtg2W + Y
avec Yo F““"", monteqes 3 diodes,
- Nous supposerons négligeableg la résistance de la bobine et
les pertes dans le condensateur du filtre., Ce dernier sera simplement

caractérigé par l'inductance L et la capacité C.
le récepteur est une résistance pure R,

- Le mode de fonctionnement et les performances ne dépendent
dans ces conditions que des deux paramdtres caractéristiques m et k
‘m=LC w

(2)

k = RC w




Le premier m donne l'importance relative du filtrage puisqu'il
est égal au quotient du carré de la pulsation des tensions d'alimentation
par le carré de la pulsation d'arrét 1 du filtre., A charge donnée,

Jic

plus m est grand, plus on peut egpérer une faible ondulation de la tension
de sortie Vg

Le second paramétre caractérise l'importance relative de la
‘¢harge, Plus R et donc k diminuent, plus le récepteur tend a absorber un
courant important.

0.3. Caractéristiques recherchées :

Les caractéristiques dont la connaissance présente le plus
d'intérét ont trait
- & la tension LA 2 la sortie du filtre

valeur moyenne V_

valeur maximale v
a ax s max

valeur minimale v .
- < min

ce qui donne
~ le facteur d'ondulation de vs

Ve max ~ Vs min
Xo = — 2Vs (3)
v

- la valeur moyenne 3? du courant dans la charge, valeur d'ordi-

naire utilisée pour un récepteur a courant continu

- au courant i débité par le montage redresseur

-Clest l'étude de ce courant qui indique si on est en conduction
continue (i positif tout au long de la période) ou en conduction discon-
tinue (i nul par intervalles).

Le courant moyen absorbé par le condensateur est nul, le cou~
rant moyen débité par le montage redregseur est donc égal A celui fourni
au récepteur Vg/R.

Pour le courant i nous déterminerons
~ la valeur efficace I

- la valeur maximale i
max

- la valeur minimale i .,
man

C'est la connaissance de I qui présente le plus d'importance
car dommant la valeur efficace du courant dans la bobine, dans les redres-
seurs, dans les enroulements secondaires et primaires du transformateur,
dans la ligne d'alimentation c'egt elle qui permet de calculer le calibre
en courant de tous ces éléments, [2]

Comme 1l'a montré H., SCHOORENS y c'egt le facteur de forme

I
fp = (4)
F moy Vg/R
qui caractérigse le mieux la forme d'onde du courant i et qui permet de

corriger les résultats de 1l'étude générale des montages redresseurs.



Tout au long des calculs, les tensions seront rapportées a
1'amplitude Vm de la tension alternative et les courants au courant V/R.

0.4. Résultats de 1'étude simplifide :

0.4.1. Conduction continue. Méthode du premier harmonique K

Pour obtenir rapidement une approxmatlon de l'ondulation de
la tenslon de sortie vs , on suppose d'ordinaire la conduction contimme

et on ne tient compte que du terme alternatif de pulsation 2 .
En effet, le développement en série de la tension u'c comprend
- le terme constant U' = 2y cos y
c T m
- les termes sinusofdaux de pulsation 2w , 4W , eee 2 NW , os»
. 2 2 2, 2
' ’ o — r———————
et d'amplitude U 2 nmax = W V cosw4 n2- 1 \/1 +4n" tgy
L'amplitude des termes alternatifs diminue avec leur rang 3
de plus l'affaiblissement provoqué par le filtre augmente avec n.

Le terme constant se retrouve aux bornes du récepteur, d'ol
les valeurs moyennes de la tension vs et du cowrant i

2 2 m
Vs=—T—r—Vm cos y , 1moy—'—'rr_ J cosyY

Le terme sinusofdal de pulsation 2 nw est réduit par le filtre
dans le rapport

v
8 2 n max

Uanmaxz\/( & ... 2

L2nw R .
tonw) t(Gzmw tRL2nw)

_ 1
_‘\7?-:%-5) +(1+4 , )

Le courant de pulsation 2 kw passant dans l'inductance L a

pour amplitude
. c2 4 n2 w 2

(®) + (35— + R L 2 nw)

' l’
=U2nmax 1+112k2
R .J( )2+(1+4n m)

Pour le terme de pulsation 24.0 ces relations donnent

= *
iznmax'Uanax_

vs2max 1

= =
Uzmax




9

)
v 2 max 1 + k2

2 max R 5
n : M/; LN (1 + 4 m)2
k2

81 1l'on ne tient compte que de ce terme, liondulation da 1z
Jfension de gsortie vs devient

2 v *{
$ 2 max 14+ 4 tgzwf

2V =
s 4 m2
k2

ko

#

win

+ (1 + 4 m)g

La méme simplification donne pour expression du facteur de
forme v oouwrant 1

\/ 32 + % $2°
£ I _ moy 2 max

i
moy moy

. 2 (1 + 4 tg2W) (1. + kz)
+....
P 9 2
4 m

5+ (1 +4 m)2
14

&

itaide des relations (5) et (6) on a tracé les caractéris.
2 2(k) et fp = £(k) pour diverses valeurs de m en donmant

it gu;; les Valeurs 0, 16'- et -—3- (planches I, II et m:)\”

Q.4.2. Dé&limitation des caractérlsthues. Intensité cpitiene

Héme avec un montage redresseur & dicdes, 1 fnvpsthés
retisn continue ne peut 8tre retemue pour tous les régimes

Jg LECORGUILLIER L10] avait déja montré, & props: 4n naw
menophasé simple alternance, la grapde influente gufam
: zlative de conduction du redresseur la nature 4du ric
aawel 11 débite.

G. SBGUIER £l insiste sur le fait gque plus Lz

n redresseur est efficace, plus la phase a@naﬁct
&, plus le facteur de forme du courant redressé es
Zonc un surdimensionnement des redresssurs.

L'hypothdse de la conduction continue est encore plusg
redressenrs sont des thyristors., Pour une valeur dz 3
z - ‘ . " N vy
Y /2, elle donme d8jA une tension redressée movenme II9

zmler cette tension lors du dAébit sur un réceptewy; pas
*

aut emener @ jusqu'ia la valeur T . Plus ¥ sst grand
%, ia conduction est digcontinue.
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8
M. DEHONTVIGNIER.12] a mis en évidence la notion d'intensité critique.

La conduction est continue tant que les écarts du courant redressé i de
part et d'autre de sa valeur moyenne n'annullent pas sa valeur instantanée.
8i 1'on se limite au seul terme de pulsation 2w , la conduc-

tion continue nécessite
> i

1moy 2 max

ou )
2 'n 5> 2'm 4t %
Rcos.qJ Rcoscy + 4 tgy >
SRR i
k

2
im + (1 +4m)2> %(1+4~t92&y)(1+k2)

2
k La valeur limite de k est donnée, en fonction de m et de yl.
par la relation

1
9

WM

Ao

t92‘P ) + x° (%? t92$’ - g -8m -~ 16 m2) - 4 m2'< o} (7)

4 4
X (9 +
On a pu ainsi ne tracer les courbes des planches I, II et III
que jusqu'd la valeur de k ol la conduction ne peut plus &tre contime et
od les relations (5) et (6) cessent d'étre applicables.

0.5, Présentation de l'étude effectuée :

Ltétude gimplifiée donne des résultats d'autant moins précis
que 1l'ondulation de la tension de sortie est plus ferte. Pour les monta-
ges A dicdes elle ne permet pas le tracé des caractéristiques pour les
faibles dé&bits (k > klim). Pour les montages A thyristors, plus l'angle

de retard ¢ est grand, plus se rétrécit la zone ol les caractéristiques

peuvent €tre tracées. En particulier, cette étude ne permet pas de suivre

les fonctionnements correspondant aux valeurs de ¥y comprises entre T etT

2

Notre étude se propese d'affiner la précision des résultats

dans le domaine de la cenduction continmue, mais surtout de tracer deg

caractéristiques complétes, c'est-d-dire de les déterminer dans le domaine

de la conduction discontinuwe. '

0.5:1 Procédé d'étude utiligé :

Kous avons examiné le fonctionmement du montage de la figure 1
A 1'aide du schéma équivalent ci-dessous (fig. 4)

;ﬁ ‘“ Fig.4- Schima quivalent
utilise pour L'étude du
, v,  fonctionnement de £'ensem-
e ble montage nedresseur-

§iltne~charge.
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La tension redresgsée uc est effectivement égale A la tension u'c

que tend A délivrer le montage redresseur lorsque celui-ci débite, clest-
d-dire lorsque i est positif, Lorsque i tend a4 &tre négatif, le montage
redregseur ne peut plus imposer la tension u, 4 sa sortie., On tient compte

de cela & l'aide de la diode fictive D',
A l'entrée du schéma équivalent on applique la tension u' donnée
par les relations (1)

- quand le courant i est positif, D' conduit : uc = u'é

- quand i tend A devenir négatif, D' se bloque

- ' ; i = H = H = ' -
quand D' est bloqué, i = O ; U, = Vo3V, ut L - v,

- D' redevient passant quant u'c redevient supérieur i \A

Durant la conduction de la diode D', les variables, vs et i,

sont régies par une équation différentielle du second ordre A coeffi-
cients constants. Suivant la valeur relative des parametres m et k la
solution générale correspondant au régime libre est apériodique ou pseudo-
périodique,

8i la conduction est discontinue, durant les intervalles ou D'
est bloqué, le condensateur se décharge dans la résistance,

0.5.2+ Plan de 1'étude :

Suivant les valeurs de k, m et Y » quatre modes de fonction-
nement sont possibles :

conduction continue avec régime libre apériodlque

cenduction discontinue avec régime libre apériodique

conduction continue avec régime libre pseudo~-périodique

conduction discontinue avec régime libre pseudo-périodique.

Le but de notre étude est de déterminer lesg caractéristiques
complétes et, en particulier, de tracer les courbes donnant

la valeur moyenne Vs de la tension redressé v,

le facteur d'ondulation ko de celle-ci,

le facteur de forme fF du courant redressé i,
pour k variant de O, 1 a 10, pour diverses valeurs de m comprises entre
0, 1 et 10 et pour diverses valeurs de l'angle y .

La premidre partie est consacrée a 1'étude du fonctionnement
lorsque le montage redresseur est & diodes. Alors le deuxiéme mode de

- fonctionnement disparalft. Nous examinerons donc successivement les marches

en conduction continue avec régime libre apériodique

en conduction continue avec régime libre pseudo-périodique

en conduction discontinue avec régime libre pseudo-périodique
et tracerons les portlons de caractéristiques correspondant a& chacune
d'elles.

La deuxiéme partie correspond & l'emploi d'un montage redres-
suer A thyrigtors. Les quatre modes de fonctionnement sont possibles j
nous les examinerons donc successivement (1).

(1) L'étude effectuée ici pour le premier des systimes "polyphasés® celui
d'ordre 2 peut sans difficulté &tre transposé aux systémes utilisant un
montage redresseur d'ordre supérieur,
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I, CAS DES MONTAGES REDRESSEURS A DIODES

Un montage redresseur monophasé double alternance tend 3 four-
nir une tension redressée u'  égale a

u'c=vmsinw¥ , pour 0¢ w t ¢ W

u'c='vﬁ:$i'““k y Pour Mewt ¢ 2W

Les valeurs relatives des paramétres caractéristiques du filtre
et de la charge, 5

goitm=LCW etk=RCw,
conduisent aux trois modes possibles de fonctionnement que nous allons
examiner successivement

-~ conduction continue avec régime libre apériodique

~ conduction continue avec régime libre pseudo-périodique

- conduction discontinue avec régime libre pseudo-périodigue

I.,1. CONDUCTION CONTINUE AVEC REGIME LIBRE APERIODIQUE

Ie1e1 ExgressionAde la tension de sertie

8i la conduction est continue,
u, =Vm sin ® |, pour 0< B¢T,

en indiquant par © les angles wt,
Durant tout cet intervalle

v +LE v sine
m .

[} dt
dvs vs
1=1¢+1R=C—-dt + R

:

En remplagant g—%— par son expression en fonction de vs , la

premiére de ces relations domne

d2vs L dvs : 5
L C dt2 + 3 Tl vs Vm
2 dvs m vs‘.
— . — = Siin @
LCw d92+kd9+v5’vm.h (8)

La tension Ve est de la forme
vs = vsl + vsf‘
avec v y terme libre domné par la solution générale de lféquation
sl . .
différentielle sans second membre

Vep ! solution particuliére de 1l'équation différentielle avec
second membre

Le terme libre est apériodique si le digcriminant de 1l'équation
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caractérigtique
m r2 + E- r+1=0

est positif, soit pour

kg LB (9)

Ie14141¢ Etude du régime forcé

. On obtient l'expression du terme forcé vs P par identificatioen
En portant
Vep = Voo Sin (8 -9 )
dans 1'égalité (8), celle-ci devient

Vsﬁ[-msin(e -‘P)+%cos(9-‘f’)+sin(9 -‘f)]=vm5'm9

Soit, pour & = O et pour 9=—2—,

g
4
-
L}
n
o

wiB wi
n
H
5
)
_
"
<
-]

stml:(m- 1) siny + 2
vsfm[(1 -m) cosly +

D'ou 1'amplitude et le déphasage de v

sf
Vi
vs£‘m=
2 m
(1-m) +—é'
k
m
th'k 1 -m
Detg\f on déduit oS ¢ = — 1-m et sin-.r= ; 2
' 2 m2 2 ;z
(1-m)°+ =5 k\/ (1 -=m)" + =5
k b 4
Puisque v e égale Vetm (cos ¢ sin 6 - siny cos @ ), on peut écrire
: Vi m -
Vep = 5 '[:(1—111) siné -icose_’
2 m
(1 -m) + =5
4
ou ve =V, (1 "2" sin 8 . - cos 8 ),
X ,
P , T (10)
2 2 m
avec p° = (1 - m) + =5
k

Ie1¢142+ Etude du régime libre :

Le terme libre Vel de la tension de sortie v, @ pour expression

see
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r. 9 r. @
1 2
Vo = Vm [A1 e + A2 e ]
(11)
r
1 1 + 1 1
avec =z - -z-—k- - > - n
r 4k
2
On déduit les constantes d'intégration A1 et A2 des valeurs initiales du
“‘terme libre et de sa dérivée
Velo = Vm (A + &)
] -
Vo1 = Vm (&47y + A1)
(] - vt
Diou T2 vslo v slo
AMVa = r. - r
2 1
- 1 4
Ty vslo v slo
szm = r, -r
1 2
Is1.1.3, Conditions initiales :
_ ' . .
Pour trouver vslo et v slo on écrit que ni la tension vs ni

sa dérivée ne peuvent subir de discontinuité A l'instant t = O
En effet vs est la tension aux bornes d'un condensateur, Le

courant i dang 1l'inductance L égale C dvé + Zg ; puisque i et vy e
, dt R dvs
peuvent subir de discontinuité il en est de méme de — .

dt
Donc
Ve10 = Vso = Vsro
' - w! o !
Visi0® Vso~ Vssro
De la relation (10) on déduit
- - . ' - l=m
Vero = Vm 2 et v sfo Vm 2
kp , 2
D'ou m ' 1 ~-m
r2 (vso + Vm 2) - (v so Vm 2 )
_ kp P
A1Vm = .
r, - T, (12)
Ay ' - 1-n
: r1 ( 80 + vm 2) (V o Vm 2 )
_ kp P
AV =
2m ro-r
1 2
La tension vs et sa dérivée dvs ont donc, durant l'intervalle
: ag
0<¢ B¢ T, les expressions suivantes
r.
1

1 -m . m e
v =V { 5 sin® - cos® + T, =T [rz ( + —

2
P kp



V.se"} 1 -my| - e 72® ' “vso' m v'so. 1 -m
SR lem) ] (22 By - (%R - Ly
Vm p2 o Ty =Tt L Vm' kpz vm p2
av_ ' r, T® v v!
s=v{1-mcosa+ m_ o ,ef ,_le [r(so+m)_(so_1-m)_
ae m p2 v kp2 - r2fr1 2 Vm kpa Vm p2
r,8 _ .
Ta & Vo m, 'so 1-m
tr-r [r1(v Mo el aaelra) (14)
1 2 m - kp m p
- Il ne reste plus qu'a déterminer les valeurs initiales Yoo
. o -
et v! « Pour cela on écrit que v_. et dvs ont pour périocde — .,
slo s 38 S , W
Les deux égalités
dvs dvg
(v.) = (v ) et (73 = (35
s 8= 0 s =N : 'd 8 8= 0o de B =
donnent : '
. r,mw _ R , -
2 m - 1 -8 1 r '(vso + m ) _ (v so _ 1 = m) .
kp2 r2 -r, i 2 Vm kp2 Vm p2
rén _ o
+ 1 -e r ( 80 + m ) - ( so. _ 1 - m)
7 r2 1 Vm kpa Vm p2
r11
- ] .
2 (m-1) _ T (1-e )T (<22 m (v so 1 =1
p2 r2 - r1 2 Vm kpz v p2 ]
réw -
r, (1 ~e Yy v v! N
. 2 r ( SO + m ) _ ( so _ 1 -
r, -r 1 'V 2 \') 2
1 2 L m kp m P v - v
Il ne reste plus qu'd séparer les inconnues i;g et -359
m m

et 3 résoudre le systéme de deux équations & deux inconnues,

A l'aide d‘un ordinateur, pour chaque groupe de valeurs de
tmad o ' -
X et m, on calcule ainsi Vso/vm et v sd/vm° En reportant dans les rela
tions (13) et (14) on obtient les expressions de v, et dvg/de durant

une de leurs périodes.

I.1.,2, Etude de la tension de sortie :

Ayant l'expression de la tension de sortie A at de sa dérivée

+

il est aisé d'en déduire les valeurs qui la caractérisent.

I¢14241¢ Valeur moyenne 3

Puigqu'on est en conduction continue, la tension uc égale u'c
tout au long de la période
' 2
Ye moy T vm



La tension vs est toujours liée 3 u, par

di

Ve = U - Lgp
or L g—%— a une valewr moyenne nulle, la tension de sortie a donc pour
valeur moyenne

2

VS = = Vm (15)

I.7¢2424 Valeurs maximale et minimale :
dv

L'expression de la dérivée -d—°§- , de la forme

dav r . ® r.9
s _ 1 2 1 -m e m B-)

rFT Vm[A1r1 e + A2r2 e + p2 cos + ———kpz cos ’

étant connue pour chaque couple de valeurs de k et m, on fait chercher
les deux valeurs de l'angle 8 qui annulent cette dérivée.

" La premiére 8 1 la plus voisine de 8 = 0, correspond au
minimum vs min de la tension vs. La seconde 8 X plus voisine de M donne
le maximum v de cette tension,

s max
connaisgsant Vs, v

y V ._y Oon calcule le coefficient
s max’ 8 min

’ .
d'ondulation k,

I.1+3+ Etude du courant i : ' .

Puisque le courant i débité par le montage redresseur est

dv v :
i=0c-=32 + =
dt R’
Vm dvs 1 Vs
m o—— W = —— g 2
7z (RCW g v + vm)’
dvs
on déduit l'expression de i de celles de vs et de Ty
Le courant i est de la forme '
Vm r19 r29 o r19 rH
1=-§-{A1e +A2e + sin { -‘?}+k[A1r1e +A2r2e -

p

+cos§3;‘{’2}}’ , (18)

7

A1 et A2 étant connus pour chaque couple Xk, m,

I+143.17. Valeurs moyenne, minimale et maximale :

dv v
La valeur moyenne du courant i, égal a C —&-—i- + 72% , est é&gals
4 celle de _‘_'_si s buisque dvs a une valeur moyenne nulle,
R dt
i =2 'n ,
moy ¥ R &¥a.

LR N
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Les valeurs extrémes s'obtiennent en cherchant les deux zéros

de %% au cours de la période

. v
di m
-——-———-{A1r1e + Ar. e

1"19 r20 cos (9 _w) r16
de = R 272 + P

+ k[A1r$ e +

r.8 R
2 T sn.n(e-‘?)}
+A2r2e - ) ]

D'od deux valeurs de 8 , 1'une e 3 plus voisine de 0, l'autre 8 4

pPlus proche de TV , donnant respectivement le minimum imin et le maximum
i da courant i.
max :
Les calculs effectués pour tous les couples k, m satisfaisant
la condition k¢ —EE montrent que imi est toujours positif et qu'on est
X

2
donc bien en conduction continue.

Je143:2+ Valeur efficace :

De l'e)2cpressiq“n (16) du courant i on déduit sa valeur efficace I
v

. 2
2 m 1 b
avec e .
r 6 r 8
i 1 2 x{(1-m) m sin@
=A (kr, +1) e + A, (kr, +1) e +cos°[ - ]-b
V /R 1 1 2 2 2 2 2
P kp P
En effectuant les dix intégrations des termes intervenant dans
12, compte tenu des simplifications, il vient
2 2
I n (1 - m) m i
( ) == [k - ] +
vV /R 2 p2 xp? 2 ot
b
2 A8, (kr'1 +1) (kr2 +2) (r1 + r2)
+ — (e - 1)
1 2
Ag(kr +-1)2; 2 r,m 2% (i +1) 2r, W
1 1 (e 1- 1) + 2 (e 2 - 1)
+ 2r ' - 2 r
1 2
! ’
r, oh - p r.,m r o - (5 r M
S I "‘(1+e1 )—2 2(1-t-e2) (18)
1+ 1"1 1 + r2
avec d = 2 A, (kr +1)[k(1-m)_m]
1 1 2 : 2
p kp
kr1 + 1
p=2a, ( )



18

2

X (1 -m)
&’=2A2(kr2+1)[ ; m -k';‘a]

, (kr2+1)

= 2 A, (—mF
2

fozn

De la valeur efficace du courant i on'-déduit sen facteur de
- forme par

fs=——27:;‘—-

I.1.4. Exemples de résultats @

I¢1¢441. Exemples de formes d'ondes :

Pour diverses valeurs de k et m, on a tracé point par peint
la ferme d'onde de la tension Ve et du courant i,

La figure 5 montre les variations de Ve et de i pour m égal
d 2 et k égal A 0,3 ; on a repéré les angles 91 et 92 correspondant
A v et v .y ainsi que ceux 0 3 et 0 4 correspondant aux valeurs

$ max s min
axtrémes de i.

