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COiiTRIBUTIOiJ A L'ETUDE 

DE L'ENSEMBLE MONTAGE REDRESSEUR - FILTRE 

P o u  de nombneua appLicatLo~,  ta ,temion he&ecl~ée dWvkée  
p a  un movtbge ~ecihenaeun à d i a d a  ou à .thqtLCn,to& a$ appfiquEe aans $d%.uge 
au /récepteut. On chenche ahnptement a l o u  à i ~ é d w t e  L t o n d W o n  du cawuzvct 
do& à c & d 4  en montavLt en alhLe avec t u À  une inductance de U a a g e .  

M d  dtauitttecr appficatcortcl nécecraLtet?k que .ta tension / ~ e d / r u é e  
aoLt &CettLée avant d'  &txe appfiquée à .ta chcutge. C ' ecrk noaianment Ce can des 
montcrgeb ~t~,d.ILaae~crl cdimentant: d a  ondu tew non autonamu WILtLeinéd powr 
("Le v m h  la v.Ltuae de,& rnakeukli à couhant a&tmrzatid. L 'appLLcdon au hmd- 
ne de6 moyennes et dotcca puAaancen de, teRs e~unbLeh montage nedrtesdewt-~iLahe- 
onddew. e s t  ac&&e.ment enudagZe. Eue  nécecrhi-te une umée ioWon  de t ' é tude  
Q curntCtatCve d a  onduRew à ;thy&;tan?s et de cel le  du moiztage rredtrebdew~ eR de 
&&%. 

L'étude du ~il&+i.qe d'une , temhn kedhuaée a bng temp~ c a ~ . t X -  
&é un e x u c i c e  &sique d'application d a  &i..L&a ; tnaA en e d n a n t  l e  W e  
comme /recevant d aon en;tttée une kem2on donnée, on a u b U ~  que t e  $d%.e mockbie 
les  cahacté&&lqup~ du moritage /redrtuseun q u i  L'cdknevtte. 

- L 'indCuence du &&xe peut ae 4imLtcx à une madLdi&it de î a  
$urne d'onde et de la vdeuh c?daicace d a  cow~am2 davlel t e s  /redtLuaew et C e s  
Uémen;td 4&éb en amant e.t en avde du montage. Dam C e s  applLcation6 it moyenne 
et doltte pubbance, La conna&aance de cen madi~icaüons u2 nécenbahe pouh 

convenablement t e , &  éL&rnentz c o n ( - M ~ a  du montage. 

- M d ,  cians ce/r;tains c a ,  Le @3he peut change4 t e  donckion- 
nement même du monitage i~edtLuaem et pm Là La &.me d'onde et la valem moyenne 
d e  La i ~ i o n  rredttebaée q u ' f i  d6LiviLe. 

C'ebt pouh cecr deux /rainom qu ' i l  noud a demblé u%e d s e 6 $ e ~  
une W e  globule de l' eaemble momge i~edhaaeuh-&X.&e. Ce rnEmuhe /tend compte 
d u  p k d m  de c m e  é h d e .  

L 'in&Luence d'un &iLt.%.e ~ W L  t e  momîxge /re&eaaem q u i  &'aeUnWe 
ut dl&Pzt gnande que La ;tc.n,ibn ttedhaaée ejk  p l u  ondutée. Cette onduea- 
Zion quand L'uhdrLe de c&e tension W n u c ) .  EUe e c l t  ptun doue, pawr &eh 
montaga à thy/kc6Zott6 que pouh ta m o n t a g a  à dioden,  bUh-toUR a i  t e  h&d au 
débbcage de6 4edtLe~6ew e6-t h p o m n t . '  

A u n a i  avom noikd cannacrré n o a e  étude au cad d a  m o n t a g ~  d ' a ~ h e  
2 ,  cm, pami La monfargiiu indua&i&ement W&., ce 6 0 d  eux q u i  donne& la 
plu $ohte a n d W o n .  



Le ~LLtxe envdagé t u t  cctlu,Ce p h  wu&, damé pah une induc- 
m e   fie suivie  d'un condenbatem p W U e .  NOUA avonb a 6 4 W é  t e  kéceptem 
à une 4é6A.tunce pwe. 