5 —

Fig.5 - Foumes d'ondes de La tension v, et du couwrant £
tracdes pour m=2 et K=0,%

oce
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I.1.4.2. Exemples de valeurs obtenues :

Pour montrer l'influence de la charge noug avons effectué les
calculs pour k égal a

0,7 -0,2-0,3~0,5-0,7~-1=-2=3=5=70et 10

Pour caractériser le filtrage, nous avons fait prendre succes-
sivement au paramétre m les mémes valeurs,

Le tableau I regroupe les résultats obtenus dans le domaine
de la conductien continue avec régime libre apériodique,.
Les valeurs indiquées pour chaque couple m, k sont les sui-

vantes :
0 1 B2
. v
s min s max
03 84
i i
min max
I
Les valeurs de 9,1, 9'2, 93 et 94 sont exprimées en radians ;
vhin et vhax sont rapportés a Vm $ les trois valeurs 1min’ 1max et I du

courant i sont rappertées a Vm/R'

L'examen de ce tableau montre que
- A charge (k) domnée, 1'augmentation de m par accroissement de 1'induc-
tance de filtrage augmente la valeur des quatre angles 91, 2] 2 6 3

et O 4 donc décale en arriére les ondes de vg et de i,

- A k donné, 1l'accroissement de m réduit l'ondulation tant de la tension
vs que du courant i, .

- A filtrage (m) donné, 1'augmentation du débit donc la réduction de k
entrafne amssi la réduction de l'ondulation de Ve et de i,

Sur la planche IV on a représenté dans le systéme d'axes m, k
la courbe m = 4 X2 délimitant le domaine de la conducticn continue avec
régime libre apériodique et repéré par de petits cercles les points ayant
servi au tracé de la portion correspondante des caractéristiques.

Celles~ci (planches V et VI) donnent en fonction de k, les

variations de ko et de fF pour diverses valeurs de m, Les points corres-~

pondant & ce mode de fonctionnement sont repérés de la méme facon.
Le régime étudié correspond & un filtrage relativement fort
(m2 > 4 k), A une ondulation ko de v, faible, i un facteur de forme fo

de i voisin de 1'unité. D'ailleurs plus on s'éloigne de la limite de ce
domaine, plus ko et fF sont respectivement voising de 0 et de 1.

Pour ce mode de fonctionnement, les résultats obtemus diffé-
rent peu de ceux donnés par la méthode du premier harmonique.



| m:" 0,1 02 0,3 05 0,7 1
0,545 2,274
0,420 0,830

01 |o439 2 113

0,4l3 0350

. 0653

0,“'! Z,ltog 0,‘60 2,361 TABLEAU I._
0,521 0733[041k ©83¢ _

0,2 10,559 2,313]0,452 2,472 Principz les camectéristioues
0,525 0,740{0,3¢9 0,84¢ de la tension vy et du
L9644 0,657 . s
0,707 2,456/0739 2 45T ¢ ouman \

0565 0,705/0,491 0,712 m > 4.k

0,3 |o,602 2,3600,529 2274 (montage A diodes)

0,563 0106|0418 0,781

0,638 Q645
072 2,493|0,803 2,532 (0864 2,570
0,59 0,678(0,552 0,718(0,543 0,756

05 o631 2,337{0,59¢ 23470566 2,306

0595 0679/0,545 0723|0490 o'i?s
0,657 0,640 0,645
0156 2,509/0,831 2,56¢2(0902 2,612
0,606 0,6670,5T7 O,634 |0,551 0720

0,7 oesz 2,413(0,622 2,379 (0,603 2351

| o 606 0,667(0573 0,638(0,536 0,732
0,637 | 0638 0,641
0,768 2520|0852 2,564 0929 2 642
0646 06570536 0,677/0579 0694

T lo6eh 2,425(0,643 2,404(0,630 2,393
'0,&15 O,’GS&; 9,593 6,679 0,5’@3 07a2
P 6357 Q637 0&33
0181 2,534/0,815 2,603|0961 2 67611036 2,783 1,190 2,860
ocze oew 0,631 0,657 0609 0,665 0598 om'( o,sen.o,ees
2 om zc.sa 0,667 2,427/ 0,661 2,449 ossa 2 44 [0,661 2 410
0,626 06'47 0645" 0, 658 OQM 0,669 0579 0,692 osseo'me
0,636 |’ 0637 0,637 0,6¥8 0,638
0185 2,538|0,883 2,617 0974 2,686 1497 2,795 1,208 2,870
0,629 0,643|0,623 0,650/0 618 oéss em 0,663/0,601 0,668
¥ 10,681 2,442 0,€TS 2 429 am z 430 o'm 2,625|0,6T 2,415
10629 o Gl o 622 0,651 oeas 0,658 @5% 0,675 | 0,584 0,688
0,637 "“oest |7 cear 0637 oc3a
0,789 2,542 (0,888 2, 623 0,919 2,694 4,447 2,806 1,244 2879 (1,300 2949
0633 0,644 ocz.s 6,645 0,625 0,648|0,622 0652|0619 0,655 /0,617 0,657
> loesy % uué 06&12 Lb2 0,679 2&&6 ass“'e’a 2,436 [ 0,61 2,436 0,682 2,457
0,632 0,644 oez,a oeks 0624 0,649 oms 0658 0606 0667 0533 0,680
963¢ 9,036 063565 |’ 0637 0,637 0,635
0191 2,54310892 Z,626|0382 2,637 4424 2 808 4244 2,885/4,304 2952
. 0,65 0,6u0|0 631 @6&2 0,619 0,645 |062C 0,648| 0624 0,650| 0,623 0,651
7 0686 z,wa 0,684 2445|0682 2,442| 0,684 2,440/ 0,682 Z,449| 0,684 2,441
ocst. 0,640 oew eet,s 627 0,646 | 0,614 oas« 0645 ocsa oc,os 0,667
vcsc 0635 : 0636 . oc;su oc,sr o, 2Y
0191 '2,543|0,8% 2,627 098¢ 2,700 4,123 2,844 | 4217 2,885(4, 306 2,954
063¢ 0,639 /0,633 0641 | 0631 0,642 0,629 0,644 0,628 0,646| 0627 0,647
10 1oc8B 2,450 | 0686 2,446 | 0684 2,445) 0,684 2,LbL| 0,685 Z,L44|D,68C 2,4kt
0,63¢ 0,639 0632 0,640 | 0,630 0,643| O6ZL 0 64T 0,621 0,652| 0,645 0,658
0,636 0,636 0,636 0636 06367 0,637
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I.2. COHDUCTIGH CONTINUE AVEC REGIME LIBRE PSEUDO-PERIODIQUE

I.241%. Exgessien de la tengion de sortie v

Puisqu'on est encore en conduction contimme,
pour 0 ¢ B¢ ™ , u .—.Vm sin &

' di ®
De v+Ldt=V sin

dv.

”Im< -

on déduit, comme p’récédement,

dzv - dw

_ 8 ®m_s .
Fdﬁz SRR +vsaVu‘ sinf (8)
Dansg 1'expressien de la tension \A

Ve = Vg1 * Vgr v
le terme libre est pswde-—pérmdique sl le discriminant de 1'équation
caractéristique -

mr2+—r+1=0

k
est négatif, soit pour ‘
x > R (19)

I.2.1¢1« Etude du r»égixie forcé :

. Le circuit étant identique A celui examiné précédemment, on
a encore :

vsravsfmsig(e-tf)
ou ‘
V=V (2 "2“ sinb - —%—cese )
P kp
2
avec p2 = (1 - m)? + g;é_ (10)
“k

T.24142+ Etude du régime libre :

Le terme vsl de 1l'expression de la tension v8 a pour valeur
- r8 r, ®

g" ' ®
vsl Vm,[A1 e +A:2 e ]
T
1 1 + . 1 1
avec 2= j\ - —
Ty . 2K B 4P

M2 lieu d'écrire

-9 .\[T“'"ﬁ" B . 1
N Va-—3 -i\a-T=®

k At p ]
V=Y. e (A,1 e 4" 4+ e 4 %x° ),
il est préférable de’ mettre en éﬁdence la pseudo-pulsation
. N R , ”
L = - 3 _ (20)

° B 4k
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: = A? ' = i Y Al
et de poser A, = A' + A', , A, J(A1 Az)

L'expression du terme libre devient alors

- B
vslev‘e'é'—k(A1 cos Loe + A, sin Loe ) (21)

Ie2¢1430 Oomlltions initiales :

-

- = On déduit les constantes d'intégration A et A, des valeurs

2
initiales du terme libre et de son dérivée
Puisque Ve1l0 © Vm A1 :

A1
[} g - —
Veio = Va ( 5 Y
on a
A Vo ® Vs10
Ly A
A Ve = (M6 * 5% Ys10)
o
dv
Puigque pour t = O, ni la tension Ve ni sa dérivée —— e ne
peuvent subir de digscontinuité, v Valo et v' slo °¢ déduisent des va.eurs
réelles et des termes forcés
v = V - Vv
slo 80 sfo
1) e
vslca vs«: vsfe
avec v =-v -2
gfo n} k p2
1 -m
*
vsft:o = vn p2
D-'oﬁ. 1 «nm
A,V = v + Vv :
1 m 80 ] P2
(22)
L - 1 - 1 m
A2vl=L [vso vn 2 * Vso (2k 22)]
. ° " 2 x av,
Durant 1'intervalle O, W , la tension v, et sa dérivée dG
ont donc pour expressions
} 8
v 1 ~m m S 2x 80 m
v-s-s—-'é-—s-ine-——-ECOSG + €& (-v—-+--—é-)cosL°9+
n ) kp : m kp
] ‘ ’ )
; Vm p2 Vm 2 .k N k21)2 L
/] INCHPS v
3—"“ : 5 cos8 + P sinf 4o ’ k{[vso - 1? + 5o 211: - —3 2%
g P - - kop . m P n 2
| 0 1 i 6 vso 1 (24)
(cog L9 - s sinl ) - (7" )(L sin LOQ + 3f o8 La@ )i

° mkp

s8¢
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- La périodicité de e et dv_ permet d'écrire

$0=0 g =1 0=0 8 =T

-3

a9

. dv dvs
(v) = (v ot (3 = (D

En reportant dans les relations précédentes, on trouve un sys-

-téme de deux équations A deux inconnues, Veo et v'so. On en déduit la

valeur de ces derniédres

o
vsog m 1 - 2k
\ 2 b
kP “Zx
14+ e
Ve 1 | 1 ‘21‘1' sinIx
80 ~m )
e (1200 sy 28]
T2k 1
- — “).
e (cos LR -3 3 sink) )’ 1
\ w
2k
m 1 R 1-e 1 m
s [N g — Y - , -
-4-k 3 C,osinLo + 7§ s L ) 52 = [(21: 5 2)
"2k 2%
1+e
1 n
K - T 1\’ - ——
(cos L° %L sin L ) (L sinl.‘u.;. cos L ) + 5 ]%
- ° X“p
Pour chaque groupe de valeurs de m et k, on peut ainsi calculer
v vt ‘
80

v et __v_§_9_ + En reportant dans les relations (22) on obtient les deux
m |
constantes A1 et A2 intervenant dans le terme libre de v, et par 1a

l'expression de cette tension.

I.2¢2+ Btude de la tension de sortie 'vs :

I.2.2.1+ Valeur moyenne i

Puisqu'on est en canduction -¢ontinue, la tension v, @ la méme

valeur moyenne que la tension A la sortie du redresseur fictif tou jours
passant

} 2
Vg = U, oy =T 'm

I.,2.242, Valeurs extrémes, Ondulation :

Les valeurs maximale et minimale de v; au cours de chacune de

ses périodes s'ob‘tiggment en dérivant sen expression.
Puigque :
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| 8

1 =-m m T2k o ]

v, = Vm[__é_ sin® - 5 cos @ + e (A1 cos Loﬁ,v + A, sin Loe )
P kp
dvg 1 -m ) m Y - 59—12 9 )
iv = V‘[- p2 cosV + N p‘2 sinV + e (Az Lp. cos Lo - A1 Lo sin Lo
-~ A1 Az
- 53 cos Loe - 33 sin L°9 )]

Pour chaque couple k, m, ayant A, et A2,3on cherche, grace i

un ordinateur, les deux valeurs de l'angle qui annulent cette dérivée.
La premidre © 1? la plus voisine de zéro, donne le minimum Ve min de la

tension de sortie ; l'autre © 2 correspond au maximum v3 max de celle-ci.
T4243. Btude du Cﬁﬂr&ntfi $
[ o e e R e,

- Le courant i débité par le montage redresseur est domné tout
au long de la période par

dvs vs
l=Cqg +x
i dvs vs
donc =k - 4 oo
¥ /R 36 » Vm
, m .

ou, en repertant les expressions de 'vs et de sa dérivée,

‘ _8_
i [k.(1-- m) _ m2] w0sh ,5in® TTX A1[(‘?‘5’“‘°°. o 317 LcP)

R - 2
Vo / pz kp P 2

+ Az(%_¥_§_z)_14_g_9 + XL ces LOO)] (25)

’1.2;.3.1. Valeurs moyenne, maxinalke et minimale

Le courant i étant la somme de i, et de i, s ce dernier ayant
une valeur méyenne nulle, la valeur moyenne de i est égale A zg_

v R
i | ' ‘
moy W R

Les valeurs extrémes de i s'obtiennent en cherchant les deux
zéros de %%- pendant la période.

)

v —
di “m }cosb k (1 «m) n 2k, 1 2 . . s
el > - [ 5 - 2] ginf ..‘e (—-—-4' T+ kI:O)E1cas L9 +A2nniﬂ

)4 4 kp
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Cette dérivée s'anmale pour deux valeurs de 8 ; la premidre © 3
qui correspond au minimum imin est la plus proche de zéro § la seconde O 4
plus voisine de 7', donne le maximum 1 gy 9 courant.i.

1263424 Limite de .ce mode de fonctionnement :

Lorsqu'on calcule imin 4 m donné, pour des valeurs de k supé-
rieures a Jgi‘et croisgantes, on ebtient au deld d'une certaine valeur
de k un minimum de i négatif.. '

Le foanctionnement 4 i mégatif est impossible ; i est positif
quand le montage redresseur conduit, il est nul quand le montage est
bloqué.
' Au deld d'une certaine valeur de k, qui dépend de m, on quitte
le fonctionmement étudié powur passer en conduction discontimue,

La zene de conduction continue avec régime libre pseudo-pério-
dique est limitée par les deux conditiens

{m
2

eti., 0

k> mnn

Te203e3¢ Valeur efficace :

On calcule la valeur efficace I du courant i A partir de sen
expression donnée par la relatiom (25)

12 - .% . 7;7—% a8
R

;2 -% A, A, ‘ 2
(vﬁ-) = e [(——-+kL A)cosL9+(~—-kL A)sln L9

rola™ ro

A, A, ' 8
+2 (5 + kLoAz)(—z—-— 1L°A1) sin L°9 cos L ]

+[ K1 -m) _m ]2 cos?0 *'JZ' sin29+2[k(1 -m) m 2]ﬁime cosd |

' 2
p2 kp P p2 kp P2
.8 A
+2e 21c{(-—-—+kL A)[kh'zml Jms'9msL6+(-2l+kLA)‘
P o o2

cos L O sinb A
N o + (2 - %1 A)[M-J%mogua
2 o 1L p2 Xp o

2
P
A
"2 sinb sin Lo
+ (2 - kL, A1) ‘pz !

Aprés intégration, greoupement des termes et simplification,
il vieat ‘
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A -
2 2 1 ) 4 k
+(—2—--kLA1)[-‘$2—+-2-(1-e )] (=+XkL_A ) J:L.A){S1
A A * ‘l
x(1 - m) ¥1+$'1 L2 T14+81
+2 (= +kL_A) - ] ( +XkL A)
2 2L p2 X p2 2 o 2 2
A i - S 71 -¢
+2(‘§g‘“‘°“1)k(12m) n2}0’121+32( kLA1)1 1
- p kP P
avec S R -3
X - x
i ™ - X L -
‘= 2L sin2LWe X:(cos 2 LN e 1)
4 L2 +_-l-
(] E2 :
T I
1 i ne X, nme Yo
P & sin2LMe + 2 LQ_(cos 2L e 1)
1
2 1
4 Lo + kg
w ™
“2x : I P
- NCEE A S -~L )W -
o Gmr)e Fan(o1y sl Foos (1-1) )
1 . ‘
(1-1L )2 b -
0 ka
" 4 ™
“2x 1 "k ]
: 1 - -
¢ (1 + Le) e sin (1 + Lo) 5T [e > cos (1 + Lo)ﬂ 1
.=
(1+1)% 41
5] 2
« 4k 'n
2 k 1 2k
T~ 1 —— L
Yoo . (1 + Le)[e cos (1 + Lo) 1-] tyg e sin(1+Lz
; :
(1+1)2 42
o 4 k2
L -
: T2k 1 T2k
o1 L )W ] o 1 \TW
<, _'(Lo 1) [e cos (1 Le) 1] s e  sin(1 Lo)
1" -
(1 - Lo)2 . - 3
4%

»

i.2.4. Résultats obtenus :

Ie26441 Délimitaxion~des treig zones de fonctionnement :

Lorsque k devient supérieur A Jgi— ; On passe de la zone ol le

régime libre est apériedique A celle ol il est pseudo-périodique.

Quand le régime libre est apériedique, la conduction est tou-
jours contimue, Par comtre la zone correspoidant au régime libre psewdo-
périodique doit &tre séparée en deux car la conduction peut &tre continue
ou discontinue,
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de
= £(k).

inue
min
y ceux repérés par
ml domnent,

)
[+
8
<]
28 . =
go Lo &
3 o
3 "
e %
g ot
8 1
[ o
i
a a
<] [+ ]
ord o
a g
‘@
s
¥
&
o

s Les

2
pour chaque valeur de m, la valeur de k au-deld de laguelle la conductien

i

Pour séparer avec préc
celle i conduction discontinue, on a tracé (fig. 6) les courbes i

Les peints repérés par un cercle correspondent akg

une croix a k »

.

=

et

est discontinue.

J.&

s es

tiques £ "nzé(h) ‘pourn diverses valeurs de m

o

La courbe m = £(k) séparant la zone de conduction continue de
celle de conduction .discontinue a été tracée sur la planche IV.

Fig.6 Caract
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Sur la figure 7 on a représenté en prenamt pour m et k des
échelles linéaires, les trois zenes de fonctiomnement. On voit que c'est
celle avec régme libre pseudo-périodique et conduction continuve qui cou-
vre la plus grande surface,

J}m
40
ki
Y dpar
N
H
3 %
A A Fig . 7- Délimitation
v 5 %o des thois zones de
N - %, gonctionnement
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K
° >
. S 40
- /e Jdebrt «a@mcq!e
'Y R
Vo Vsl
| r
_f PR i * o
f L - i‘? S ““‘TV_——“ﬂ
,/, : SR
V4 e

, NG
m 'S \ \13
: - § - f— Wi L. . .

- -} " g : t — ‘\.- A
\ / l:/ ; | \ PR
& 4 y . 4 ! Y !
\ ‘*\ YA A

. / : ! t H Y
\ Y / A// B LY
\ 2V . N
N\ i ] | R
TN 717 z j ! ¥
Y \:ﬁj //' | |
% b
g
\‘% e
‘_f {
; i L
“ Ty Ry ‘ P/
F&g. § - Fonmaé d'ondeé de vy et L thacles pour K = 0,3

= 0,2 o---m~015




o S — sttt R e

02

/

0,5

!

0,3

07
/

10

01

0,672

0,226

0,276 4,898

0,417 0,987
0, 595

2,035
0,967

0,2

0658
0,304
8,375
0,229

113 &}&@

2,343
0,932

2,033
09‘73

03

0771 2,460
0,448 0 839
0,478 2,189

037 o 55?
9, GGO

0,824 2,47t
6277 0913
0,417 2 065

0,403 4,096
" o2

0,5

0,967
o,LLT
0,544
0,357

0,6

2,644
6,824
2,255%
@ 892
MS‘

4,050

0,200

0,294 08?%
0,344 2, 236

9 7025

2,742

4055

4,020
0,540
0,583 2,320
0,452 0,840

2,704
0764

4,444 2978
0,681 9‘?@5’
o 5914 2 343
@3‘5«3 9898

065’

4,209 2,BS9
045k 0827
0,609 2,320
0,242 4 038
ACH

~

TA
inedpd)
de fa
K> e

4,450
0,536
0,627
6,458

0,649

2,899 4,249
0,764 90522
2,%62) 9,639
D808, 4,570

Q665E

2,897 A%?ée
0,758 05@’7
2,56310 é&i@
6,853 9052

3 043
O 777
2 394
4,448

0,74 8

RBLEAU  11.-

Ves caractiristiques
tensdion et du

Conduction continue
montage a diodes

co U/LCI.LC

4,282
0,585
@Gé?’ 2‘.4«4&1
‘3"‘3&‘3’3 0752

0642 -

2,932
6594

4,416
g 580
0684 2,42
8397 0,874

3,033
0,698

o, 5$%

4,466 3,069
0579 ©,699
0,687 2,429

0276 0,995
0,687

4 509
0,579
0,692
0,003

0,78

30%
0,700

2,434
423§

4,293
0,604
0,676

@ Se4
Q6

f,, S48 b, 6238
0,6%% | 0,604
2,4271 0,685
@g’? 44 @ %ﬁé

3,039 4,474
9,676 | 9,600
2,684 0,688

0,788 0,407
&4 &

3,074
0,617
2,637
0,865

055'7

4,540 3,404
0,600 0,677
0692 2,440
0,254 4 48

o, 69

4,528 3,413
0,600 0,677
0,693 2,441
0,404 4,474
0744

L

“59,@,&9‘3
6,659

2,427
09,6146
@ Y 2,44
?;3 S‘Hﬁ o, U"§

4,474 3081
0,660
2,64%
0,769

0660

644

4,543

0,645
o €94
o 4»35'

©5§85’6

3,403| 4,529

4,660 0,645
2,445 0,692

/f{ lia(x“
{} YA A
@5&@

16,874

&

3065 | 4,495
6655|0624
2, 44 0659
9,698 |

4,543
0,622
0691
oa&a

3 404
0,653
2,647
0,792

06@6

0,326
0,67

3,444
0660
2,445
Q946

049 4
’ -90,?4;1

1544 3,
0645 0640
0,693 2,446
,0%9

135

1,529 3 445
0,622 0653
0691 2,447

0 L48 0,855
/655'

4,434 3 0% 6
0626 0,648
@’ﬁe&& &446
8,598 0,679

0,6375

3,404
0648
2,448
0,744
0,644

4,530
066
9,691
o, L,BS

0,646

4,542
0,622 0653
0,692 2,448

632§ 0 348
1= 174

3423

3 45 | 4, 542
0648|062

£ 448 | 6694
o788 | 044

0,655

3,423
0,648
2,449
CBS2




30

La figure 8 donne deux exemples de tracés point par point de
la forme d’ende de la tension de gortie vg et du courant redressé i. Le
premier est relatif & kx = 0,3 et m = 0,2 } le second 4 k = 0,3 et m = 0,15,

I.2.4,3. Exemples de valeurs obtenues :

Le tableau II reproduit les principales valeurs obtenues pour
les valeurs de m et k égales 4 0,1 = 0,2 - 0,3 = 0,5:= 0,7 =1 « 2 = 3 =5 =~
7 et 10 correspondant 4 un fonctionnement en conduction continue avec
régime libre pseudo-périedique,

Pour chaque couple k, m on a indiqué

04 B
v v
s min 8 max
B3 04
i, i
min max
I

Comme on l'avait fait sur le tableam I, les angles sont donnés
en radians, les tensions et courants sent en valeurs relatives,

Cela a permis de tracer, pour divers m, les portions des cour-
bes domaant le facteur d'ondulation k (planche V) et le facteur de forme

£ ., en fenction de k, pour les valeurs de ¢e paramétre correspondant i ce
deuxidme mode de foactionnement (points repérés par une. croix).

L'examen de ces portions de courbes montre que :
- pour les faibles valeurs de m, l'ondulatien de la tension de sortie
croit tidés vite en fonction de X § ce n'est que pour les fortes valeurs
de m. donc leg filltrages impdrtants que ko se fixe & une valeur réduite,

- dang teut ce domaine, le facteur de forme du courant redressé augmente
trés rapldement avec ko

- a valeur donnée de Xk, les rapports k° et £ augmentent rapidement quand

F
le filtrage caractérisé par m diminue,

: Ce deuxiéme mode de fonctionnement correspond A des tensions
vs et & des courants i & forte ondulatien, La comparaison avec les cour~

bes de la planche I montre que l'approximation du premier harmonique donne
des résultate d'autant plus erronés que 1l'on est plus proche de la zone
& conduction discontinue. ' :

I.3. CONDUCTION DISCONTINUE

——EE y le régime

libre du circuit alimenté par le montage redresseur d'apériodique devient
pseudo-péricdique mais la conduction est encore continue. Si k crofit encore,
on pasgze dans le domaine de la conduction. disconbinue. )

Lorsque le paramdtre k devient supérieur a

Le mehéma équivalent A l'ensemble étudié présente alors deux:
configurations successives par période
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- pour 90 < b < 91 (fige 9), le redresseur équivalent conduit, le cou-

rant 1 est positif.
- pendant le¢ reste de la périede, le courant i est nul, le condensateur C
se décharge dans la résistance R.

Fig . 9- ALlure des formes
d'ondes de La tension v,
;0 et du courant 4.
L4~
L
- ou/\ ' g
o, 9, W4,

I.3414 Détermination de l'intervalle de cenduction :

L'étude du fonctiomnement en conduction discontinue suppose la
connaigsance des angles de début 9‘D et de fin 91 de la phase conductrice,

On détermine ces angles en suivant l'évolution du courant i
qui, parti de zéro pour 90, redevient nul pour 91 ’

Ie3e147+ Courant durant la phase de conduction :

Lorsque le'redresseur équivalent est conducteur,
u, =V sinb

di
vs-uc-La-,-c-
d_vs vs
i=1i_+ iR = C St tR
On en déduit
d di 1 di] .
Cdt[ Ldt}"' [“c:"l‘dt=1
du u
2d1 Lw di c
LCw +1=dee + 5

d92 "R db

ou en mettant en évidence les paranétres k etnm,

2. du u
a"i m di . c c
md92+ R T A TR (26)
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Le courant i est de la forme
i= i1 + if
. Le terme libre est pseudopériodique, puisque le discriminant
de 1l%&guation caréctéristique, m‘rz + % r+ 1 =0, déja négatif pour le
made de f@ﬁctiémement précédent 1l'est plus encore pour celui-ci,

T Is3:7.1.1. Etude du régime forcé :
Le circuit auquel on applique la tension u, = Vm gin b est

formé par l'inductance L en série avec la capacité C shuntée par la
rézigtance R
Son lmpédance complexe est donc

= . . R
Z=3Lw+3j_RCw

“R['E"l""*j(%“ T )}

kW o+ 1 ¥+ 1
Le courant forcé a pour expression
\Vm R v’m R R

if-_»—ngsin‘(g —\()s—ﬁ-(-icoslf gin 9 "'z'sm‘f cos b )
avec

A Lam k2+[m(k2+1)-k2]2'

k (k% + 1)
COs = k
\ﬁca + {m{(kz +1) - k2]2
.2 2
sin o = m (k° + 1_)‘- k

| .\/;2+[m(k2+1)-k2}2

Om utilisera denc l'expression

i
£ : ,
m:SCose ~ T sgind , \
avec S = 122 .
1-2m+n° (X% +1)
¥? ? (27)
rom (1) o3P

k[§+ (m - 1)2]

I53419162s Etude du régime libre 3

Puisque le régime libre est pseuwdo-périodique, le terme il est

LA N ]
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\'f r.0 r.©
_—E ' 1 ) 2
il"R(A1e +A, e )
avec1== 1 ; l-_l.
r2 2k n 41:2

L =
o
6 (28)
‘n " 7x
i, = =— i °]
i,=xe (A1 cosLOG + A, sin L )
Les deux constantes d'intégration A,1 et A2 seront déterminées
& partir des valeurs de i. et de sa dérivée i'. pour B = O
1 1 o
" 59_2
(11)9 =g e (A1 cos Poeo + A, sin L 90)
v _B8e
y _.m 2k _ J_ -
(i 1) 6, = e [ A1(L° sinL°9°+2 F cosL, 90) + Az(Locos L, 90
1
v sin 16 )| (29)

Is30167¢3. Conditions initiales :

A l'instant d'entrée en conduction du redresseur équivalent, ni
le courant i ni sa dérivée ne peuvent subir de discontinuité.

Le courant i qui passe dans 1'inductance L. ne peut varier
brusquement.

La dérivée —-— est donnée par L %f =u, -V, jor v, ne peut
subir de ducontinuité a cause du cendensateur et u, est donné par V sin wt,
DoncL—aeat comme i, nul pour9= 90

Cette remarque permet le calcul de. (il) et (-i'l)
8o Bo
() =) - (H,) == (i)
1 eo 0 £ 5 £

o (] o (30)

(1-1)90 - <i->eo -.(i'f>e° == () o

avec Vm
(i) =5 (ssin® - T cos ©,)

<] V

R

(') =
o]

2 (8 cos B +TcosB°)

LB N J
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Les deux égalités (30) donment, compte temu des relations (29),
A, et A_en fonction de 9 o ‘

1 2
N
x [(Tcose -8sinb )(L cosL 6 -3 ksn1L 6 )+sinL 8, (8cos9 +Tsnﬂ
A =
1 1
cos L_© (L cosk B -3 ksan % )+s:.nL © (L sink B +5 cos L°9°)
_ﬂ_o_ N (31)
. [(’r cosd - Ssing )(L sinL 8 +2kcos LOBO)-cos LOBO(S cos&o+’rsin90)}
2 ) , =
cos Leeo(Lo cos LQBO -3 ksinL@GO) +31nL06°(Lo sin Loeo + 35 oo Loeo)
Dol l'expression du courant
-0
i 2 k
= i L ﬂ i
;,71-{- S sinb -~ T cos® + e (A1 cos L & + A sinL © ) (32)

TI.3.101+4. Premidre relation entre 9 et 9

Le courant i s'annule pour O = 5 . D'ol la relation
91
851n91-Tcose1+e (A1 casL°91+AzllnL°91)=0 (33)

dans laquelle on peut remplacer A
tien de 66.

1 et A'2 par leurs expressions en fonc-

L'équation (33) donne alors une premiére relation entre les

angles 9 et 91 de début et de fin de conduction.

Toe3¢1.2., Tension durant la phase de blecage :

Pendant l'intervalle de blocage, c'est~a-dire pour e1< 9(80 +T0,

le courant i est mul, le condensateur se décharge dans la résistance,
dv v
s

s
CaE=-%
clvs
ou kd9+vs=0

Si on désigne par V1 la tension de sortie & 1'instant 0 = O 1

_(6-0))
T | (34)

a<lm4
#

§<L;¢
1

I103¢7¢201s Valeur initiale :

La valeur V1 de la tension A & la fin de la phase dé conduc-

tion est donnée par

= (uc) dt 91
v di
1 Lw , db
m

T 9
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b

1
T2k :
[— A1(Lo sin L°&1 +

A
1 X n m
j;-sm 91--~k(Scose1+Tsin91)—ke

cos L°B1

s‘in Lo 91)]
2 k

+ ) + Ay (L cos L 8, - —57 (35)

' I.3.1.2.2. Seconde relation entre 90 et 91

Pendant la phase de blocage, la tension aux bornes du redres-
seur équivalent est égale A u'c - Ve Le redresseur devient conducteur

quand u'c - v, d'une valeur négative tend A devenir positif
(v.) =1V_sin 90 (vs) = -V sin (90 +T) = v, sin 90

9o m Bo +T

La relation (34) donne donc

_(M+684 =-61)
k

= sin B o (36)
En remplagant V. par son expression (35) on obtient la seconde
relation liant D o ot 4 1

V1e

La résolution du systéme de deux équations 4 deux inconnues

b o et 81 donne lavvaleur de ces angles pour chaque couple m, k.

Le calcul a été effectué gréce & un ordinateur pour les valeurs
de k et m correspondant & la conduction continue,

Il donne, outre § o ot 91, les constantes A1 et A2.

I.3.2+ Etude de la tension de sortie Yis :

La tension de sortie v, a deux expressions par période.

~ Pour 6°<9<91,

di
Vs = uc - L "d-g
. B
Vs m m_ "2k . 0
-\-,—osinB --E(S cos § +‘T sin 0 )-i—e [-—A1 (L° sin L 9 +
cos LOB : sin LOB
+ —-—-2-——k-—-—) + A2 (LO cos Loe -~ ‘_—"‘i—"“) ] (37)

- Pour B,¢ B¢ T4 ®

v_ décroft suivant la relation (34)
8 (6 -81)

k
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Connaissant Ay A , B o €t 91 on peut calculer les valeurs

moyenne, maximale et minimale de vs .

Te3¢2+1s Valeur moyenne

La valeur moyenne Vs de la tension de gortie s'obtient par

2

T4 eo
vs 1 vs g 1 Vs
V-_-::’Y? v—d + T—T V-de '
m 90 m 91 m

en prenant pour chacun des intervalles l'expression correspondante de Ve

Les huit intégrations effectuées, aprés simplifications, il vient

;.5. = 1ST (cos B o-en591) + % (sin 90 - sin 91)
_h A A
+Be 2 [(L°A1 —2-%) sinL 0, - (LA *2—135) cos LOGJ
m -:;E , A A
-7 ¢ [(LoA1 - "') sin L 8 - (L 4, +53) cos L 90] (38)

Is3e2.2. Valeurs maximale et minimale :

La décroissance exponantielle de vs durant la phase bloquée
et la continuité de la dérivée de vg empé@chent les extrema de se situer
hors de 1l'intervalle 90, 81
On cherche donc les deux zéros de la dérivée dv s/de durant

l'intervalle de conduction

de ) m o m -% 5

35/ V, = o8 -E(TcoSQ-Ssin)-i-e [cosL (;—;—-L)
Lo " L
+-f-31nL°G]fA2L51nL 6(:—;2--L)-— cos L B]

La premiére valeur B p» la plus proche de 8 o’ Correspond au

minimum Vs min de la tension de sortie, L'autre O 3 plus voisine de O 4

correspond & sa maximum V .
5 max

I.3.3., Etude du courant i :

Durant l'intervalle de conductien, le courant redressé i a
pour expression
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B
G .S sin® - T cos® + e 2.‘k(A cos L 6+ A sinL‘S) (32)
Vm7R 1 o 2 o

Le courant i est nul pendant le reste de la période.

I.36361. Valeur moyenne :

La valeur moyenne de i ge déduit toujours de celle de Vs de

‘la tension de sortie.

En effet
i = i + i
- moy C moy R moy
or i est nul,
c moy
Vv
]

lmoy = 1R moy =R

i \
moy _ s
V/R®V
m

1636362, Valeur maximale :

Le minimum du courant i est égal & zéro puisqu’on est en
conduction discontinue. Son maximum est obtenu pour un angle 4’ compris

entre B o et 0 10 qui anmule la dérivée 4

de.
o
1 di . T2k . 1
7 55 = Scos8 + Teinb + e {-— A, (Lo snzLoa + 55 oS L°9)
® 1
+ A, (Lo cos LOO - 35 sin L © )]

I.3:3.3. Valeur efficace :

La valeur efficace I se calcule par

B
(7% N (775 )" a0
Vm R I 5 Vm R
: o
On obtient

2 Lt 1 Lt _m
T L ):.Af[o(2+§(e ke k) «LA2[0‘0-<—2-+£(e k_ e k )]

sin 261 ~ sin 280

2 2.8 20 2 2
AL - A, 4 (T7 4 87 5—) + (I° - 8%) ry
cos 28, -~ cos 2D Y. +§ Y. + 9
" 1 o _ 2 T % 2 2
+ ST 5 +2A1(T 3 + 8 5 )
S T ¢
228, (-1 2B, 22
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avec
b1 fo 81 8o ]
m Tk Tk 1,7 Xk Tk
O<2=Z[2 L, (e 51n2L091-—e 31n2L°90)-i-(e cosaL°91-e cos2169°?
01 6o 61 g0
m Tk Tk 1. k_. Tk, ]
G2=-Z[2Lo(e cosZL091-e coszL09°)+k(e 51n2L°91—e 51n2L°9°)
0y o
1 e T2k, ]
¥, = T, { (1 - LO)[e sin (1 - Lo)e1 -e sin (1 - Lo)e o
= \
m o] } ,9_.}_ 90
- k - ey
-éljfle 2% cos (1-L°)91-e 2Xe0s (1-L°)9°]
Al _fe
5. = ! {(1+L)[e2ksin(1+L)e —e 2 sin(1+L§ec]
2 14 1i0 © ot 1 o
m o
Al _Bo
-El—f[e 2K s (1+L0)91—e 2% os (1+Lo)eo‘)§
05 00
) =1 Tok 6 _ . 2K 9]
Y} = T g(1 + Lo)[e cos (1 + Lo> ;- e cos (1 + Lo) o
m °
b1 8o
+§1—~k~[e 2 Kin (1 +Lo)91-—e 2 Xgin (1 +L°)90]}
81 6o
o - 1 _ T2k _ g _. 2 - }
Sé ST o %(1 Lo)[ e cos (1 Lo) ;= cos (1 Lo)eo
o

- le ,_QJZ 40)
+ Elfc-[e 2 Kin (1 = Lo)e =€ LR (1 - LO)Q Aﬁ

I.304- Résultats obtenus :

I.3.4.1. Variations de l'angle de conduction :

Pour suivre le rétrécissement de la phase conductrice go' 91
et sitwer celle-ci par rapport & l'onde de tension Vm sin @ , on a tracé
(fige 9), pour diverses valeurs de m, les variations de 8 o (courbes en
traits pleins et de 6 ] (courbes en traits interrompus) en fonction de k.

Les courbes débutent pour la valeur de k faisant passer de la
conduction continue A la conduction discontimue. La diminution de 9‘0 8 1

par rappert & T{ est donc d'autant plus forte A k donné que ®m est plus
faible. :

*H 0
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On vérifie que les courbes 90 = £(k) se situent dans le pro-

longement de celles (0 ), = £(k) donnant l'angle o) i est minimum

i min
en conduction continue. De méme les courbes O 7= £(x) prennent la suite
de celles donnant T + (B )l min &0 couduction continue,

I.344.2. Exemples de formes d‘'ondes :

La figure 10 donne deux exgmples de formes d'ondes de la ten-
sion de sortie v, et du courant i dauz 1'inductance. 1

Le tracé point par point de vg et i a d'abord été effectus

pour m = 0, 1 et k = 0,5, donc asser p»é¢s de la limite séparant les con-
ductions continue et discontimue, La phase de blocage est réduite et la

tension moyeme V diffire peu de 2 "Ia A cause de la valeur faible de m,

la tension v, a une endulation e@mpa #hle A celle du courant i.

Le second tracé (courbes cu traits interrompus) a été déterminé
pour m = 0,3 et k = 7. La phagse de conduction est beaucoup plus réduite
d'ol un maxium de courant trés grand davant sa valeur moyenne, La valeur
plus élevée de m réduit notablement l'ondulation de la tension vy dont

la valeur moyenne se rapproche de Vme

I.3.4.3. Exemples de résultats obtenus 3

Pour les couples, k, m, correspondant aux valewrs 0,1 - 0,2 -
0,3 ~-0,5=-0,7«1=2=3=54=7- 190 de 1'un ou l'autre de ces para-
métres ot situant le fonctiommement dans la zone de conduction discanlinge,
oen a caélculé les expressions de la temsion v et du courant i et déterminé
leurs principales caractéristiques. s

Les points calculés sont rapiiés par le signe x sur la planche
IV et les caractéristiques des planches V et VI,

Le tableau III indique les valeurs calculés, Pour chaque groupe
X, m 11 indique.
-~ les angles de début 90 et de fin 8 1 de conduction

- les angles , et (33 correspondant au minimum et au maxi-

mum de v
s

eve
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32

28

sTe

24

2/3

16 |

12

/3

08

n/é

04

Fig. 9 ods - Vauiation des angles de début et de {in de
conduction Lons du fonctionnement en conduction discontinue.
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m= 0,1 ; K= 0,5
e e~ m= 0,3 ; K= ?

les valeurs correspondantes vs min et
~ 1l'angle donnant le maximum de i

-~ la valeur i de ce maximum
max

- la valeur moyenne Vs de la tension ou i
- la valeur efficace du courant I
Les résultats sont groupés de la facon suivante

» B

L

10 - Trnacé point parn point des formes d'ondes de v, et L

v
s max

du courant
moy
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Les courbes du haut de la planche V montrent comment, a partir
de la valeur de k faisant entrer dans la zone de conduction discontinue,
la tension moyenne V croit en fonction de k. Partant de 2 V s V_ tend

vers V quand k tend vers 1'infini,

En conduction discontinue les caractéristiques domnant l'ondu-
lation k_ de la tension v_ en fonction de k (Pl., V) montrent la décrois-
sance de ko au fur et i mesure que k augmente. La conduction est de plus

en plus bréve et se produit au wvoisinage de 5 égal a Tf/é et le conden-
sateur se décharge de moins en moins pendant la phase de blocage.
Cette réduction de ltangle de conduction 550 6 1 s'accompagne

de pointes de courant i de plus en plus bréves et de valeur relative de
plus en plus élevées, D'ou 1l'augmentation rapide du facteur de forme en
fonction de k (Pl, VI)

m 03 05 07 ' 1 2
0,494 3,202|0,191 2,873|0222 2,556|(3065 2,204 9589 2098
0427 4942 0,405 4,802/0429 4762 |0,518 4777 10,844 4930

01 lo 444 4,063 | 0443 4472 | 0,180 4,239 | 0,262 4293|0546 4,309
4534 4,427 | 4,374 4411 4?.93 4743 | 4,310 2,243 |4,LT4 3,256
0'c40 0749 | 0,665 0842 | 0682 0942 | 0,729 1406|0874 4,474

0,300 3453|0340 2888|0431 2,688|0665 2,537
D636 2,231 (0674 2209|0769 Z,230 4,404 2,344
02 8,488 1,403 | 0,243 4491. 0,334 42520552 4,228
'4 84% ALY '1‘73‘1 45‘46 1,717 1,894(4,798 2,576
0,660 0805 | 0,107 01946 0,764 4,05410,860 4,305
04640 3185 | 0,495 2993 0685 2,787
0836 247 |0,927 zuss‘ 4,408 2,523
03 0266 4079 [0,357 4,439 0,551 4,132
1,981 4,349 |1,95% 4,630 4973 2,180
0,674 0839 |0,732 0,958 0,820 4,473
0,545 3365|0685 3092
TABLEAU 111.- Principales 1,442 2,773 (4,232 2,764
05 caractenistiques de La tension 0,35¢ 0948|0529 0986
v, et du cowrant & (debut] 2,224 4,280 | L4713 4,723
{ conduction discontinue ) %647 oFoi 0{4; ggzq;s_.
) ) 0,674 3
N ( montage a diodes ) 4:344 2908

0,505 0881
2,295 4,456
0,683 0,875
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01

0151
0,975
0650

'15‘65

0,921

2134
2048
1,251

3761
4,632

0942
4424
0,7¢9

468‘«
0954

2,459
2 084
4174

4,284
4,110

0,994
4,194
0,883
4,925
0,959

2162
2,102
1,446
4, 604
4,844

1064
4,250
0, 86Y
4,752
0964

2,153
2106
1,076
L4969
4949

02

0786
4,414
0,658
4 844

{0892

2,498
2,341
1168

2949
4445

090%
4,240
0757
1,876
0,944

2,446
2,340
1,097

3328
4,5%

0,913
4,255
0 BOS
4,884
0924

7,408
2,323
4061

3606
4,602

1032
4294
984Y
1885
0,932

4364
2 297
4 o032
3,949
1678

03

0784
4,188

0,647

49%%
0852

0764
1,277
0 64T

' 24&9

0,784

2 708
2519
4,092

gite

oses
4,257
0,T40

4,983
0,880

2,645
2486
4,043

g 852
4,390

0,947
4 288

0786

4,975
0,89¢

2,556
2,452
4,048

3,414
4,464

4,003
4,343
0 826

11 961
0,907

2,493
2,440
0399
3,406
1543

2,917
2,730
0917

4986
4,095

0,849
4,344
o'lo’l
2. M3
9, az.s

2,833

2,665

99%2
2,329
4,247

0903
4,331
0,755
2,087
A 847

2749
2 643
0954
3,569
4,295

€,95¢
4344
0,797
2,059
0 B¢

2,664
2,55S
9948
842
4,378

07
/

0735
433
0589
2 251
0,132

3435
2864
0 836

4 101
oeeo

0,846
4354

96M

1,196
0, ‘763

2,978
2,780
0903
2,005
A,408

0,867
4,3¢4
0,929
7 461
0,841

2,879
2,720
0,906
2,254
4,187

0920
4‘566
o, '1'73
142’5
0636

2,781
265G
6,909
2,543
4,273

0 704
4,408

|0, ss¢

2,357
0,67t

3,345
2289
-o 8os
4 t28
0,859

0,772
4,396
0,644
2283
0,733

3 124
2,902
0836
ATht
9996

0, B2¢
4,396
0,6%¢6
2,238
0,768

30240
2,835
0,850
4,352
4,075

), 876

4 393
0’793
2,493
o,aoo

2‘, 9’43 :

2759

0865
2,1%9¢
4,463

TABLEAU 111

[ sulte et §4in )

0,729
A, 484
0,622
2,388
0,672

3,300
3,0“.
0731

A4L37 |

0,859

0,780
4,459
0,673

?. 330
o 1S

3,162
2963
0,7¢ 4
4¢59
0,955

0,719
4, §42
0626
440
0,660

3342
3,078
0,799
4,383

0,833




I «4. VERIFICATIONS EXPERIMENTALES. CONCLUSIONS :

I.4.1 Vérifications expérimentales :

Pour vérifier les résultats de cette étude de 1l'ensemble mon-
tage redresseur i diodes, filtre, charge résistive noug avons utilisé le
dispositif schématisé sur la figure 11,

v S ‘ £\ . TN
76' O——® »%,
) ) : Loy
?.:;V.‘ W;T C . R
K : k
Y o) d

_ F_Zé 17- Schéma du m&niago. wtilise poun
Les venifications expérimentales.