Dam lu pmni&.e p a t i e  de ce mémohe, now éakûLemnd Le CUA de6 
montaga k e d l L ~ d e ~ 1 ~ 6  à c i i o d a .  Dand lu seconde, celu i  de6 montagw d t h y ~ , t o / r d .  

Nous tteme/tcLonb vivement M o ~ i e ~ n  G .  SEGUIER, de 
Condëtrencu b LIU&vmLté den Scienca LX TechnLqueb de l ' I L L E ,  Dhecteui~ de 
C f  I .U.T. de BFTHUNE, q u i  n o u  a ctrlsocié à s a  hechetrcha AUA les montaged hedhcld- 
a e m  en naw con{hnt  ce .thème de &uvdie. T a u t  au long de ta phépahation d 
de la h é d a d o n  de ce m&mo&e 2 a é t é  pom n o a  un gcUde et un c o r ~ W e h  
attentc'd e;t b 2 e ~ v m n t .  

La comp.texLté des cdecuRa m'a pehmib dlabou.t& à d u  /r&uetdtb 
numéhiquu que g&e aux pudaam2 moyen6 du Ce&e de C d c d  de t ' U n i u ~ ~ é  
de L I L L E .  Nous exphUllonn n o a e  ilecannaAsance à ta Phec-tLon ei au pehd0nne-t 
de ce C e m e .  NOLIA /remacion6 aussi Mon6iem J.C. GUTLLEMOT q u i  now a i d é  
h Cr  m@oZ d e s  otLdinateum. 

L e s  v ~ ~ i ~ o ~  expéitimemhta o n t  éié r r é U é t u  dans C u  
&boutohe6 d ' ens cîgnemen;t d ' Eee~crtechrûque a d ' Uectironique de PuAsance 
de LIZ.U.T. de BETtiüNE. 



Daincd l a  remarque gén&rale plac6e h l a  f i n  de son eumage atu\ 

-Les montages redresseurs, G. SEGUIER CIJC')insist; sur les conr~quences 
de 19hypoth&se de l a  constance du courant redressa. Cette hypothese par- 
m e t ,  en f a i t ,  d'étudier ces montages sans t en i r  csmpte de la-nature des 
r çceptegss qu' ils alimemtent . 

El le  conduit i des relat ions ea t re  oourants d'autant pltu 
précises qnae l e  courant debite est moins ondulé. H a i s  surtout,  e l l e  dsnne 
pour chaque montage up mde de fonctionnement unique : h chaque instant ,  
l e  réceptew es t  r e l i é  ài l à  source des ternions alternatives par l e  dbbit 
d'un su plmiews redresseurs ; on d i t  que l e  montage f~nc t ionne  en con- 
ductioa cslztinue. 

Cette hypothése e s t  d'autânt plas acceptable que l e  rCcepteur 

e s t  plta i ~ d a c t i f ,  mais amsai que l 'ordre ' 2 )  de l a  tension redressee e s t  
plas élev6 e t  que, s i  Lon u t i l i s e  des thyris tors ,  l e  re tard 21 lVmorçage 
de ces derniers e s t  plus r6àtsit. 

Tant qoaqon est en conduetion csntinue, l e  fonctionneaent du 
montage n'est  pas affecté par l'ondulation Bu courant redresse 8 seules 
l e s  relations entre l e s  val~ups des cwwrants dans l e s  divers Cléments 
doivent ê t r e  corrigees ; ces cerrections sotst d 'a i l leurs  l e  plus souvent 
t r é s  r & d d  tes. 

t 11 en va a t i t re~ent  qne~~ld l a  conductican e s t  discontinsie, c'est- 
A-dire qggUld par Interaitéance, auan rsdrsoreur ne conduit. Mais surtout 
a lors  le folactio~p1meBt iaaêr~e du montage e s t  =@difi& e t  l e  rapport des 
tensions alternatives ii l a  temion r@&essCe varie. 

A. SCHOORmSC2' a dem8 l e s  regles permettant de o r r i g e r  1- 
r&miii.tats de l 'étude g&aérale l o r squ9 i l  e s t  nCcessaire de tenir compte de 
l a  nature du récepteuro Il l e s  a appliqukes au cas du dbbit sur ttne charge 
comportaint en s e r i e  m e  s&sistsmce, m e  inductance f i n i e  e t  vane farce con- 
trcaélectre,~t6trice, En part icul ier ,  ~ U I '  l e  matage en pont A six thyris- 
tek, il a d&limité les zsaes de Eonchiomaent en conduetion continue e t  
ce l les  QQ 1a cenductisn est disatritirne. 

Lors de son &tude du doublerar de fréquence % par t i r  d'un aien- 
tage redresseur nasnapkiascl E@nctiomcult avec un f o r t  re tasd B l'asiorçage, 

J e  L E S m E  C31 '41 a k t  é eondui t A suivre l9 érolut ion da fonctiomieseat 
d'tan mntage gui t ravai l lant  d'abard en csndnction continue passe en an- 
duetion discentinue quai@ l e  courant dbbité dépasse m e  certaine valeur. 

Notre t rava i l  présente certaines analogies avec celui de 
l e  ~ ~ n t a g e  redrassezas* dbbite aussi sur deux impédances en 

paralltkle. Mais bien que les  c a r a c t & i s t i ~ e s  de a s  derdtkres (capacitk 

(1 ) Les chiffres  entre moehets s e  rzipwrteat A l a  bibliographie annex4e 
B ce m&oire, 

(2 )  On appelle ordre de la ttensien r&eosbe l e  nombre de portions i&n- 
t iques de simasoTdes qui f@ment 1"ade de tension redreoabe dwraat chaque 
périsde des tensions al ternatives d 'a l i~enta t ion ,  



pour l'une, réaistance pour l 'autre, au l ieu de résistance e t  indtxctcmce 
psür l'une, résistance, indwctance e t  capacité pour l 'autre)  soient plus 
s imples ,  l e  f a i t  qu'elles ne soient plus sentées directment à l a  sor t ie  
du montage redresseur mais qei8une indisctagce relie : celui-ci au point de 
dérivation csacIuit h des calculs p l t u  lotards e t  A des r6sultats totale- 
ment dif f #cents. 

. - 
L16tude des f i l t r e s  m$stitife m e  partie inportante des cours 

dnÇleetrenique g6nhal.e. A p a r t i r  dot. dévelopment en s&ie de Fourier 
du s iga l  appliqué h l tentr$e du f i l t r e ,  elle & m e  en fsnction de leur 
frCqmenso, l a  rM%crtiorn duamplitude et l e  déphasage d e s  divers ternes de 
ce diovsldppemcat I l a  soi-tie. 

Parmi Les mbrelases wblicati@lras relatives axa f i l t rage  de 
l a  tensioa B l a  sor t ie  d o m  montage redresoei~r, cltoms celles de LACEAT 151 161 
e t  de DEHCMT VI@?IER ' 71 "'qtai mo,, -ment &@%sir e t  déterminer l es  
é1Ciirents constitutifs du f i l t r e .  Orn retr~iavc m m m ~ s ~ n  assembla- 4 ges possibles d m  lfouwage de LECORGUILLIER 9 gui &esse en outre l a  
bibliographie des études consacrées P ce prsblème. 

Mais tout f i l t r e ,  came de l a  v a l t a  l imit te  de son induc- 
tance d'entrée, modifie le$ relations entre cawmts  du niantage redresseur 
A l a  sor t i e  duqmel il est branché. Ber plus, ns@at-mt à cause du OU des 
condensateurs da f i l t r e ?  il appmerât des zones de P~nctiomement à con- 
duction discontinue. 

Nous avons donc CtudiC 1' e m a b l e  montage redresseur-f il t re  
aval en adoptant l e  cm Q& l q i n f l ~ e a c e  du f i l t r e  est l a  plas importante, 
celui de$ montages redresseurs d'ordre 2. 