Pour que la résistance de l'inductance de lisgage, négligée
dans les calculs, ait une valeur faible devant l'inductance on a effectué
les eggais avec des bobines A noyau de fer fonctionmant A courant réduit
dénc lein de la saturation.

La tension du réseau industriel est redressée par un pont A
quatre diodes. Grice A un jeu de bebines et une bofte de capacités on
donme A m = L sz la valeur désirée,

La charge est constituée par un rhéostat non inductif, Pour
' chaque point, de la mesure de la tension Vs A ses bornes et du courant
imy dans celle-ci, on déduit R par le quotient vs/i moy Str PAT 13,
la valeur du paramétre kX = R Cw

Un shunt nen inductif Sh permet d'observer A l'escilloscope
la forme d'onde du courant i. ’

Leg relevés effectués a LCw_2 donné et A R croissant montrent
que la tension de sortie moyenne Vs d'abord constante, A la chute de ten-

sion dans la bebine prés, augmente quand la conduction devient discontimue
pour tendre vers Vm'

Quand R augmente, les wvaleurs i moy et I du courant dimimaent,
maig le rapport £ = L augmente sans cesse,
F imoy

L'observation de la forme d'énde de la tension aux bornes de
la charge montre que lorsque R augmente, le facteur d'ondulation Io aug-

menté, passe par un maximum puig diminue.
La figure 12 domne trois exempleg de relevés oscillographiques
de la tension A et du courant i effectués pour la méme valeur de m et

trois valeurs de R, ‘
Le premier (a) correspond A k faible ; on est en conduction
continue avec régime libre apériodique. La tensien \A et le courant i

oo e
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gs'écartent peu de leurs valeurs moyennes.

Le second (b), effectué pour une valeur plus forte de k, montre
un fonctionnement en conduction continue avec régime libre pseudo-pério-
dique. L'ondulation de v_ et de i a augmenté.

Fig. 12 <~ Exemples de relevis
0scillographiques de La ten-
sdion vg et du courant £

al m#0,5 K'EO,Z;
by m~ 0,5 Kx0,5
el ma~ 0,5 KrI0

<)

Le dernier (c¢), effectué pour une valeur de R encore plus
forte rendant la conduction discontinue, montre une tension v_ s'écar-

tant peu de Vm alors que le courant i présente un maximum trés supérieur
4 sa valeur moyenne,

)

I+.4.2., Choix des &léments du filtre : mei#

Les courbes des planches V et VI permettent de suivre l'in-

fluence des paramdtres m et k sur les performances du montage redresseur
et du filtre,



46

A valeur donnée de k, l'accrpissement de m est toujours béné-
fique, 1l'ondulation de la tension de sortie diminue, le facteur de forme
est plus voisin de 1l'unité.

A valeur donnée de m, l'anguentation de k est défavorable ; le

facteur fF est de plus en plus fort donc, pour un méme courant moyen

débité, entraime un accreissement du courant efficace de dimensionnement
de 1l'imductance, des diodes et des fils d'alimentation. Si aprés avoir
augmenté le facteur d'ondulation ko diminue ensuite, cette réduction n'in-
tervient que lorsque fF est élevé.

Des effets de m et k sur les performances du montage, on peut
déduire quelques remargues générales sur l'influence des wvaleurs de L
et de Co

~ 1'sugmentation de l%inductznce L est toujours favorable
puisque L ntintervient que dans le pu tre m égal A L Ccuz. En pratique
toutefois, le cofit et la résigtance bobine augmentant avec son
inductance, on est limité dans ltau tation de L par le prix et la
valeur relative des pertes Joule danz la bobine,

-~ le choix de la capacité C est plus délicat ; 1l'augmentation
de C a un effet favorable car elle accrett m et un effet défavorable
car ells augmente k égal & R Cw » Un choix malheureux de C peut conduire
A des régultats déplorables.: pour m = 0,1 et k = 0,7 par exemple, on
obtient X = 0,777 et £, = 1,38 alery que sans filtre du tout en aurait
une ondul8tion comparable (k, = T = 0,785) et un facteur de forme nota-

4
Tt

blement inférieur (EF = 57 = 1,11 )6

les paramdtres m et kX ont &té choisis de fagen A faciliter
les calouls dane les trois modes possiblas de fonctionnement, Mais, sui-
vant leg cenditions d’utilisation prévuss pour le montage, on pourra
étre conduit & msdifier la présentation des résultats ebtenus.

8i, par exemple, les valevrs de la résistance R et de la pul-~

sation « sont demuées, on tracera les courbes k = f (k) et £, = f (x)
pour diwvars % « Le rapport %w égal & &%ﬂi montrera 1l'influence de L § le

rapport k, égal 4 R Cw, celle de C,

D'une facen générale, on dolt chercher A faire travailler le
montage,

dfune part avec une forte valewy de m,

depitre part dans le demaise de la conduction continue avec
régime libre apériodique. '

La forte valeuwr de m cond:
le mode de fonctionrement impoze une v
En effet k < ‘[;i peut s'écrire C < m%im;

A ws
& 05

;& prendre une forte inductance
leur maximale &4 la capacité.

L¥4tude précige du fonctis

aaent de l'ensemble montage redres-~
sgur & diedes - filtre - charge eat €43} justifiée par l'importance des
cerrections qutelle apporte aux részuitate de 1l'étude approchée dans le
domaine de la conduction contimme avag faible ondulation de la tension

de sortie (m fort, k faible). Plus cu 5'éloigne de ce domaine plus 1'étude
compléte se révwle nécessalre psur pewvwoir suivre 1l'évolution des per-
formances.

*d
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Lérsqu'en gubstitue des thyristeors aux diedes, le montage
redresseur tend & fournir une teznsion plus ondulée donc A &tendre les
zones A conduction discontinue et A forte valeurs de ko et de £, La

nécessité d'une étude précise du fonctionnement de l'ensemble du mentage
devient donc encore plus impérieuse si l'on désire déterminer les carac-
téristiques avec précision,

II CAS DES MONTAGES REDRESSEURS A THYRISTORS

Lorsque le montage redresseur monophasé double alternance
est formé de thyristers fonctiounant avec un retard A 1'amergage &gal
A ? » la tension redressée qu'il tend 3 donner est

u' =V sin® pour kp<9<7T+\y

'=-Vmsin3pour T+w<eB< 2T 4y

Suivant les valeurs des paramitres m, k et de l'angle ¥, on
pourra obtenir l'un ou 1l'autre des quatre modes de fonctionnement per-
manent possibles
conduction continue avec régime libre &périodique
conduction diseontinue avec régime libre apériodique
conduction continue avec régime libre pseudo~périodique
conduction discontinue avec régime libre pseudo-périodique.

Nous examinerons successgivement ces quatre fonctionnements
pour délimiter leurs deomaines et déterminer la portidn-des caractéris-
tiques qu'ils assurent. Nous en déduiroms en particulier, pour m et k
variant entre 0,1 et 10 -et leg valeurs de y égales A 30°, 60°, 90°,
120° et 150°, les caractéristiques domnaut la valeur moyemne Vs et 1l'on-

dulation ko de la tension de sortie, le facteur de forme f_ du courant

F
redregsé i, :
Mais, compte temu de 1'étude du montage redresseur avec
diodes, quelques remarques préliminaires s'imposent.

II.1. REMARQUES PRELIMINAIRES

II.1.1. Fonctionnement & W supérieur & /2

Lorsque l'angle de retard y est égal ou supérieur a /2, la
conduction ne peut &tre que discoentiunse.

En effet gi la conduction était conxinue, la tension de sortie
aurait une valeur movenne V égale 2 2 xf , cosy donc négative, Or V ,

toujours denné par Vs= s Ne peut &tre que positif comme le courant

i moy
moyen débité par le redresseur équivalent,
Pour g<fW<TT, on n'aura donc que deux modes ce fonctionnement

possibles,
conduction discontinue avec régime libre apériodique, si

NN )



48
k< in

cnductlon dlscontlnue aveCc régime libre pseudo-périodique
si k 5 Vm /

I1.1.2. Fonctionnement A W inférieur a %}

’

Lorsque l'angle Y augmente l'endulation de la tension u'c croit

tendant A amgmenter celle du courant i et donc A h8ter le passage de
la conduction continue 3 la conduction discontinue,

Ile142+1. Conduction continue ¢

Quand ¥ augmente la valeur de k limitant le domaine de la
conduction continue diminue.

Tant pour k < y l'é&tude du fonction-

V' v
2m que pour k > 2m
'nement en conduction centinue devra &tre suivie de la délimitation de son
domaine de validité, c'est-a-dire dw domaine ol imin est positif.

Le probléme de 1'amorgage des thyristors ne se pose pas en
conduction continue, Pour wt = ¥ ou W+ y , on débloque un redresseur
ayant une tension anodique positive pulsque son entrée en conduction aug-
mentera la tension redressée u,e

IT1:102.2: Conduction discontinme :

Suivant la valeur de l'angle W, la conduction discontinue
‘peut se produire tamt pour k ¢ vVm gue pour k A vm
‘ 2 T2

Lors de 1'étude de ce type de fonctiennement, on suppose que
le reéresseur équivalent entre én conduction pour = ¢ puis se bloque
quand i redevieant nul pour 8< T 4+ Y,

Or il faut vérifier gque le redresseur deviemt effectivement
passant powr 8 = ¥ , clest~d~dire que la tenmsion A ses bornes, égale a
u'c - Vg quand il est blogué, est bien pesitive & cet instant 1.

Pour chaque point on s'assurera que le critére d'amorcage

V siny >v " est vérifié, Cela délimitera le domaine ol sont appli-
JL___.______

cables les calculs effectués en suppssant un fonctionnement 4 conduction
discontinue périodique.

I1.1:2.3. Domaine A founctionnement amermal : -

Les remarques précédentes conduisent A prévoir l'existence
de domaines ol les valeurs de k et m ne permetteat un fonctionnement
normal ni en cenduction continue, ni en conduction discontinue,

Reprenons le cas d‘un montage & diodes travaillant en conduc-
tion discontinue (£ig. 13)

- pour O = 60, la temsion u' - v_ précédemment négative

tend & devenir positive, la conductien débute
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- elle s'arréte pour b= 61 ou i tend i devenir négatif
- elle reprend & la période suivante pour 6 = T 4 eo
L'angle 60 est tel que, vuesles valeurs de m et k, la con-

duction recommence & T 4 60.

Si on remplace les diodes par des thyristors, pour chaque
valeur de y comprise entre 90 etT on trouvera un autre régime pério-

dique puisque m et k sont tels que les redresseurs entreraient en con-
duction, si on le leur permettait dés 6 = 6 o

Fig. 13 - Fonctionnement en conduc-
tion discontinue du montage a
diodes.

ALlune des formes d'ondes
de La tension de sontie v, , du
couwrant nedrnessé L, de 2a® tension

ué-vé aux bornes de La diode D' .

Si on prend Y= 90, le montage fonctionne avec les thyris-

tors comme avec les diodes.
Si on envoie les impulsions de déblocage pour { inférieur
ab o’ le fonctionnement avec une période égale a TT est impossible car
w

supposer un début de phase conductrice pour £ = ¢ conduirait a une ten-
sion u'c - v, négative pour B = T 4+ y

Dans le systéme d'axes k,m, lors de la délimitation des zones
de fonctionnement, il apparaftra pour certaines valeurs de ¢ une zone
4 impossibilité de fonctionnement avec la période normale (1).

(1) Si on commande les redresseurs par des signaux larges, pour ¥ supé-
rieur a 60 on fonctionnera avec amorgage & 6 = y , pour Y inférieur a
) o on fonctionnera avec amorcage & I 90
Si on commande par impulsions, pour Y inférieur & 90 on

observera des fluctuations de la tension de sortie : une série d'impul-
sions produit des déblocages effectifs, la valeur moyenne de la tension
augmente ; quand elle dépasse une certaine valeur, l'impulsion de déblo-
cage suivante est inopérante, la tension diminue, puis un nouveau cycle
commence,

LX X ]
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IT1.2., CONDUCTION CONTINUE AVEC REGIME LIBRE APERIODIQUE

Si la conduction est continue, pour Y < Bemy Y

u =V sin®

¢ m

L'étude de ce fonctionnement présente de nombreuses analogies

avec celle effectuée au paragraphe I.1. ; une partie des résultats de
cette dernidre est d'ailleurs directement utilisable (1)

I1.2.1. Expression de la tension vs

Durant la période considérée v, T + VY,
d2vS n 4V,
rIe *t Ve = Vn sin® (8)

m +
62

La tension vs est de la forme

vV =YV + Vv

s sl sf
le terme libre étant apériodique puisqu'on envisage ici le cas ou
V_
k<—35 (9)

TIl.2¢17e%1¢ Etude des deux termes :

L'expregsion de Ver est obtenue par identification

1 «m . m
vsf=vm( 3 sinb -;—5cos9 )
P » P (10)
2 2 m
avec p° = (+ - m)° + —
2
k
Le terme libre est de la forme
r, (6 -y) r, (6-v)
v. =V [A e 1 + A e°© ]
sl m 1 2
r (117)
avec 1=__1_+ ___]____1__
r2 2 k ~ 4k2 m

les constantes d'intégration étant déduites des valeurs de Vel et de sa

dérivée pour B =y

L
I‘2 vslw sly
A1vm = r.-7r
2 1
- vt
1"1 vslw v sly
A2vm = r T
1 2

I1.2¢1+2+ Conditions initiales :
dv
Ni vs ni a—e-s- ne peuvent subir de discontinuité pour 6 = '

(1) On repérera par le méme numéro les relations directement reprises dans
1%tude précédente. On mettra l'accent prime & celles qui sont modifiées.

L X R J
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Donc
vSl\V = VS\V - VSfW
' = vt - !
Viewy = Viay v sfy
De la relation (10) om déduit Vagy et v'sf\lu « En reportant, il vient
A1Vm = ;«L—T { r, [vs - Vm(1 -2m giny - —’% cos y )} - \r's +
2 = T . 8Y P kp ¥
1 ~m Rl .
+V (5 cosy + ,zsln\y)} '
P kp® (121)
1 1-m . m
AV = ——— r[v -V (—= $1RY - ——» COs g-v' +
2'm r1~r2{ 1] sy mpz 7 kp Y sy
1-m m .
+ Vo ( 3 Cosy + - siny ) f
p kp
Durant 1'intervalle ¢, T 4 \1! , la tension v et sa dérivée
dv

a?s_ sont données par

v r. (6-¢) v
s_1-m_.g m g, & {[sw 1em m ]
= = 8inb - — cosf + = r - ( siny - — cosy )
v, o2 r, - T, 2l TV ;2 o it
r, (8 ~y).
' .
vsw 1 -m 7 e f [vsgu A-m
- + cosSY qe=ie sin‘f/}+ = r = (—=sin
A p2 kpz r,-r, l v p2 Y
v 1
I -l R m : '
Lz cos }U)J 7o cosy + - 5~ sin W} (13')
P m P kp
I“i (9 “\F)
dVs. 1 -m 9 m o r‘I { [vsw A-m m )
= cogY + — sinb + r - siny - — costp)
) - \
d | p2 kpz r, - r, 2 Vm p2 kp2
r'2( B _YJ)
' .
V:W‘l-m m . 2 ¢ { vsw 1-m_.
- + cosy + mn‘f} 4 — r [-— - (——gin
» Vm p2 kpz T, ry 1 Vm p2 kt)
v! 1
m sy - m m .
- ——= cos )} - + = cosY + ——— sin ; (14')
o2 Y v 2 £p? '
vs v's , _
Pour déterminer 7 £ et 7 ¥ on utilisc le fait que vs et sa dérivée ont
: m m - '
pour période l:)— o Des égalités
) ) ”s dvs
(v,) =G et (32) = (32
9 .
s (f) 8 T +LV 4 l’u de T4 Y
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on déduit un systéme de deux équations & deux inconnues. Aprés séparation
de celles-~ci il vient

T T X ™ T
T2 (e! -1) Ti(e® -1)]_-_%-_.____1 (e -e2 )]
V ! 3251‘1

m Ta = T4 T1 T T
r T r, . r.m r T p T°
=1-m[25m\r+ 2siny (1 _ ., T siny (e 2 _q)-S0s¥ 1 2,
2 -7 T -7T r, -r, i’
P T2 1 2 1 <
r, Cos Yy r r. cosy 4 ; r® r W
--—13-1-2—[2 cosy + < r (e1—1/+—f T (e2-1)+s;]£_—w;—(e1+e2 —2)
kp 2 1 "1 2 2 1
et
rr T ui
Vool T1%2 r. rzﬂ vsw r, r r, r,
v r, -r (e " ~e ™) - v T, -1, -1)+r -r (e - 1)
m 2 1 m 2 1 1 2
1-m Tafp SinY 1yt Ipn. Ty cesy  Tm 2 cos¥ ..
= — 2 cosy + ——=—— (e ~e - (e ' -1 -
P 1 2 1 1 2
r.m r.r r® rTW r_ sin r,m r, siny r.u
(e 2-1J +——é[2 siny- - 1-21‘ cosy (e T_oe? )-f-::—-__—;—(f)- e 1-1) -—g;-—_—r—(e 2-1))
kp 2 1 ' 2 1 1 2
Pour chaque groupe de val:urs de m et k, on obtient ai:si
v

vsw et -;:—‘—P, d'oll les constantes A at Ag et 1l'expression de vs e v!
m m

durant 1'intervalle Y, T4+ y

S

IT.2:2+ Etude de la tension vs

II.2.2.1. Valeur movenne :

Puisqu'on est en conduction continue, la tension redressée
moyenne égale celle que tend & fournir le montage redresseur

u = u' = 2 v 08y

¢ moy cmoy  TI 'm
; ‘ di di .
Puisque vs = uc - L at et que ar a une valeur moyenne nulle, la tension

de sortie a pour valeur moyenne

v o2
Vg = SV .cos (15*)

ITe242,2, Valeurs extrémes :

La dérivée par rapport & & de la tension Ve

9 . 6 .
v=V[A er1( Y)+A er2( \Y)+1-msin9-—~zm cose]
s mlL 2 2 kp !
est donnée par ' P
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b -P_ginb
A1r1e +A2r2e 5 cos +~—-—2-51n

P kp
Pour chague couple X, m on cherche les deux valeurs de® qui-

anmalent cette dérivée,
La premiédre O 1 la plus voisime de ¥ , donne le minimum Ve

v v [ (8 -¥) rp(8 =) ,l=-m

min
de la temsion de sortie. La secorde O 2 donne son maximum v

s max
D'eu le coefficient d'mﬁ@ul&ti@nfko' &gal i :

v -V
8 max s min

2
= Vm cos y

I1.2.3. Etudé dw courant i

Le courant i débité par le mgntage redresseur se déduit de vs

et de dvs
a6
dvs vs v
t=Cg+x=7x (RC

I1e243e10 Valeurs mozenne, maximale,

La valeur moyenme du covrant i est égale A celle du courant

v _
"Ei dans la résistance de charge
V _
= _2_ cos (17)
moy R
Les vulem‘s extrémes de i sont C&lu‘llé@a an recherchant les zéros de la
, dérivée *&-—9-
g .
- v‘ Ar e A W)+Arg;2(5mq’)+ms b-¥
a8 " ® 1M 2" 5 P

- (B -y
+k{Arae 1(9 9))4-&3*'@12( ?})-M}i

11 22

Suivant 1es valeurs de m et da k, on trouve deux ou un seul
zéro- de 1a dérivée.

Lorsque -— s'anmalle denx fois par périede, le zéro le plus
voisin de © =y est obtemz pour & = O 4 € donne i . le gecond corres-
pond & um mgle '64 et donnefimaxo §i 1°cn ne trouve qu'un zéro, c'est
que le cturant est minimmm pour 8 = @ « Le zéro obtemu correspond & P
et A im’a?t'

4

LN )
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IT.2.302¢ Vérification de la continuité d= la conduction :

Méme pour k ¢ Vm/2, & cause d retardy on peut fonctionner
en conduction discontinue,

I1 faut donc éliminer les poi: :s correspondant a

i‘t’ ou imin négatif.

Ilg correspondent A la marche en conductien discontinue.

IT.243¢3¢ Valeur efficace :

On calcule la valeur efficace I du courant dans l'inductance

par T+
v2 2
R2 T vV /R
avec Y
; r, (6 -v) r,(8-v)
i 1 2 X sin(-¢)
k- - e-  Sir———————
v—7—-m R A1(kr1 +1) e + ,A,g(k:r‘2 +1) e * 3 cos( 10)4. >

On éléve au carré, on effectue les dix intégrations et on

2r, 2r,y
2 r T 1 r, 2
I 2 2, 1 e 2 2, "2 e
n(.wﬁ—) = A1(kr1 +1)%(e ' - 1) 5 T, + A2(kr2 +1)%(e © ~1) > T

obtient

2

(1*‘1 + r2)“ i (1‘1 + 1‘2)9’

+2 AA (kr1 + 1)(ki2 + 2)(e -1
r, +r
1 2
2
-
+5{‘%*P‘5‘ (1 - m) - ] §
P P kp
r
r v 1\1/
~2 A, (kr, + 1)(E (1 -m) -~ «*%f-](e T 1)(r,cos¢ + siny) &
1 1 2 2 1 2
P kp r, + 1
1 r1“rr :1"’
+2A1(kr1 "‘1)"5(“—‘ +1)(@@>s‘r-r1 siny) 5
P Ty + 1
| k | i ’2" er2Y
-2 Aa(kr2 + 1)[ -—5(1 -m) - w-EJ(e + 1)(r2 cosy + siny) 3
P o kp Ty T, + 1
' - ( 2 1)(ecos r, siny) =
+ 2 Az(kr2\+ 1)-5g— e 4 cosy - T, Y E
v 4{% 1 -m)- __11_1_2_] 1'2" cos 2¢ | 2 (18")
P kp'/ p

De la valeur de I ainsi calculée, on déduit le factewr de forme du cou-
rant .
I

2
7 sy

..fFa
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IT.2.4. Exemples de résultats s

Si pour W nul, tout le domaine des valeurs de m et k tel que
k <J7@/2 correspond & la conduction continue, il en est autrement quand
y augmente.

’ Quand 1l'angle yw est égal ou supérieur & 1T/é on est toujours

en conduction digscontinue.

Pour y successivement égal & W/6 et A W/3 pour tous les
" ‘couples obtenus en donnant & m et k les valeurs 0,1 - 0,2 - 0,3 - 0,5 -
0,7 «1~-2«3=5=7~10 et tels gue la condition k¥ < Vym/2 seit
gatisfaite nous avens calculé le minimum du courant i pour voir si ce
minimum étalt bien pogitif et dome si la conduction était bien contimue.

Pour @ égal & W/6 le demaine correspondant A la conduction
discontinue avec k ¢ J7£/2 est trés réduit (voir Pl, VII) ; il en est
autrement peur y égal & /3 (voir Pl. X).

A valeurs dommées de m et X, on passe d'autant plus vite en
conduction discontinue que l'angle yw est plus grand.

4 ¢ donné, la réduction de m ou l'augmentation de k qui aug-
mentent lfondulation du courant i Ffavorisent le passage en conduction
discontinue,

II.2¢4¢7+ Exemples de formes d'ondes

La figure 14 donne les formes d'ondes de la tension Ve et'd u

courant i calculées point par point pour m = 2 et k = 0,3 d'abord avec
y = TY/6 puis avec ¥ = /3, On a reproduit les formes d'ondes obte-
nues pour Y = O,

Au fur et a mesure de cos y et donc les valeurs moyennes de
A et de i diminuent, l'ondulation deé ces deux grandeurs est accrue,
8i l'onde de vs ne prégente pas de peint anguleux, il en

est autrement de celle de i puisque, pour b= ¥, L %% subit une dis-
continnité égale & 2 Vm gin Y'*

I1.2.4.2. Exemples de valeurs obtenues :

T
Pour%y =z puis peur\y =.%%, on a calculé pour les valeurs

de m et k correspondant & la comduction coutinue avec régime libre apé-
riodique,

~ les angles © ; et e pcorrespondant au minimum Ve min &t
maximum Vs max de la tension vs et ces valeurs extré-

males rapportées & Vm

la valeur iy du ceurant i & 1l'instant du déblocage des
thyristors

les angles 93 et 64 donnant le minimum imjn et le maximum

imax du courant i et ces valeurs du courant

la valeur efficace I de 1 ; toutes les valeurs du courant
sont rapportées i Vm/Ro
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premiéras valeurs de ®m, & gauche lorsque Y égale T?/%, a

Fig.

14 -

pour m=2 et K = 0,3
avec \;Jro s \y =T/6

Foames d'ondes de La tendion v

et du counant 4

A
et \i):: T™/3

Le tableau IV repreduit les résultats obtenus que pour les

¥ égale “ﬂ’/3. Peur chagoe couple k, m on a indiqué ;

64
s min
i
¥
D3
imin I

P

v
8 max

04

i
BaX

droite lorsque
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On a indiqué pour les valeurs de X et m telles que k <J_n/2
et qui conduisent A i min négatif que la conductlon egt discontinue,

Lorsque le minimum de i se produit pour 6 = Y et est donc donné

W’iY‘ , on & laigssé libre les places ‘correspondant a 63 et A 1min

Les valéurs du facteur d'ondulation k de la tension v! et

~du Facteur de forme f_ du courant i ont gservi au tracé de la partie des
caractéristiques relaglve 4 ce mode de fonctionnement (Pl. VIII pour k ’

Pl, Ix pour £, lorsque ¢ = M/6 3 Pl. XI pour k. Pl. XII pour £, 1orsque
= M/3).
Les performances se dégradent quand k augmente ou quand m

diminue comme pour les montages A diodes, Mais cette dégradation, que
traduisent les augmentatiéns de ko et de fF est d'autant plus grande que

.1tangle Y a une \yaleur plus élevée.
; ' La cemparnson avec les résultats de l'étude simplifiée montre
_ éos écarts d'autant plus importants que la tension vs et le courant i sont

plus ondulés, c'est-d-dire que ko et EF ont des valeurs plus élevées.



. TABLEAU IV - -

m:\_" 04 0,2 0,3 0 02 03
0,636 2340
0,206 0,787
01 | 0468 disco
2240
0,794 discont.
0586
0,690 2,497 |0,744 2,431 4,422 2,739
0,583 0,618 0,247 0,800 0,059 0483
02 | 6368 0444 0023 | discont.
2,399 2,236 2,640
0,679 0,814 0,485
0561 9592 0,340
0,744 2550|0792 2,544 4,432 2,799
outt 0,636 0,336 0,920 01u7 0,429
03 0,433 0290 2,426 discont.
2,453 £,350 2,700
0,638 Q730 0,430 |
0,556 0,570 0,332
0,135 2593 |0,838 2,626/0,943 2,661| |4 444 2846|4209 2818
0487 0603 0428 0652 |0,375 0700 | 0247 ©,384 |0 434 0450
05 0483 0,405 0,346 0205 0051 :
0525 2196 |  2438| = 2388 “ows | geea| et
0,483 0€03 0,658 0,720 385 0,457
9,553 0,558 0,568 0,323 ¢, 339
0,%S 2640 (0858 2661094 2740 | [4445 2,867(4,221 29T 4284 2974
0,50¢ 0583|0465 0623 0,431 656[ (0247 5365|0487 0411|0437 O4SS
07 0,504 0450 0392 0,238 0,452 0,060
0S40 L,544 2,47 2,444 2,78 2783 2,687
0S50, 0,588 0,627 0,669 0,366 0,447 9419
0,552 0,555 9,559 0324 9,329 0,343
1SS 2,623|0,87¢ 2686 0,367 2745 | |4,448 2883 4,229 2965 4,299 3809
0,520 0,577 |0,465 0&01 /0,469 0624 0,268 0357 [0228 0,383 q»qu' 0,442
1 9548 0482 0,4LS gzée 0203 0141
0,553 2527|6540 2,390,537 2,478 2,783 2,752 2,129
0,518 0,577 (0,482 0604|0444 0633 6352 0,386 0,424
0,552 9,553 9,555 9320 0323 9,330
Y = T/e Y = T/3

Princeipaux nésultats obtenus pour Les premieres valeuwrs de K
Lons du fonctionnement en conduction continue avec aggime Zibre
aptriodique et conduction continue , pour Y =TG et = T/3
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II.3. CONDUCTION DISCONTINUE AVEC REGIME LIBRE APERIODIQUE

Méme lorsque k est inférieur & VYm/2, au deld d'une certaine
valeur de l'angle ¢, la conduction de continue devient digcontinue.

La conduction du montage redresseur débute pour @ = y , elle
s'interrompt pour 6 = © ] lorsque le courant redressé tend i devenir

-négatif, Pour 9‘1< / ('F+ ¥ 1le montage redresseur est bloqué,

La figure 15 représente la forme d'onde du courant i et de la
tension Vg

du cowwant £ en conduction

' \ i ’ K Fig. 15 - Allure des 50%@6
\ \ d'ondes de La Zension v, et

\
0 bl v oo \ ® discontinge.
\ 6" . ﬂo? \
\ § 1\ ! 1
' v
\
v ! ‘o
] \
\H \ |
: |
\ e

I1I.3.1. Expressions de la tension v, et du courant i :

La tension A auxX bornes du condensateur C ne peut subir de

discontinuité, Elle présente deux expressions par période, une pendant
la phasge de conduction Y. e 9! l'autre durant la phase de blocage 91,

LA

IT.3.1.1. Phagse de conduction :

Pendant 1l'intervalle y¢&¢ 91 yu, =V, sin®

di
De v3+Lwd°=Vmsin9
dvé Vs
et i=1c+1R=C-fd—t—+—ﬁ-
on déduit encore
d2v§ m dvs
m > *trap t Ve * V, sind® (8)

dab
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La tension vs. est de la forme

vV =V + Vv
-]

sl sf

le terme libre A étant apériodique.

ITe341¢141+ Etude des deux termesg :
Durant l'intervalle considéré, comme précédemment

1 R n
v.=V_ ( sind - —— cosf )
£ 2
s "op kp '
o : (10)
: . 2
avec p2= (1 -m)2 +'E‘—§
' k
et T1(.9-‘P> r, (0 -vw)
v = V A e -+ A, e .
sl m 1 2 (11.)
avec oo ot A1 1
r-2 2 k 4k2 m

On déduit les constantes d'intégration A et A, des valeurs de

2
L
Va1 et de sa dérivée v g1 Pour = Ve
- ®
T2 Vaiy "~ Vialy
A1vm = r r
2 1
. - ¢
AV = ™1 Valy M sly
2'm r, -r
1 2
IIe3¢141424 Conditions initialeg_:
dv
Comme précédemment la cont1nu1té de Ve et de de d—§- pour & = Y

permet d' écrire

vslf = vsqa - VSEV
v! = v!

sly sy v'sfy

Mais de plus le courant i qui:*était mil avant 1l'instant 4'amor-
cage des redresseurs reste nul pour 8 = W

dv v dv
s s

' s
Or _11 CWig*tE = R (k 55 + v.)
La cqndition inktiale i p = 0 donne donc
X v'w Ty (41)

et permet d'exprimer v* e en fonction de vs

260
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D'autre part

1 -m . m
=V (=% siny - —5 cosy )

v
P
STy p kp

v' = v

sty -2m cosy + L sing )

kp2

D'ou v et v! en fonction de V., m, X, 1:2 et de v
sly sly m Sy
puisque la relation (41) permet d'éliminer V'sv « En reportant dans les

expressions de A,V et szmcell‘es-ci deviemnent

» 1 1 1 -m . m
A v B ——————— [ v ‘(r + _) -T Vv (__..___ SIn‘P - —— C0Ss )
1Tm r2 - r1 sy 2 4 2'm P2 kp2 Y

+V (1 "2‘ cosy + __m_z_ siny )]

P kp (42)

1 1 1 -m .
szna;_—-T——-[SY (r +—)—r1Vm(—;?-§31nty-k—:l:§cosql)

v 1 ~-m m '
+Vm( 5 CosY + — siny )]
kp
Pour chaque groupe de valeurs de k, m et Y + les expressions
de A et de A2 ne comportent donc qu'une inconnue st .

Durant 1'intervalle, y , ) 4+ la temsion v_ et sa dérivée sont
données par '

{: . 6.
Y l-m.e . .m r (8-v) r,(8 - ¥)
v =3 sin?V - —5 cos +A1e +A2e
m P kp
(43)
‘ , 0. )
Me 1 l-m 5. m _ g 719 - ¢) Tp(® -¥)
30 7V = 3 CoS + 2sn +A1r1e +A2rze
P kp
TI.3+47¢1e3+ Fin de la phase conductrice :
‘ Pendant 1'intervalle de conduction, le courant i débité par
le montage redresseur a pour valeur ,
dvs vs Vm ¢:Ivs 1 vs
1=C?E-+_R—=——(k—_.'7_+‘—f—)
~ dv ' m m
ou, en remplacant vg et S8 par leurs expressions,
ae :
. . r. (0 -¢)
i sin 0 0 1 -m m 1
k — -—=) + A e (kr, + 1)
V7R =g +ces 8 ( 2
m/ > > kpz 1 1
r(0oy) (44)
+A,e (kr o+ 1)
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L*angle 91 pour lequel la conduction cesse est tel que

i =0

(1)q
0 4 est donc donné par ,

sin 6 r, (8,-¥) r, (8, -¥)
0= 1 i cos d (k-“—-_—gl-“---l‘-‘---)-:sAe1 1 (kr +1)+Ae2 ! +
2 1 2 2 1 <1 2 2
et la tension Ve a4 la fin de la phase conductrice a pour valeur
- e .
vs 1 em 8 m B r1(91 ¥) r2( 2 ?)
(V‘) = =5 sin g = T cos . * A1e * A2e
m b P kp

IT.341+2. Phase de blocage :

Pendant l'intervalle 91, M. Y, le courant i est mul et le

condensateur C se décharge dans la résistance R

s - : ;91
- ), - (46)

5 e

Pour trouver lfinconnmue auxiliaire v on écrit que la ten~

- Y
sion v, @ pour période I donc que
v v
S¥ _ (_..§)
v v
_ m m M+y
soit
v’ _@_*'_":‘._6_11 , r (6. -¥) r. (0. -¥)
sy k Tem . 8 m 0 1% 1 2V 1
= e sin - —Cae + A r.e +4A.r.a
v .2 1 2 1 171 2°2
m P kp

En remplacant A1 et A2 par leurs expressions en fonction de vs

et en regroupant les termes il vient

(W4 Bq 9 N .
v R N (" r (8, -¥)
%1_6 k [e1 1 (r§+1/k)-e21 (r1+1/k)]=
n r, - T, r, -1,
-£°ﬂ+‘4’—-e12
k 1 -m . b m B
e 7 sin b, - cos U,
P kp

r1(91-\[f) | :

e 1 -m . . m T -m m
+ — {- r,(—5 siny ~ =5 s ).+ —— cosy + —5 siny

2 1 P kp P kp
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C o+ : -r, (1 ;msinv--—n-‘-a- cost}’)+1 -zm
1 2 P kp P kp

cosy + -55 sin\f]

Cette équation permet de calculer vsw en fonction de 6 1
et par 13 de déterminer les constantes d'intégration.
On procéde ainsi : pour chaque groupe de valeurs de k, m et ¥

on calcule Ve et donc A1. et A2 pour diverses valeurs de l'angle © .

et on en déduit (1) g .+ On opére par itérations successives jusqu'a ce
que 1'angle ® , choisi satisfasse la relation (45).

On obtient ainsi A'1 et A2 donc les éxpressions de Ve et de

i tout au long de leur période.

IT1.3.2+ Etude de la tensien vS

II.3.2.1 Valeurs extrémes :

Puisque ni vs ni sa dérivée ne peuvent subir de discontinmité

et que v_ décroit sans cesse durant la phase de blocage, c'est pendant
1'intervdlle de conduction que se situent le maximum et le minimum de Ve

Les angles correspondant aux valeurs extrémes sont tels que

1em g . m _. o (0 -¢) (8 - ¥)
5 cos +——§sln9 + AT e +VA2r2 e =0
P kp
Le premier angle solution 0 9! le plus woisin de y domme
Ve min® L€ second, 6 47 Plus voisin de 91 donne v_

I14342.2¢ Valeur moyenne :
v On pourrait calculer la valeur moyenne VS de la tension de

sortie par 91 Tay

v d0 + 1 v_dé
s - s
Y %

Mais nous avons montré (voir § I.3.3.1.) que méme en conduc-
tion discontimme :

<}
7

]
A

A4 i
s mo
= =

v v /R
m

I1 est plus simple de calculer la valeur relative de imoy
que celle de VS puisque le courant i est mal durant une des deux phases,

IIe34243s Vérification du critére d'amorgage :

, Pour que le ou les thyristors débloqués entrent effectivement
en conduction pour € = et U = M+ @, il faut que les tensions aux
bornes des thyristers soient A ces instants positives,

Le fonctionnement prévu est assuré si
Vm siny >v

=y o
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IT.3.3., Etude du courant i

Le cowrant i, nul pour 91<9<T‘+\f, est donné par la

relation (44) durant l'intervalle y , 8,

ITI.3.3.%« Valeur moyenne :

- On calcule 1

Y
m 1
im =—§-_r—‘_j as
Y v

ce qui donne |

v ;
s 1 cs‘v'-cosg1 1 - m
=-V-—=;I 0 +(k m- 2) (sin91 -Sin?)

<j_t-
qg
o

2 2
P P
r. + r (0 -~ 6 .
. A1(k ;1 1) (e 1( 1 ‘f')_ 1)+'_A2(k1‘12‘2+ 1) (era( 1 ‘V)_ 1)] (a7)

T.3e362s Valeuwr maximale :

On cherche ltangle 94, compris entre Y et 91 qui anmule la

dérivée di du courant

ao
]
. ') - ('Y)
R di_ 087 _ ginb (x L=n 25) + A, (kr, s1)e !
V. 49 2 2
2 P kp
°-v)
2
+ AT, (kr2+1)e

D'ol la valeur correspondante imax du courant i.

Ie3¢3¢3. Valeur efficace :

On calcule la valeur' efficace I par
8,
.12 i2

"
2" n 2
(v/R)° Ny (v /R)
En intégrant les dix:termes que donne l'expression (44) aprés

élévation au carré, il vient

12 _— (01_W‘51n291-31n2\9)
VS/R?‘ “1p2 2 4
i 8, - sin 2
1- m 81 - sin 2%, ¥
R Lo 2"" N . )y e

LN
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, 2 » ,
2 (kr, +1)° 21 (B, -~y) (kr, + 1) 2r, (8, -¥)

+ A2 T, 17 1 2 Y7o 2 VU Tt
1 2r, (e -1)+A2 2 r, (e 1)

_1;_.(1-m'_ m)coszv—cosaa‘l
2 2 2 ’

P p 2
o 2A(xr, + 1) r (0, -¥) _
+ 21 5 ! e 1 (r, sin91 - c:o:>s¢31)-(r1 siny- cos‘{/)]
P (r1 + 1) '
2 A (ke, +1) [ r (8, -vy)
2 2 2 1 , ,
+ ‘e (r, sin @ _ - cos® )~ (r, siny - cosy)
p?.(rg o 1) Ty 1 1 p siny Y
2 A (kr, + 1} r. (0, -¢)
. 21 , 1 (X - kn - %){e 1t (r1 sin 91 + cesej)-(q'cosy+-sin¢§
p (r1 + 1) :
2 A (kr, + 1) r (0, -¥)
+ g 22 (k - km - "){ ! (r, sin®  + cos®,) - (r, costp+ sintp)]
) (r2 +1)
2 A_A (r 4+ r )(8 —Y)
172 1+ T Py
+ T, (kr, + 1)(kr2 +1) (e - 1) (48)

IT.3.4. Résultats obtenus :

Pour Y 6 puis Y -T‘t- noug avons calculé les caractéristiques

deg quelques points situés dans le domalne de la conduction discontime
avec régime libre = . "apériodique.

Ty | R . ,
Pour 4 égal a 31 3~ et g tous les points telg que Xk soit

- inférieur a - \ﬁi correspondent & ce mode de fonctionnement.

Le calcul de VSV montre que cette tension est toujours supé-

rieure & Vm sin\f donc que ce fonctionnement périodique est possible,

I1:3¢4.17. Exemples de formes d’endes :

La figure 16 donne, par exemple, la forme d'onde de vS et celle
de { pour m = 0,2, k = 0,2 avec Y successivement égal & T\’/3, 7‘/2 et 2 T!'/ﬁ

A m et k donnés, l'augmentation de ¥ se traduit par une réduc-
tion de l'angle de conduction et par 14 une réduction des valeurs maxi-
male, moyenne et efficace du courant i et de la tension Vo ¢

A ¥ donné, liaugmentation du coefficient de filtrage prolonge
la phase conductrice. L'accroissement du ceefficient de charge k produit
1teffet inverse.

LEX
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Fig. 16 - Fonmes d'ondes de La tensdon v, et du counant L caleulZes
pour m = K = 0,2 et thois valewrws de £'angle }y

I1.3.4.2. Exemples de résultats obtenus :

Pour y égal a M /6, M/3, NW/2 2T /3 et 5 /6 et les valeurs
de k et m telles que k soit inférieur & VMmM/2 et que la conduction soit
discontinue, nous avons calculé /’."7\\

VAN

4 e ]
Ll [
(R X e
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1'angle de fin de conduction 61

les angles 92 et 93 situant les valeurs extrémales de vs
les valeurs vs min et vs max correspondantes

la "position" Bl‘et la valewr i _  du maximum de i

la valeur moyenne V_ de la tension (ou du courant)

la valeur efficace I du courant

la tension vsq/ a 1l'instant des amorcages des thyristors,.

Le tableau V présente les résultats obtenus avec % =T /2 en
les groupaat, pour chaque point, de la fagon suivante

84
92 83
s min s max
94 ‘max
Vs I

Pour § inférieur & 1{/2, les peints obtenus permettent, pour
les faibles valeurs de m, le prolongement de la partie des caractéristi-
ques tracée pour le fonctionnement en conduction continue avec régime
libre apériodique, ,

Plus on g'éloigne de ce dernier, plus Vs devient supérieur &

% v, cosY (points repérés par un losange sur les planches VIII et XI).
L'ondulation ko de la tension Vg (bas de planches précédentes) et le
facteur de forme £, du courant (Ple X et XII) croissent en fonction de k
comme dans le régime précédent.

Pour y supérieur & T /2, tous les groupes de valeurs de m et X
tels que k soit inférieur & 1/2 V'm se situent dans le mode de fonction~

nement étudié. '
La valeur moyenne vV, est d'autant plus faible (Pl. XIII, XV et

XVII) que l'angle Y est plus voisgin deT . De plus cette tension est alors
plus ondulée,
L'ondulation k° est certes d'autant plus réduite que le fil-

trage caractérisé par le paramétre m est plus fort. Mais la croissance
de k° en fonction du paramétre k trouvée avec les montages A diodes ne

se conserve que pour'les faibles valeurs de m et les valeurs de Y pas
trop supérieures a TT/é. Pour les fonctionnements & Y voisin deT , ko

diminue quand le paramétre k augmente (Pl, XIII, XV et XVII).

Le facteur de forme augmente avec k. Il est d‘autant plus
fort que m est plus réduit et y plus grand. Pour ¥ voisin de ® , les
caractéristiques donnant EF montrent que méme pour k faible £_ a des

F
valeurs déja trés é&levées (Pl. XIV, XVI et XVIII),

s 0



m 0,1 0,2 03 05 07 1
3819
4574 2,688
01 |oooo1 0,533
2,586 6,577
0,250 0,326
h409 3,196
4,574 2,892/4,572 2,789 TABLEAU V¥ --
i e e Prnipates corsetiistiases dos
’ ’ v 4 points de fonctionnement disconti-
0,162 0,224/0,26¢1 0,342 nu avee K < v |
4,254 35,982 s 2
4572 2,985(4575 2,346 leas ot "y <Te]
03 |o,0003 0256|6003 g428
2,884 02582945 0441
0,442 0470|0249 0276
4, Lo 4,488 4,026
4,575 3,073 4,583 3,048 455¢ 3,048
05 |0,0008 0,469 {0,005 0,257 0,044 0398
2,913 0,470 (2,849 0305 2753 0,425
0,098 0,445 | 0,463 ©,4986,243 0,268
&, 476 &304 4,463
AST9 3,446 | 4593 3,446 4699 3,432
07 lo,co4 0,42¢| 0006 0227 | gois 0344
3046 0427|2918 ¢33 | 28% 0323
0,075 ¢9887 | 6,430 0455 | 0,4Y5 0,213
4,533 4,600 4,287
4,587 3450 (4,607 3,494 1,618 3206
T lo,001 0,091 | 0,007 0,468 5,047 6338
3,080 6092|2976 0,472 &,940 024¥
0,056 0063(6,899 0,446 0,137 0463
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4,643 3,209 |4 655 3296|4636 3,344 4,764 3448|4815 3543
3 low 0032 0806 0062|0042 008903 0434|0053 0469
3,402 o032 | 3,081 0063 | 3057 0,093 | 3020 0,49 2994 0202
9,020 0,013 | 6,939 ¢, 044 | 056 0066 | 0,087 0,404 |9,445 0,435
L ET4 & 637 4, €03 4,561 4 486 4,448
4,622 3,222 |A4,672 3,204|47T49 3376|4938 3,494/4 855 3569|1907 3,430
> |eew1 6045|0006 0038 003 0,055| QU2 0084|0038 0408|0064 0437
3422 0020|3405 o039 3089 00S7| 3,065 0093 | 3,047 0427|3023 04175
0,042 0044 | c,024 0,007 {0,035 0040, 0,056 0,064 |0,075 0,087 0,401 0448
4685 4, GST 4 L3 4 585 L, 542 4,484
4,627 3,223 |A,684 33444731 3394)4,645 3,545|4,8B75 3596|1932 3664
7 1o,004 604l |6,007 ©,027] 6,007 0040|0047 0064|0029 0079 0,048 0402
3,428 GOak | 3,444 6,028 | B 40y §047| B 086 4068|3074 0093 3,053 0,429
9,009 0,040 | 0,047 0,020 [0,026 6929 | 0,644 0,047|0,096 0,064 | 0017 0088
b,692 4,654 4L 655 & G20 4,588 4,54%
4,630 3232|4688 3320|4744 3403|4630 3532|4893 3646(495¢ 3,634
10 |o,001 o4 |C,002 004 10005 902810043 Q044|002 0057|0036 0OOT
3,431 00403423 0020|3444 00293, 402 0048|3031 0,066/3,077 0,093
oo ©050%]0,04L 0044 10,048 00246680 anlLlinnta antfie-cr - =

(si«:uc
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I1 nous a semblé préférable pour ne pas conduire & des con-
clusions erronées, de ne pas donner les facteurs caractéristiques ko et

fF de la tension vs et du courant i dans les zones ou ces grandeurs ont

une valeur relative négligeable., Aussi sur les planches relatives 2

Y = %}, Y = sz et ¥ = égL nous n'avons tracé les caractéristiques qu'a
partir du point donnant Vs supérieur a 0,01,

v

m

II.4., CONDUCTION CONTINUE AVEC REGIME LIBRE PSEUDO-PERIODIQUE

Lorsque l'angle § de retard est inférieur a'%w pour les fortes

'~ valeurs du paramétre m la conduction contimue obtenue lors du fonction -
nement avec régime libre apériodique se maintient lorsque le régime libre
devient pseudo-péricdique.

Il convient donc d'étudier un troisiéme mode de fonctionnement
avec k)'iéé- et i toujours positif qui présente de nombreuses analogies
avec celui vu au paragraphe 1.2,

II.4.7. Expression de la tension de sortie Ve

Pendant toute la période correspondant & l'intervalle y, M+VY
le redresseur équivalent est conducteur

u_ =V sin0
c m
La tension Ve donnée par
2

d vS dv

ap?

est la somme de deux termes

m S :
+x ap *t Vs = Vm‘ sin® (8)

m

Vv =V + Vv
8 sl sf

Le terme libre vsl

m
2

est pseudo-périodique, puisque

k>

TI.44141. Etude du régime forcé

Comme dans les cas précédents

1 -m . m
Ve ..Vm( 5 sin® - 3 cos & )

p 2, ? e

avec p2 = (1 -m 5

+

"

*6 8



ITe4e142¢ Etude du régime libre :

Le terme libre Vel de la tension v, @ pour expression

r, (8 -v) EACER)
Ve = Vi (4] € + A e )

ou, en mettant en évidence la pseudo-pulsation Lo telle que

/1 1
L o= \[= - ——
° moo4 2
_(B-vy)

2 k R
v,=V, e [A1 cos L (8- v) + A, sinl (9-\()]

II,4+1+3. Conditions initiales :

- On exprime d'abord les constantes d'intégration A1 et A2

en fonction des valeurs du terme libre et de sa dérivée au début de la
période., '

Puisque
- ge - ) {

1 .
vt =V, ¢ 2k -2—-1—(-[A1 cos,Lo(9--\}')4-1!x25:1.nLo (9-9’)]

sl

1
pour 9\ =Y , on ebtient

vslﬂ( = VNAT
A
] __
v sly =V (= + A2 Lo)
Donc
A1Vm = Vle v

1 =
AV = — (v + ==V )
2 m Lo 2 k sl‘f

~ On peut ensuite exprimer A et A en fonction des valeurs

sly

initiales de la tension vs elle-méme et de sa der:.vée. Ni vs ni v's ne

pouvant subir de discdéntinuité

vslq) = vsy - vsfy/
] - ¢ - .
M sly v sy M sfy
m
avec v =V ( siny - —= cosVy )
sty p2 Y ep? Y
' 1 -m m
] = iobaatiy
vsfy-'vm( 3 cesY-i-ka siny )

- A L‘J sin Lo (8 -¥) + A2 Lc cos Lo (@ ..!f)} ,

70
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En reportant A, et A2 deviennent

1

= 2Y 1=-m., .
A, = — - (—5 siny 5 cosy )
m P kp

1 v'sw 1 m m 1’ vsqa Tem ) |
A == - ——— cosy-—5sin{ + [ - —5-siny+—; cos
2 Lo Vm P2 kp2 2k Vm p2 kp2

Les expressions de vs et v's deviennent donc les suivantes

vs 1 -nm m
7 =3 sin® - —5 cos
m P kp ‘
v = gznkw
+(—%Y-1-2msin\(/+-ﬂ-2-cosq*)e cosLo(Ge-\Y)
m p kp
4 v! v 1 1 M 1
s - m m sy 1 -m m
+{ v - T3 cosY - 231n‘f+2k\v 5 sian+-——-2 cos]
m p kp m p kp
UMY e
e 2 k sin LO( —V) (23,)
L
°
V'
;,-—s-=1;mcose +—m—2-sin9
m p kp

v
. 1 1-m .
+ [- LysinL (0-y) +5¢ cos L (9-'!’)][—‘%}- pzms.mv +_r_n_2_ costl

kp
8 -y v
T2k 2 1 sy 1
e +[Lo cos Ly (8- y) - 5% sin Lo(o"’jlak VT 7x
_(8-v)
1 ~-m m v.s 1-m m e 2 k
( > siny - — Cosﬂ!’+-jv—2- 5 cosy- -——2-sin‘(l-—-T—-—-——- (24')
P kp m p kp )

- I1 ne reste plus qu'a déterminer Vs et v's + pour cela

on remarque que v, et v's ont une période égale AW/ . On écrit donc
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D'ou un systéme de deux équations & deux inconnues dont la
résolution donne, pour chaque couple k, m, les valeurs initiales A

et v! « On en déduit A, et A
sV 1 2
ve durant 1l'intervalle Y, M + vy .

et, par la, l'expression de la tension

Il.4.2, Etude de la tension de sortie v

—-

iI.4.2.1. Valeur moyenne ¢

La conduction étant continue, la valeur moyerne Vs de la ten-

sion de sortie est égale & celle de la tension que tend & fournir le
montage redresseur

2 .
Vs =1‘Vm cos Y

ITe4c2.2. Valeurs extrémes :

Connaissant l'expression de la dérivée v'sde la tension de

sortie, on cherche les deux valeurs de 8 qui annulent celle-ci.

La premidre § 7 voisine de W , donne le minimum Ve min

9 9 i i ] L]
de vg La seconde 5 plus proche de W + Y , indique le maximum vS max

On peut ainsi calculer l'ondulation ko de la tension vs.

IT.4¢3. Etude du courant 1 :

De celles de la tension vg et de sa dérivée, on passe a l'ex-

pression du courant i
m dvs 1 Vs
=g kg v +7)
m m

En remplagant et aprés groupement des termes, il vient

XD
VRS T 2 . o2 1 2
, sin Lo(e ~-¥)
- kL sinlL (9-—\[1)] +A2[ 3 +k L cos Lo(e-*P)] (251)

ITs443.1. Valeurs moyenne et extrémes @

La valeur relative moyenne du courant i est toujours égale
a4 celle de la tension vg

v

2 m
SR cos Y

lmoy M
Les valeurs extrémes se calculent & partir des zéros de la
dérivée

L2 N 3



(0.

R di cos® , 1 = m m 2 k 1 2
@~ -sin® (5= - =5) - (FE+rL)
m P , p kp

[(n cos 1, (0=9) 44 sint (0-y)

Le premier angle 93 voisin de Y domne i . , le second 6 4

min
donne imax’ Souvent la dérivée ne s'annule qu'une fois car l'onde du
courant i présente un point anguleux pour & égal a y , le minimum de
courant correspond & i‘t', valewr de i lors des déblocages des redresseurs,

I‘Io4a3’02¢ Vérification de la continuité de la conduction :

A valeurs données de \f’ et de m, lorsgue k augmente, imin
diminue, La valeur de k annulant imin marque le passage en conduction
discontinue.

Les résultats établis ne sont utilisables que pour imin
supérieur & zéro.

IT:.403¢3s Valeur efficace :

On calcule la valeur efficace I du courant dans 1l'inductance

de lissage par 5 "
Vv 2
=2 1
R2 il g V /R
avec
6 -v)
. 2 . 29 A 2 = ‘m——
- K-dm m 2g . (™ ¥ 2
(,l ) = 2B - ) cos“V 4 (- + kL A)e cos“L (8 -y )
\E/R p4 P2 kpz 2 o2 o
A2 - Gi 2 K-kn m
+ (-A,,] kLo+*§-) e sin L°(9~L|l)+2(--4-—-——-4-) sinf cos®
P kp
0. 8.
A, 2kLoA2’(2kw) 2 Ak L Az"(:zl:y) \
—— e e e s e 5 : 1 B
+ ( 5 + 5 e sin B cosf + ( 5 + 2)& sinfsinl §.)
P P p P
_f-9)
+(k"'2km—“‘)(A +2kLAe 2% 0sBcos L (6 -v)
p kpz 1 o 2 0

¢-y)

k - X ' T2k .
+ (e ) (A, S 2k LA) e cosb sin L (B -y)
P kp
AR )

k

+

A ,
2 : B
(4, +2 %L A5 - X L&, )e cos L_ (® -v) sin L, (® -4)

D'ou la relation du méme type que celle obtenue aw paragraphe
1:2,3¢3, mais plus longue donnant I,

o8 s
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IT.4+4. Résultats obtenus :

IT.444¢1s Limitation du domaine de conduction continue :

Le fonctionmnement avec conduction continue n'est possible que
pour Y compris entre O et™ /2,

Pour y égal & T™/6 puis a “,/3, afin de déterminer la courbe
séparant le domaine de la conduction continue de celui de la conduction
discontinue (Pl. VII et X), on a tracé (fig. 17) les caractéristiques
iin=f (x) pour divers m. Lorsque i ip S'annule on quitte la conduc-

tion continue.

Comme pour les montages a diodes (Pl. IV) on passe d'autant
plus vite en conduction discontinue que k est plus fort et m plus faible,
Mais plus l'angle de retard ¢ est grand, plus s'étend le domaine de la
conduction discontinue,

IT.4.4.2, Exemples de formes d'ondes :

La figure 18 reproduit les formes d'ondes calculées point
par point de la tension A et du courant i, pour m = 2 et k = 1, d'abord

avec Y = /6 puis avec T /3
Avec la premiére valeur de ¥ , le minimum de i se situe un
peu aprés l'amorgage. Au contraire pour ¢ égal a T\/ﬁ. le courant i croit
dés l'entrée en conduction des redresseurs.
Plus ¢ est grand, plus, &4 m et k donnés, les variations de vs

et de i autour de leur valeur moyenne deviennent importantes alors que
cette valeur moyenne diminue. L'accroissement de Yy se traduira donc par

celui de k et de fFo

ITe4¢403, Exemples de résultats :

Pour ¢ égal a TT/G puis & 15/3 et les valeurs 0,1 - 0,2 - 0,3 -~
0,5~0,7=1~-2=3=5=7=10de m et de k correspondant a ce mode
de fenctiomnement, nous avons calculé

‘la position € , et 92 du minimum et dw maximum de v

ces valeurs extrémes v ,_ et v
5 min S max

la position O 3 et 94 du minimum et du maximum de i

ces valeurs extr@mes i et i
min max

Le tableau VI reproduit leg résultats obtenus pour W =

lorsque k est supérieur ou égal 4 0,7. (On n'a pas reproduit les poin
=0,3, m=0,33 k=0,5 m=0,5et0,7) _
Les résultats sent groupés de la fagon suivante :

m/ 6
nts
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Fig. 17 - Vorndations du minimum de cowrant en fonction de K
powr diverses valeuns de m

eRegime Libre apéricdique

+ Régime Libre pseudo-periodique
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Fig. 18 - Fotumes d'ondes de La tension vy et du courant £ pour

K=1,m=12
avee Y= M/e puis y= T3
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Vs min 8 max
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imin imax
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m 0,7 1 2 3 5 7 10
0
P dise.
4469 2,886
0339 0,754
07 10542 2346 ,
042t 0878 dsc.
0608 0A42L| |
4,204 2933 (430§ 3049
0LAS 9684 |0,38T 9707
1 |0Ssed 2452/ 0682 26891 ..
0278 0764 0A4% 284
0,576_0,28| 0,605 0,452
4337 3062| 4,478 3ATC| 4530 3,247
0,483 0622|0417 0634|0476 0640 3
2 | WP o'Sar £ 543] 0607 LS25| 0644 gs3a| s
0373 0,695 | 0,493 0846|0044 0,997
0,563 93%%| 0,597 6,4% | 065 g¢020
14,34 3.0M | 4,483 3,484 4533 3,203
, 0,508 0,537 | 0,504 0603 0,503 0604 ,
3 apen. 0587 2,528| 0,690 2,5% 0605 2,549 dise.
0437 ©CLL| 0322 0740 9T GB3S
0,556 0437 | 0,570 0,32 0,593 0240 .
4,487 3,4%0) 4,5% 3,228) 45T¢ 3259 [45% 3272
0,524 0584 052 058L|0,S23 0582 |43 0,582
5 05% £,54L10,537 2,547 (0,59 2,549 |d¢00 2550
apen. - _ disc,
0,448 §664) 0,354 0746|0247 0815|0084 9436
9558 o444 0,566 0352|0594 0220|0626 0088
4,488 3493\ 4, 537 3,209|4,S77 3,260|4,53¢ 3,2T3) 4607 3282
0,532 9,572 0,532 0573 0,532 0,ST3({9SR 0ST73|0SR 0573
7 ( 0594 2,549|0,593 2550|0595 2,552 9% 2,552 0,59¢ 2,553
aper. 0LST 0626|0440 0,667 0,346 0744 |0,220 0, BL2) 6,081 0,335
0,55 0,458 0,559 0,4 44| 0,571 03186 [0,590 0,224| 0,627 0084
2,489 3494 4,538 3,234 4,STT 3,261(4,59¢ 3274 4607 3283
o 0,$38 0SCL | 0,538 0,566 0,538 6,567 0,538 0567 |08 6567
10 “aper.  [0,589 2552|6591 2,553| 0,592 2,554 | 6,92 2,§54/0,592 2,554
0486 0,605 0,453 0,631 0,368 0,6850,%23 0,738/0,2L5 0819
0,553 0,48L| 0,555 0,454 0,561 0,389/0,570 0,324/ 0,589 0,227
TABLEAU VI. -

Conduction continue avec régime Libre pseudc-périodique. Principatles daracté-
nistiques de diverns points de fonctionnement.

{-’3!2:* Y
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.V,J.-‘ 3
AERERE S “
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Pour § = Tl /3 le nombre de points correspondant A ce mode de
fonctionnement est plus réduit.

On a pu ainsi prolenger les caractéristiques ko = £ (k) et
fF = £ (k) que lfétude du premier régime avait permis d'amener jusqu'ia
1
k=2
— La conduction continue avec régime libpe pseudo~périocdigue
correspond 4 une croissance de ko et de fF du fur et A mesure que Xk

V m. Les points ainsi obtenus sont repérés par une croix.

augmente. Les valeurs de ces deux facteurg gont d'autant plus grandes
et leur accroissement d'autant plus net que m est plus faible,

IT.5. CONDUCTION DISCONTINUE AVEC REGIME LIBRE PSEUDO-PERIODIQUE

Le dernier mode de fonctionnement normal des montages a thy-
ristors correspond & la marche avec conduction discontinue avec régime
libre pseudo-périodique durant la phase de conduction.

On arrive & ce quatriéme mode, quand k augmente, soit en
venant de la conduction centinue avec régime libre du méme type, soit
en venant de la conduction discontinue avec régime libre apériodique.

Les formes d'cndes de la tension vs et du courant i ont la

méme allure que celles représentées sur la figure 15. Ltintervalle de
conduction débute pour ® = Yy s le courant i redevient nul pour un angle 91

inférieur & M +y .

Les calculs ressemblent A& ceux effectuésg au paragraphe 1.3, &
ceci prés que le début de la phase conductrice est maintenant imposé par
la commande des redresseurs.

IT.5.1. Expressions. de vS et de i, Détermination de la fin de la conduction :

Le montage redresseur débite durant l'intervalle ¢, 91. Le

courant i, parti d'une valeur nulle pour g = Y , redevient nul pour =0

1
On détermine 91 en suivant 1'évolution de Vs et de 1 durant les deux

phases caractérisant chaque période.

II.5+1.1. Phase de conduction :

Lorsque le montage redresseur débite, on a toujours la relation

d2v . dv

m s .
m txas t Vs Vm sin® (8)

avec ici k) ——

II.54141.1. Expression de la tension A

La tension de sortie vs est de la forme

v =V + Vv
s

s sf 1l

con



-4

Le terme forcé est donné, quel que soit le régime libre, par

: . 1 -m . m_
Ver = Vp ( 5 sinB - 5 cos B ) (10)
P kp

N

avec p2 = (1 -m)2 +m—2-
k

-Le terme libre Vsl est de la forme

r‘)(e-\f') I‘2(é -"V)
- k) '
vsl..Vm(A1e + A, e )
avec r1=—'i-tj 11
. r, 2 k m 4k2
'Ou, en posant
1 1
L = = —
o m 4k2
(8-v)
Vs1 T 2k 0 2]
T [A1 cos L (6 -¥) + A, sinL (8-y) (49)
On en déduit
M (92-k\P) 1 A
sl _ o1 (e _ L o _
Ve O ° [ 5k 03 L0 -¥) ~gp sint, (O-¥)

-4 L sinl, (6-¢) + A, L, cos L (9 -\v)]

Les valeurs initiales A1 et A, sont liées aux valeurs initiales

2
de vsl et de sa dérivée v'sl par
A = vslw
1 Vm :
A = _Sl¥ R sly
2 L v ; 2 kL v
o m o m

11050101 o2 Conditlons initiales H

Au début de la phase de conduction, la tension vs ne peut subir

de discontinuité
=V -V

vslxr B sy sfy

VS]-W vsql 1 -m m
v = ( 251n\()-;;2—cos\r)

v
m m P
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D'autre part, le ‘courant i, précédemment nul part d'une valeur
initiale nmalle

dvs vs
Puisque i = Cw i * R
dv
cw(zdy = -1 (v)y
ou v!' = - 1 v
svY k sy
] - [} - (]
Commevle_vsv vsfv
1 -m om
1 - ———
avec v sty ° Vo ( cosy + 3 siny ),
, P
il vient
v
1 m m ,
v! -2y ( cosy + —5 siny )
slly 3 m kp2
Les deux conditions initiales permettent donc d'exprimer A1 et A2
en fonction de la seule tension vsw
1T em . m
A1Vm-vsw-( Zsm&,v-kacos\y)
v P P (51)
szmz—%‘ (ﬁ+1;mcos\;’+1 sln\y- 5 cosy )
o p 2 kp k p
IT.5¢1741+3. Expression du courant i :
Puisque le courant i est donné par
Vm v's
is= z (x vt Vs)
m
il a pour expression
_ sin® + cos b (k L=m m_y
V/R ~ 2 2 T2
u/ P p kp
_(8-v)
ve 2F Jarleos (0-y)-x1l sinL (a-xr)]
1 [2 o o o
+ A 51nL(9 ¢) + k L (O—Y)] (52)
212 o
I1.541¢714¢ Relation entre 91 EE-vsxr
 Dans 1l'expression du couramt i, les constantes A, et A, ne

1 2
sont fonctions que des paramétres m, k et de la valeur Ve de la tension vs

Le courant i s'annule pour O égal & 4

%] , en fonction de vs‘f 4 1'aide de la relation

7° On obtient donc 1l'angle



(=N

) -¥)
sin O - (¥4
14+ cos 91(k 1-m By, 2k {A1[-1- cos 1‘.‘)(9‘1 -¥)

0 =
2 2 2
P , p kp

-XxL sinL (6, -\v)] + Az[% sin L (01 -¥) +x L cosL (0, -‘t’)” (53)

IT.5.1.2. Phagse de blocage :

Pendant l'intervalle de blocage, le courant i est mul ; le
condensateur se décharge dans la résistance R

(0 61

k
en désignant par 0 , la tension pour P = 91

La périodicité de la tension v, Permet d'écrire

_(Tavw- 81)
k
(VS)V = (Vs)“ +v = V1 e

et donne, par 13, la seconde relation entre vsy et 91

._Q!-l-‘«l’-eﬂ _,(91 -¥)
k

Vsl 2 X 1
v {1 -e e (cos L, (91 -y - -Z--E—L—o sinl (6, _up))=
(Maw-01) _(Ba-v
e X 1'2'msin91-12-c0391-e 2k [(1——'2'—’!‘-sin\f
P kp P

..-5;2—005 Y )(cos Lo(e1 -y) + -z-l-fTsin Lo(91 -t"))+Ll sin Lo(e1 -y)
° )

kp
(1 -2’“ cos Y + —% siny )] } (54)
P kp ; ' :

Pour chaque couple,:m,k, on part d'une valeur de 3, 1 on cal-
cule par la relation (54) la tension Vg, » d'od grice aux égalités (51)
les constantes A, et A,, on reporte dans (53) pour calculer i A 1'ins-
tant B 4° On recommence le calcul jusqu'd ce que l'angle 91 conduise

A une valeur nullé du courant (1) 9 1°

II.5.2, Etude de la tension vs :

La tension v5 a deux expresgsions par période :
Pour y ¢ 9,(91

soe



By

M - m m T2k
=2 = sin® - . cos® ;e [A cos L (8 -y) +
v 2 1 o
m ) kp

Pour B,¢ O<T+y

(6 -81
“'v's_he- 2 k
v Vv
m  m

Connaissant A_,

1 2

I1.54241. Valeur moyenne

82

A, sinLo(e— v)

A_ et 91 on peut calculer les diverses valeurs de vs

La valeur moyenne Vs de la tension de sortie est donnée par

)

1 N+y

=1

=3 ab

aé +1—

v
S
Vm n

v

-3

v
m

B<Im<

o g

ce qui conduit 3 la relation suivant%

v cosy - cosbB .
‘T.Sf% YPZ ! +[1< ¢ Pz"‘ ).-I:;Q](sin91 - sin )
i <_9_1§__1_-<_;v> A
—me (—21- -k L AQ)I -2—1—k cos 1, (6, ~¢) - L sin L (6, -\y)]
- 612-: Ay 1 .
-me (—é— -k LOAT){ LO cos L°(91 -‘V) +'2"'i< sin LO

m A‘l A2
+-2-—k(—2—+kLoA2)+mLo (—§—-kLoA1)

I1.5.2¢2. Valeurs extrémes

®, - w]

Ni la tension vs, ni sa dérivée ne peuvent subir de disconti-

nuité. De plus pendant la phase de blocage v’s décroit sans cesse. Le

maximum et le minimum de la tension de sortie se situent donc pendant

l'intervalle de conduction,

On cherche donc les deux valeurs de § anmulant la dérivée
1 dVs 1 - m m - (92'-k ) A 0
= —=— cos® +—=38inf + e [--——cosL (9 -y)
Vm dg p2 kp2 2k ()
A

-— -

2k

sin Lo 6 -vy) - A1L° sin Lo(a-‘{’) + A2Lo cos Lo (8 -f)]
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Le premier angle trouvé 92, le plus woisin de y, donne en

reportant dans l'expression de la tension Voo le minimum v de celle-

s min
ci, La geconde valeur 9'3 corregpond an maximum vs max de la tension de

sortie.

I1.5:203¢ Vérification de 1'amorcage :

La tension aux bornes des thyristors & l'instant ol ils doi-
vent entrer en conduction est égale A Vm sin\u - Vg e I1 faut que la
condition

vs?< Vm sm)f

soit vérifiée 'pom" que les redresseurs entrent en conduction et que le
fo;ncti@nnement décrit solit possible,

I1.53¢ Etude du courant i @

La valeur relative moyenne du courant i est la méme que celle
de la tension \A

i v

moy _ s

V/R=V
m

II.5.367e Valeur maximele

On calcule le maximum du courant i en cherchant la valeur 9
de l'angle § qui annule la dérivée dai/a@ .

(8-v)
1 _di  cosH . 1-m m T T2k 1 2
T/R® T2 - sinf (x )2 “kpz)*‘“‘ {’A1(4k*k1‘o)

cos L, (0-y) - A, (315 + k 12) sin L (e-xy)}

La valeur de b ainsi trouvée donne i
_ 4 max

I11.563+2. Valeur efficace :

2 1 (M 2
Da 1 =_‘E i” 4o on déduit
Yo
T I )2= Bo - ¢ ) sin 261 -~ sin 2\(J+B2 (90 _\f,+sm 291-sin 2({1}
VJR 2 p4 4 2 4

B 2 A1 4o 2 A1 -4 (E +
- 2(cos 26 -cos 2¢)+ C —5—+D 5 +C

2p ' P

F)
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+—-—-(G-H)+BC(G+H)+BD(E—F)

2p
_(B1-w)
._lge k [2LowsLo(61 ~*}’)-%sin2L°(91-V)}+mLO
avec
A
k(1 - m) m 1 2
B 5Ce=g+kL A D= -kL A
p2 xp? 2 2 2 1
B1 =9
| =1 T T2k L 1.
E = = 4.(14.1,) (e {(1 +L@)_ms[(1¢L°)91-Lo\]{)+2ks:.n‘:
4 x° '
; 3 1.
(1 + L )9 - La&(J; - (1 + Lo) cosy - =3 5111‘1/}
.{ﬁ__:i)_
-1
F = +(1mL)2{e {(1«-1..)@%[(1»1.) +L°kyJ stm[
4 %2

(1-1)0, + L@\y}}u— (1 ..lx,o) cosy - 5 sin\f/}

!

+ (1 =1L

- (P07 ¥ '
G = - =1 L)a{e L:Emmzi-ili-mg[(‘l-l.o)91+L°'ty]—(1-Lo) sin]
4x ° |
(1 gLo)e,] + L@y]} - @%—%af (1 - Lo) sin \y}
- g'e'i @V)_
1

e 2 k {'2“35 cos | (1 + Lo)91 - Ijg‘f’]: (1 - L) sin]

- 1

+(1+L)2{

0

4 x

(81 -v)

(1+L)9 -LL&} cos +(1+L)51n&y}
°<1='°k[&
)

]

k 1 v ..
&:%e [-i-_caszLo(G,‘ »‘}’)+2L°szn2Lo(91_\y)]+z".‘§.

II1.5.4, Résultats obtenus

Leg trols régimes de fonctionnement précédemment &tudiés ont
permis dz suivwre le fonctiannement du wowntage & partir des faibles valeurs
du paramdire k. On péndtre dans le domalns des valeurs de kX et m corres-
pondant & la conduction discontinue avec régime libre pseudo-périedique.



8>

= spit lorsque on était déjd en conduction discontinue pour

k . Vm et que k devient supérieur & Vm/2,
2 _ ‘
~ sgit lersqu’on était en conduction centinmue avec k >Vm/2 et
que le passége & travers la courbe séparant les deux types de conduction
fait passer en conductien discontinue.

-~ Le quatriéme mede de fonctionnement étant le dernier A assurer
une morche avec we péricde normale Tu/u), il importe d'abord de voir

s'il couvre tout le domaine des valeurs de m et k ne correspondant pas
aux trois précédents ou ¢%il apparatt une zone od le fonctionnement A
périedicité normale est impossibdle,

Ilc5:407. Limitation du dowaine A périedicité normale @

Pour %§=< § < T, 1'entrée en conduction des redresseurs est
torjours assurés, On vérifie en effet que Ve est toujours inférieur A
Vm gsin ¥ . Oz résultat est d'ailleurs prévisible puisque Vm sinty est la

valeur instentande maximale de la ternsion appliguée par le montage redres-
seur & l'entrée du filtres. :
Il en est autrvement pour Y <'“*w Afin de situer la limite

entre le guatridme mode =2t 1la zone A pérledlcité anormale, pour Y = %;
puis pour Y = %?, nous avens tracé (fig. 19) les courbes ey = £(x) pour
divers m. Quand 3%’ devient supérieur A& Vm siny on quitte le dernier
mode de f@m“fzmﬂgeﬁent n@?@ﬁla ) V3

Pour y égal a Tg/By VSW‘ n'atteint 35> V que pour les valeurs

urbe limitant le d@mq¢ub é foﬁﬁtt@nnement normal part de k = 9 pour
m= 0,1 et wst iacurvée verg la droite.
Pcur G égal A 'ﬁ/%, Ve atteint - V beaucoup plus rapidement.
sy

]

£

Le passage dans la zons 3 foncticnnement aﬁorm&l se produit maintenant
povr des vales gat plus faible que m est plus grand. Sur la
planche v:rz la cotrbe limite partant de k = 1,8 pour m = 0,1 et
inclinée ve la gaacha. La surface du domaine 3 fonctloﬁnement anormal
est baamopul Ql&m grande, et en particulier pour m supérieur a 0,58 le

foncticnnemant suivant le quatriéme mode normal n'est pas possible.

sultatg ainsi établlis recoupent exactement ceux trouvés

ga
PEIMENSNCe. La e 9 a@ﬁt?& a qaLl 1nBtant, em.COﬁdnctlon dlgcontlnueﬁ
les dicdes u@vi anent paszantes, Avec des thyristors on ne pourra fonc-
tionner pour des valeurs de'y infériesures a E}o, puisque les diodes ne

devenaient passantes guae powr 0B
Ceci meontre, pulsque 90 est toujours supérieur A zéro, que

pour ¥ npul, <
cenduhui@
Powr Y =

wientation de k fait quitter le domaine de la
zzse dans la zone & fouctionnament anormal,
emaine & conduction continue le montage i
ﬁhyri%t@ra £ wise le moatage 3 dlodes ; mais dis que les diodes
donmant wtion discontimue (voir Pl. IV) avec les thyristors on
ne fonotiounbse glus avec une péricde axoraale.
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11654462, Variation de l'angle de conduction :

La figure 20 monire la diminutibén de l'angle de conduction
B , =¥ en fonction de k pour divers m, d'abord pour Y égal 2 T/6 et

a /3, puis pour Yy égal & /2, 2 W/3 et 5 T /6,

Pour ¥ inférieur & T /2, 1'angle de conduction part deT puis
~diminue dYsutant plus vite quand k croit que Y est plus grand et m plus
faible, ‘

: Pour ¢ supérieur A Tf/é, la conduction est toujours disconti-
nue donc 91 -y inférieur 277 ,

L'angle de conduction part de. 2 (T~ ¥) quand k part de zéro.
En effet une valeur nulle de R Cws quand L C w 2 différe de zéro corres-
pond A upe valeur nille de la résistance de charge donc & un débit du
montage redresseur sur wre inductance pure.

Quand ¥k augmente, 9 _ ~ Y tend vers zéro d'amtant plus rapi-
dement que m est plus faible.

I1:5.4.3. Exemples de formes dfondes ¢

Pour diverses valeurs de m, k etiy on a calculé point par
point la forme d'onde de la tensien de sortie Vg et celle du courant i

débité par le montage redresseurs

A m ety donnmés, plus k sugmente et plus llondulation de VS

diminue. Comme Ve et i ont méme valeur relative moyenne et que B g = )

diminue, laccroigsement de k corvespond & des peintes du courant i de
plus en plus élevées,

A ket Y donmés, l'augmentation de m réduit l'ondulation de
Ve et le maximun de 1,

Enfin quand L'angle Y augmente les valeurs maximale et moyen-
ne tant de v, que de i diminuent. C'est ce que montrent les tracés re-
produits sur la figure 21,

ITo504¢4. Exemples de résultats :

Pour ¢ égal & TW/6, W/3, /2, 2 /3 et 5 T /6 et les valeurs
de m et k situant le fonctionnement dans la zone de conduction discon-
tinue avec régime libre pseudo-périodique, nous avons calculé les prin-
cipales caractéristiques de la tension \A et du courant i.

Les régultates sont présentés de la facon suivante

6 4
65 . 63
. v
s min s max
© 4 tmax
v, v (ou lmoy)

LR
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Les tensions et courants sont toujours exprimés en valeur rela-
tive par rapport & V_ et Vm/h; Les angles sont en radians,

91 est 1l'angle de fin de conduction

92 et 63 sout les angles donnent le minimum Ve min;Et le

maximum v de-la tension de sortie
8 max

94 est l'angle donnant le maximum iméx du courant v,

A est la valeur de v lors du déblocage des thyrlsters

‘%; indique la valeur movenne de Vs s la valeur relative movenns

. du courant lui est égale
I dészigne la valeur efficace du courant.

Le tableau VII dorme, par exemple, une partie des résultats
obtenus pour ¥ égal 2 'ﬂ/bm I1 manque lesg résultats calcalés pour les
faibles valeurs de m et k. .

S

A . , T i T
Les tableaux identiques établis pour ¥ = ra %} e 53“ gt T

ont permis de terminer le tracé des caractéristiques des planches VITI

XI, XIII, XV et XVII relatives & la tension de sortie et des planches
IX, XII, XIV, XVI et XVIII donnant le facteur de forme du courant i.

La valeur moyenne V de la tension de sortie, lors de ce qua-

g 5 R g €5 2

tridme wode de f@nctlcnncment? ugﬁEﬁte avec k tendant vers la valeur de
créte de la tension que paut fournir le montage redresseur.
soit’vm, si W est inférieur ou égal A T“'/2

soit Vm siny , 8l p est compris entre T/2 et T,

Vs est d'autant plus fort, & k et y donmés que m est plus faible.

3 k et m donnés, qua V¥ est plus voisin de zéro,.

. Surtout pour les valezurs de ¥ supérieures A& 1T/2, on remargue
l'importance que prennent k et m Sur la valeur de la tension de sortie,
ils permetteat en effet de faire passer celle-ci d’une valeur négligeable
& une valeur voisine de Vmo

~Le faateur d'endunlation k de la tension de sortie, du moins

pour les faibles valeurs da m et &e‘y augnente d'aberd avec k, passe
par un makimwm, puis diminue.

. Plug 1'angle y eroft, plus la valeur de k donmant londulation
maximale diminue, De plus 1'influence de m, dont 1l'accroiszement réduir
toujours k@; est de plus en plus réduite. Pour les angles ¢ voising de’7

l'ondulation k - diminue avec X dans toute la gamme des valeurs de oo

parametre étkdlé@ et les couwrbes k = £ (k) tracées pour m = 0,1 ou m = 0

sont peun élelgnéese
A leeurs données de k et m, l'ondulatien de vs est évidempens

d*autant plus forte que Y est plus voisgin de T . .

P

redresgeur augmente avec k. Il est dtautant plus fort é k donné, qua n




m 0,7 1 2 3 5 7 10
3558 3,549 329 3467 3048 £,924 2828
ALl 3086| €T 3,092)4,706 3,044)4,710 2,983|4702 1,567 4 692 1848|4684 2742
05 19,093 0,632 |( 467 0706|0349 0789|0452 97| 5564 §,843) 0627 ¢ BL3) 0,685 0835
- [2,605 0B35S | S51 4071|2481 4575|2629 4,657 2345 2,596|2,267 2,932
0,098 0354 |( 476 0425|0764 0553|0462 @ 0633 0%24|0,689 0,754
0,463 0,598 C,828 0,957 4,246 4,324
3,827 3,691 BETRS S, 344 3048 2,943
A,672 3,496 |- Tot 3207 4759 3,441 4,747 2,922(4,T02 2,841
07 |©032 0,543 1 459 0,585 0,322 0,69 €,594 0,764/ 0,650 0,785
2,104 6653 | ‘ 4 27365 2,22312332 2,536
0,099 0,303 |t 3336 3 410,654 0,145
0,396 1,499
3994 3 3069
4706 3,299 |-, 744 41128 2,947
115,086 0402 |1 444 0,609 07128
2,796 0So3 |1 751 06 559 2,400 2,462
9,095 0,243 (,4ST 030Y |G, %04 0,644 0,666
0,344 0,359 0 4,067
b4k k! 3328
<. 848 36 343 3246 4,789 3,457
2 ( 408 453 6560 9,547 0605
¢, 8% 938 08 4,304(2,5¢1 4,548
€ 413 QL 161 0,50%|0523 0560
L _5S 0724 0827
4,299 3, 485
1,080 3562 4,83 3,278
3 (086 240 9457 6,529
5L 627 2,624 4250
( 40t 0,454 0,463 g492
— L 9180 0, 697
3,680
3,506 | 4,886 3,424
5 0,379 | 0,380 0,433
0,775% | 2,724 9933
0326 0348|0386 0,405
6,458 %5647
3,843 3 B4y
4,955 3569|1925 3,543
7 5,270 0347|9328 0,371
2,844 06012,78L 0,757
B G 0,277 6,293 | 0,33 0,349
04 0373 0,457
L, &, 090 3346
2,023 4,956 3660|4967 3602
10 5,0 9,253 | 6276 309
0,463 2, 84y 0,598
6,089 0240 0281 5292
0,999 0314 ‘

TABLEAU VII.-

Exer ples de valeurs caractérisa

discontinue avec régime lihre

odigue

ment en conduction
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est plus réduit et que l'angle ¥ est plus grand.
Leg valeurs élevées de fF obterues & y élevé ne se traduisent

pas toutefois par une augmentation de la valeur efficace I. Celle-ci,
rapportée a Vm est égale au produit VS fF ;s elle diminue, 3 k et m

R Yo ov
donnés, quand ¥ croit car la réduction de Vg n'est pas compensée par
m

-1'accroissament de fF-

I1.6, VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

Pour vérifier les résultats de 1'étude de l'ensemble
montage redressewr monophasé a thyristors -~filtre L C - charge résistive,
nous avons utilisé le méme schéma que celui représenté sur la figure 11,
en remplacant les diodes par des thyristors. L'alimentation par le réseau
a 50 Hz permet de mettre en évidence les phénoménes & vérifier,

IT.6.1: Péricgdicité normale ou anormale 3

L?étude précédente a montré que pour les valeurs de Y voisines
de zéro dés que la conduction devient discontimue on péndtre dans le
domaine ou le fonctionnement & périedicité normale est impossible.

La figure 22 montre les formes d'ondes de la tension A rele-

vées pour les m@mes valeurs de m et de k, en commandant les thyristors
par des impulsions bréves décalées de Y= /2, y = /3 et y= T /6,

‘Le tracé du bas correspond & la tension v & lfentrée du montage.

, On voit que pouwr W= T /2 et y= T /3, la période de la tension
vg est normale, alors que pour Tf/% une impulsion de déblocage sur deux

‘est inopérantea

11.6.2: Formes d'endes ¢

On peut vérifier que les formes d'ondes de la tension Vg et

du courant i correspond biesn a celles ayant servi & 1l'étude du fonction-
nement pour les guatre modes de fonctionnement possibles avec périodicité
normale,

La figure 23 reproduit les relevés effectués pour Y égal
a4 T/3, Dtabord en conductién continue avec régime libre apériodique (a)
puis pseudopériodique (b), ensuite en conduction discontinue avec régime
libre apéricdique (c) puis pseudo-périodique (d).

I1.6¢3. Caractéristiques :

Il est difficile de vérifier les valeurs numériques calculées
pour la tension A et le courant i 4 cause des imperfections des éléments

du montage réel, notamment de la résistance de la bobine de filtrage.
11 nous a semblé intéressant d'illustrer par un relevé expé-
rimental le principal résultat de cette étude : la tension redressée
moyenne dépend non seulemeht de Y mais ausgi de k et de m. Pour cela
nous avens relevé les caractéristiques de réglage Vs ~ bour deux
v = f )
m
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Fig. 22- Exemples de relevés
oscilloghaphiques de La
tension de sontie v A monthant
Le fonctionnement anormal
aux faibles valeuns de

(m#0,5 K«1 )

&
1

valeurs de L Cw 2 et deux valeurs de RC w (fig. 24). Le tracé est arrété

lorsque la période de fonctionnement cesse d'@tre normale,
On voit que la tension de sortie Vs dépend beaucoup des para-

métres m et k caractérisant le filtre et la charge.
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II1,6.4. Choix deg é&léments :

D'ordinaire un montage redresseur 3 thyristors est destiné
A faire varier la tension moyenne de sortie Vs entre zéro et son maximum

par réduction de 1l'angle Y -

II.6+4+1. Réglage de la tension de sortie :
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Il est particuliérement g€nant, quand on veut accroftre Vs
par réduction de ¢, de VOi?HVS diminuer brusquement quand approchant de Y

nul on passe dans la zone & fonctionnement anormal.
I1 v a trois facons de remédier & cet inconvénient :

A Ve/ Ve

08

A
3
A
%)

€5

~

S ¢

%fg 0

Fig, 24 -~ Eremples de courbes Vq:f(?) relevies expérimentalement,

- la premiére est de s’interdire la diminution de ¢ au-dessous
d'une certaine valeur. Elle ne peut &tre d'ordinalre retenue car c'est
pour les q)faibles que les performances du montage sont les meilleures,

- la seconde est utilisable lorsque la résigtance R de la
charge est constante ou peu variable. On choisit C et L de telle facon
que les valeurs de m et X situent le fonctionnement dans le domaine de
la conduction continue m&me pour @ nule. On peut alors commander les thy-
ristors par des impulsions i on est assuré de l'amorcage des redresseurs
et de la croissance régulidre de VS quand y diminue depuis T jusqu'a zéro.

-~ la troisieéme est & retenir lersque le montage doit pouvoir
débiter sur une charge trés variable ; elle consiste en la commande des
thyristors par des signaux d'une lavgeur suffisante, 90° par exemple.

Pour les fortes valeurs de l'angle ¥ , le montage fonctionne comme prévu
dans la deuxiéme partir de cette étude ; quand la réduction de y tend &

provoguer un fonctionnement anormal, le montage fonctionne comme un mon-
tage & diedes,

Le procédé présente par rapport au précédent deux inconvé-
nients : la relation entrey et VS/Vm dépend de la charge ; pour les fertes

LN
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valeurs de R donc de k la croissance iJe VS/Vm ne s'arréte pas i 2/ mais

fait temdre ce rapport vers l'unité. Mais, comme nous l'avons signalé la
seconde méthode n'est applicable que si’'l'on débite sur une résistance R
variant psu.

IT.6.4:2, Choix des &léments du filtre !

.- Clest pour leg‘faiblesAvaleurs de ¢ , qui correspondent au
maximum de Vg donc & la puissance maximale que peut débiter le montage,

qu'on cherche d'ordinaire & obtenir les mellleures performances. Ces

derniéres sont d'ailleurs souvent indiguées, seulement pour y nul,

., Cette remargue conduit & choisir l'inductance L et la capa-
cité C dosme il a &té indiqué pour le montage & diedes (voir § I.4,2).
c'est-d-~dire . ' . 2
- aWgmenter [ pour que l2 parametre m, égal & L Cw"™, ait une
valeur élevée, puisque l'angmentation de m présente 1'avantage de réduire
a la feis ko et fF

-~ domer & C une valeur rvaizonwnsble ﬁﬁur gue m ne soit pas
trop ré&duit pals gque k, égal 4 R C w , ne goit pas trop grand. L'augmen-
tation de k qul scorelt d'abord puls au-deld d'uvn maximum réduit ko, a

en effet 1'ingonvénient de toujours augmenter fFo

Lorzqu’on remplace les diodeg par des thyristors, le souci
de limiter la dégradation des performances guand 1°ang1ewy augmente,
conduit aux mémes conclusions,

Plus y est grand moins le facteur d'ondulation ko dépend de

m, mais plus le facteur de forme £_ prend des valeurs élevées, C'est donc

. F
4 la réduction de £ qu'il faut s'attacher, or ce facteur dimimie quand
m croft et quand k diminue., On arrive donc &ux mdmes critéres de choix
de L et C. :
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ITI. CONCLUSION

Pour montrer que la connaissance précise des caractéristiques
d'un ensewble montage - redresseur - filtre - charge ne pouvait se déduire
de l'examen séparé du fonctionnement de ses éléments, nous avons effectué

1'étude globale d'un ensemble gimple. Celui-ci comprend un montage redres-
seur menophasé double alternance débitant, par 1l'intermédiaire d'une induc-
tance, sur un condensateur  placé en paralléle avec le récepteur supposé
purement résigtant,

Malgré la simplicité appavente du scnsaa examiné, que deux
paramdtres suffigent & carcctériser i l'on a recours aux valeurs rela-
tives, on arrive & des résvltats littéraux extrémement lourds et 1l'exploi-
tation numérique de ces d@Aﬂlers ne paut s'opérer que gréce A un ordina-
teur pulsscm‘ta

On a d'abord étudié le cos ol le montage redresseur est cons-
titué de diodes.

Suivent la valeur des pavamétres caractérisant la charge et
le filtrage, trois modes de fonctionnawent sont passlbles et ont été
env1sagés succeggivement

- conduction coatinue du montage redresseur avec régime libre
du c1rcuin apéricdique

- copduction continue avoce réglme libre pseudo~périodique

- conduction discontinue avec réglma libre, durant les phases
de cenduction, pseudo-péricdique.

Lorsque la conduction est continue, les facteurs caractérisan:
le fonctionmement, ondulation de la tension de sortie et facteur de forme
du courant débité par le montage redresseur, diffdrent notablement de
ceux domnés par liétude simplifiée traditiomnelle,

Mais en conduction discontinue, les psramétres caractérisant
le filtre et la charge, interviennent en plus dens le fonctionnement du
montage redresseur lui-m@me et modifient la valeur moyenne de la tension
de sortie.

-Dans la seconde partie nous avons traité le cas ol le montags
redresseur est formé de thyristors dgblcqués avec un angle de retard
égal & wo
Un quatrléme mede de fonctionnement normal apparalt, il cor-
respond & la conduction discontinue avec régime libre apériodique.
Surtout.les paramdtres délimitent des zones ol 1'amorcage
des redreszeurs ne peut &tre obtem: pour certaines valeurs de 1'angle ¥
Lfexigtence de ¢es zonez a une grande influence sur les
choix & opérer quant aux éléments du filtre et A la nature des signaux
de déblecage des redréggseurs,

Tant gue la corduction egt cantiﬁue, les paramétres n'agie-
sent gue sur l'ondulation ¢e la tension de gortie et le facteur de forme
du courant i ma;s ces deux rapports peuvent prendre des valeurs trés
élevées,
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Plus 1'angle y est grand, plus l'importance du domaine cor-
respondant & la conduction discontinue est grande. En particulier pour YV
compris entre 73/2 et T, seule la cornduction discontinue est possible,
L'influence des paramétres sur les performances du montage et la valeur
moyenne de la tengsion de sortie est alors considérable.

Cette étude quantitative d'un montage kimple mettant en oeuvre
‘des redresseurs montre les difficultés qui apparaissent dés qu'on veut
obtenir des résultats précis pour des schémas de ce type. Elle montre
aussi il est vrai que ce recours & des calculs lourds mais suivant rigou-
reusement le fonctionmnement egt indispeusable pour pouveir utiliser au
mieux un montage et en choisir judicieuscment les éléments.

Le travail effectué ici pour un redregseur monophasé double
alternance est facilement traunsposable au cas de montages redresseurs
délivrant une tension d'un ordre plus élevé, Mais si 1'en changeait soit
la composition du filtre, soit la nature de la charge on arriverait &
des calculs plus difficiles.

Ce mémoire congtitue un nouvel exemple des possibilités offer-
tes par l'emploi des ordinateurs scientifiques pour 1'étude des circuits
utiligsés en électronique de puissance,



04

c3

0?

03

120

s K"
L mz O} \
v —T A
/ - _\ e
7 I \
parll \
m o U2 “_'
/‘/ B \fa
Ay dRiss N
_~ *
/ N
et
) / mes
/ - //T;S
. s - oK
Yo 0,5 5 40
£
Khim
- r—-—TT T
nhey

L

- Résultats de L£'etude simpligide
{montage a diodes) ’
vardlationdde Ka et de éF en gonction de K




\
/UV

06 — N
! / m(={2 A\ -
ot ~ /"),
/ " m|=0,3 N o
0.4 / /'— : !
' Ay AN ?
/ / m =0ES A‘ | ‘
/ 7 ‘
02 e -zt -
L~ - T f .
L/ el mis2 —JI—=*: 1#»
/ ’-———_‘ m :5 i "
0 — K
o1 as 1 5 10
g

' JEiNi

| '* i
ARy 2 AVIRVARY |
e/ ) )

/ //,/ / y, '“Jz/ l /

T T

P — _A)/' ; ~m=10 | Lo
1 : N
o Q5 1 5 .10
/ A;H:»\‘
{7
'\\i s ’4*
S

PL.11'.- Résultats de £'Etude simplifiie
(angle de netand w=aW/€ )
Variations de Ko et de éF en gonction de K



0,6 / // m = 0,5 // \‘\

/)
/ / /LA/"'—\ £, !
04 y. miz 1 \\f%
i / // l N
/ ,/ \\A |
* mi=2
0,2 J/ ___1_—# N .
/ // s Y T
_.__/ I m =10
i —
/“ 0’5 1 L3 5 410
4Fe ,
im0t : K lien
4 - ej— g y - - - -t - r=i= 4 o
[T ] /
120 ] )
/ m = Q2 / / / /
/
/m 0,3 / / . /
/ / m :0,5/( /
y / mi=- 1 : .‘
[ [ ] /
/ / / / m =§2/ i /
110 , ? ‘
/ // / m = 5/ i
4 ! I 1
/ } / } i / m :!1 0 |
e BRI
= X
01 05 p . ~
/‘d’:'”\
( SHEN
PL. T11.- Reésultats de L'Etude simplifie WLt

(angle de netard w= 1/3 )
Variations de Ko et de 6F en fonction de K



10

05

0,3

0,2

o1

T >
-+
N

:

Ll\
\
\.
N
A1 o,
+
* e
oYY,
N\
<
\
N\
* VAN
b
% N\

419
REER

|

|

I
L

'\05;
-
= % Axp:\
T T D
EEEm Rt

(@]
=

o

/I
-

¥ — -
T |
e—
s
PL. 1V. Montage nedresseur a diodes

- Deélimitation des trnois zones de fonctionnement
- Indication des points caleculiés pour Le thacié des
caracténistiques

cconduction continue, neQLme Libre apéndiodique
+eonduction continue, négime Libre péeudo périodique
xconduction discontinue

{4
i-

-
rl{*‘s
R

tirr

St iy

R,



<!
HHAR - ch i — T— T
WML =
EHAENON .-
V NF NN P
N “
///_ \\\m
NHe + —
] D /»// ﬂ/
) I N\ o~
T
$ E /
S - .
%, 8 [ %
41;1: % ..xuv, M, o .n/u/ & o s

. Tension nednessée

-valeur moyenne - ondulation

Montage. a diodes

PL. V.-



AFF

o~
+

,5

'

/| /

Montage a diodes.

Facteur de foame du courant 4

wl :0,
/

/
%

=02
10,3
PL. VI.-

/

1,9
1,8
7
1,6
15
A
13

1
1

120

o



A

10 & 4? @ % & ,/
- * o o110 /
N éla./gfl \/
3} ——— Sl Q
l.k A3 \\\\\
ﬁ@ﬁ AR
$_ AN
3 @ o—¢ — 0 AN
& N R
) / b /i%\ \\\
0———$——<r -‘.‘o“/\\\\\\ N \\Qi
f o°<\/ \<\°\ \\\ N NN
& N\ NN
' v \§69<<§§§ \\ N
1 AN AN RATANN
, AN AN N
J [{i\\ NN
B A A ERP NN N
T NN N NN
0'5 / /x \\\ N \ \ N \‘\
/ yd \ Q \\
7 \ O
, / ‘\\\; N \\\QE\\\\\
03 - ARANNANNN
' P 7/ —¥ * \ < \\\
N
/s AN NOEN
6 If *— K%
[ ’ ’ \\\;:: \::\‘:Qi\\\:w
NAM
‘ NN
‘57, L ti}\ ii>\N\\ \\tF\ | "
% & = *— X p— 0 . >
01 0,3 0,5 1 3 5 10
PL. VII.- Montage tout <zthyrnistons.
W= /6
- Delimitation des zones de gonctionnement.
- Indication des points caleules pour Le trhacl
des caractérnistiques :
o' négime Libre apériodique,conduction continue —
o negkme Libre apéniodique,conduction discontinue (?ﬂfﬁ}
+ neg&me Libre pseudopériodique,conduction continue - :'“Ef

x nBgime Libre pseudopérniodique,conduction discontinue

La zone hachunée cornrespond a L'impossibilité de fonctionnement
avec une période normale.



b g N R e +

I
DE—— Y fup— 1 ‘I.I.!,llx.f'.ﬁw«l\t. - - B T e S N
. ] -
r e e e i e - S PRI SE—— SRR St St et it of - —4 -
W °
J " =
- A BN |G " T

U SNSRI SR,

Tension nedressée

-valeur moyenne - ondulation

Montages tout thynistons (Y

m =0,7

0,5

0,5

P
m =
Pe. VIII.-

T\/s/v..

m:O,z/,
m z(,3

0

09

08
0,7
08
0,6
04 -
02
0



A\FF

/

=7

I

/=10

/
/

I
|
!

/
H ]
!
H
: ,
;
!
|

]

|

v

/

/.

!

/

/| /

[/
/

0,

f
[ e

m 0,1

/[

1,80
1,70
1,60
1,50
140
130

20

110

(V‘“76 )

Montages tout thyrnistons
Facteur de forme du cowwant £

PL. 1IX.-



2P %
v=

PL. X.- Montages tout thynistons
W= T/3

- Délimitation des zones de fonctionnement
- Indication des points caleulds pour Le thaci des
carnacternistiques :

o higime Libre apériodique,conduction continue

o négime Libre apériodique,conduction discontinue

+ négime Libre pseudopériodique,conduction continue

x ndgime Libre pseudopdriodique,conduction discontinue

La zone hachurde cornespond & un fonctionnement a pérniodicite
normakle Ampossible.
P

N
Py
B
R
R

A



PL. XI.- Montages tout thyrnistons (y=TV3) .Tension redressée



: ‘ !
i . i
1/9 0 I I | |
" 1
H i ' 1
| R
i ‘
180 . ! A R
: . : ) { 4
P
t
i

170 / N S
150

14 0

3
t
o
\

130

1,20

110

PL. XI1.- Montages tout thynistons (Y =T/3)
Facteur de forme du cowrant £



. Tension nrednessée

n/2)

e valotr wmottonng « nndiilatson

(Y

Montages tout thynistons

Pe. XIII.-



0.2

-
-

m

1,9

1,8

17

1/6

15

14

=17/2)

(y

Montages tout thyristons

PL, XIV .



M /Vim

L2

4, i _ .
i‘ ll L i I J_ L j' 4 . K)
05 1 5 * 10
/ T
N
‘»‘ i.‘LU'.)
e

PL. XV.- Montages tout thynistons (W=213) .

- valeur moyenne - ondulation

Tensdion nedressie



Ah{;

250
240
2,30
220
210
190
1,80
170
160
1,50
140

0S

o1

1,30

21/3 )

ly

Montages tout thyristons

Facteur de forme du cowrant 4

PL. XVI.-



Vs /v

03 Mm o |
B | ) Lot
P g
0,2 } -
i | 3 R
! () B :‘
s
me

i ’—‘Sf‘

’ [

‘ K

0 l—_q i G
v | § v v v v v v

01 0,5 1 5 10

! | !
I | ! i ! i i
! ; i i i
‘ 1 I )
24 ‘ 1 } ‘
mtoﬂ g | ! {
f :
m 0,2 '
) !
2 +
e
} I

= Y
()8
FENU U N

o
S

01 05

PL . XVII.- Montages tout thynistons (y=5W6) . Tensdion )cedna»sée/__\
- valeur moyenne - ondulation ( ?NJS)

s1sif
AEREENS
\\



2,8

e e . J—
r ! | ] ! t
| s b { i
! H |
; i
| ) .
; ! :
I i | i
| i i i
} ’ i
H |
i i
i :
i i

PL. XVIII.- Montages tout thyristons
Facteun de fonme du courant L




Te

2.

3e

4.

5e

6o

7

8.

9.
104

11,

12.

Ge

H,

Je

Je

117

BIBLIOGRAPHIE

SEGUIER

SCHOORENS

LESENNE

LESENNE, Ge. SEGUIER

LACHAT

LACHAT

M.

M.

Joe
Je

Go

M.

DEMONTVIGNIER

DEMONTVIGNIER

LECORGUILLIER
LECORGUILLIER

SEGUIER

DEMONTVIGNIER

Les montages redresseurs (Etude Générale)
Dunod Editeur, 1970

Contribution & 1°®étude. des montages redresseurs.
Application au pont triphasé mixte

Thése de Docteur-Ingénieur, Lille, n® 113,
Novembre 1970

Multiplication de fréguence par un montage
redresseur fonctionnant en commutation retardée

Multiplication de fréquence par un montage
redregseur
CeRe ACo Sc. T 259, Juillet 69, p 188 ~ 190

Etude fréguentielle des filtres pour redres-
seurs. Mécanique et Electricité, Juin 1964,
p 47 ~ 50

Choix de la fréquence de coupure d'un filtre
pour redresseur par la méthode fréquentielle
Mécanique et Electricité, Juillet -~ Aoflt 1964,
P 53 -~ 55

Contribution & l'étude du filtrage des courants
redressés

Bulletin Soc. Fr des Electriciens, Sept. 1929,
p 982 - 1 019

Le filtrage des courants de redresseurs -
onduleurs par imductance pure

Revue Générale de 1°'Electricité, Juin 1964,
p 339 - 352

Les redresseurs dans 1l%industrie

Les redresseurs en simple alternance
Eyrolles éditeur, 1953

Cours d4'Electronigue de puissance
Professé & 1l'Université de Lille I, en cours
d'édition

Soupapes électriques. Redresseurs. Onduleurs
Cours de 1'ESE. Fascicule I (nr°® 2 037), 1966



TABLE DES MATIERES

0. INTRODUCTION

0.1. Montage é&tudié
0.2, Hypothdses., Paramdtres corctéristiques
0.3¢ Caractéristiques recherchiées
0s4. Résultats de l'étude simplifiées
0:.4.1, Conduction continue, Méthode du premier harmonlque
.- Dedo2, Délimitation des carcctéristiques. Intensité critique
0,5, Présgmtation de 17é&tude affectuée
0:5:7. Frocéds d'étude utilisé
0:502. Plan de 17é&tude

I.

e libre apériodique
sortie

ﬂe~r$“ultats
I.2. witlon contimve avec régime libre pseudo-périodique
I.2.7. Expression dz la tenzion de sortie

=

g tension de sortie

°Juﬁinue

r;”

1 i1 de li'intervalle de conduction

I at Gurant la phase de conduction

To36 2@ Tmn ion durant la ph&ﬁe de blocage
Ig} 26 e de 1o tension dz sort

2 dw courant 1
tats ¢bhienus

T.4. Vér 1‘1%10%“ expérim@ﬂtﬁlege Conclusions
Tododoe Véri expérimentales
Iodo2. Choix des ;iémentg di Filtre

IT. CAS DES i@ﬁTéﬁwE REDREBSEURS & THYRISTURS

1.6 R g ininaires
IT.1.2. Fonctionnement & supérieur & /2
ITc103. Fonctiopusment &  inférieur & /2
IT1.2. Co: tion <o e avec régime libre apériodique
11.2+7. Bxpression de la temsion v
I1.2,2. Beude de 1& tension v $
I1.2:3. Btude du cowrant i
II.2.4. Exemples. de rdiultats
IT.3. Conduction discontinue avec régime libre apériodique
TI:.3:.7. Bupressions de la temsion v . et du courant i
I1:3,2, Eiude de la tension v $
I7:303. Etude du courant i
I1.3.40 Résultats obtenus

P

e

118

Page

w

-t
OO\WOOMIN N

12

12
12
13
13
14
21
21
23
24
26
30
31
31
34
35
36
38
a4
a4
45

47

47
47
48
50
50
52
53
55
59

63
64
65



I1.4,
II.
IT,
1T,
II.

IL.50
I1.

IT.
IT,
IT.

II.6.
1T
1L,

I,
II.

III., CORCLUSION

Conduction continue avec régime libre pseudo-périodique
4.1. Expression de la tengion de gortie v
4,2. Btude de la tension de sortie v
4,3, Btude du ceurant i s
4.4, Résultats ebtenus

Conduction disesntinue avec régime libre vmmﬁmovvmwwoawacm
S:1. Expressions de v_ et de i, Détermination de la fin de

. la conduction °
5.2, Etude de la tension v
5.3, Btude du ceurant i °
5.4, Résultats cbtenus

IT:50461: Limitation du domaine & périedicité normale

I1.50402. Variation de 1l'angle de conduction

IT.5.463, Exemples de formes d'ondes

IT.5¢4.4: Exemples de résmnltats
Vérificatiens cupérimentales

s

+6s1¢ Périocdicise normale su znormale

6,2, Pormes d'ondes
6.3, Caractéristiques
&s4e Cholx des ¢léments

PLAMCHES DE CARACTERISTIQUES

Pl.
Pl.
Pl,
Pl,
Pl.
Pls
Pl.

BIELIOGRAPHIE

TABLE DES MATIERES

I,II,IIX . Eésultats de 1%&tude mwavampmm
Iv,Vv,VI Montages & diocdes’

VII,VIII,IX itages & thyristers, = \d
X, XI,X1IT Hontages & thyristers, = \w
RIIT,XIV ionitages & thyristors, = \ﬁ
YV, XVT ‘Montages & thyristers, = \w
XVII,XVIII Hontages & thyristors, = m /6

119

69
69
72
72
74

78

81
83
84
85
87

87
92
92
52
92
94

97

99
102
105
108
111
113
115

17

118