0.1. Montage 4tudi é r 

La figure 1 dsane Pe $ & h a  da montage Ctudié dans ce aihoire. 
La source alternative.miaophm$e fournit m e  tension dont les  

d e u  al tunuices sont redressees. La tension uc h l a  sor t ie  du montage 

reàrerseur est appliquée au f i l t r e  ~ 0 m t i t ~ 4  par aae inductance série L 



suivie d'un condensateur parallele C. La tension v h l a  s e r t i e  du f i l t r e  
(1  

9 

es t  appliqtnbe au récepteur 

Le nontage redresseur peait ê t r e  indifférernent (2) - un 'montage B deux redresseurs avec transformateur h point milieu (montage 
P.2 avec lt; notation de G. SEGUIERL~~) (fig.  2 a) - eu un isntage en pont Ih quatre redresseurs, avec,ou sans transformateur, 
ou montage P.D.2 (fig.  2 b). 
bans l 'un e t  l 'autre  cm, on sonaiet au redressement, deux tensions alter-  
natives sugrpps&cs s i n u o ~ d a l e ~ s  en spposition de phase 

'1 "m s i n w  t 2 P - V m s i n ~ t  

F i g .  2- Montagen à deux au quatne nechubeuu aliment& en 
monapha é. 

Le tension redressée u t c  que tendent A dClivrer ces montages 

a pour expressiams 
u' 0 v c la s i n a  t , p O w O <  W t (  

P - 
'm s i n  t , pour < u t <  211 , 

si l e s  redrrsseurs employés sont de sfnples diodes. 
u' = v c l a â i n w t  , p o u r  q J ï Q t < n + y l  

= - v  m s i n u  t ' psw I r + y  < w t ( 2 1  + y ,  
si l e s  redresseurs sent des thyris tors  d6bloqués avec un angle de retard 
&gai a y .  

La figure 3 donne l e s  foriwer doendes de l a  tension u' Celle-ci c 
n'est Cgule & l a  tension redressée effect ive uc que pendant l e s  interval les  

(1)  Le f i l t r e  d é m i t  est  s e l a i  actuellement l e  plus u t i l i s b  pour ' les ion- 
tages & myenne e t  for te  pruisnrmce. 
Depilis l e  reiaplacemeat des radressews f s r t e  chute de tension interne 
par des sd-conduetewr ,  sa ntenploie plles l e s  f i l t r e s  avec oondearateur 
A l8çnt r&ee  Pour l e s  lnsntagts h diodes calai-ci p m m p e r a i t  use peinte 
de courant iiztol&&le B l a  laire sous t emicn  de llanscrible. Peur l e s  
mntages B th)-Cistors, l a  brasque variat ien d i  l a  tension uc a p p e i i s s a t  

A dia- d&blscage entrafnerr i t  une Fsrte p i n t e  de csmant d a m  l e s  
redresseurs. 
(2 )  Uotre 6tude ae s' applique pas aux matages en pont mixte foniCs de 
elan diodes e t  de deux thyristors. 



. - - -  + - -  -- _ - - - - 

FLg. 3- ~*agkmme d a  conducüow et d o m e  d'onde de La 
XensLon u' LOU du doncctionnment en concluotion co&nue 
des mntagh P.Z ou P . D . ~  

- Tout au long de ce t te  CtPadc, neus négligerons l e s  impédances 
internes du montage redresseur e t  lqimpédmce du r6seau qu i  l'alimente. 
Ceci revient à nCgliger l e s  t r o i s  causes de rMuction de l a  tension redres 
sée, chute par  empiétement due aux réactances, chute ohmique due aux rés i s -  
tances, chute de tension dans l e  ou l a s  redresseurs passants. 

Donc 
u t  S V  s i w c a t ,  pur i y t w t g  TT + \Q c m 

= - v m s i * w t  , ~ O W  i T + y < < w t < 2 x + y  3 o j  
p @ o p  mohtsge+ a d iadas ,  

- Mous supposerons négligeables l a  résistance de l a  bobine e t  
l e s  pertes dans l e  condensateur du f i l t r e .  Ce dernier sera  simplement 
caract6risé par llimïuctance L e t  l a  capacité C. 

Le rkcepteur es t  m e  résistance m e  R. 

- Le mode de fonctiomaueat e t  l e s  performances ne dépendent 
dans ces conditions que des deux para&trcs Caractéristiques m e t  k 

= RC 
(2  > 



Le premier m donne l'importance re la t ive  da f i l t r a g e  puisqu'il 
es t  k g a l  au quotient du carré de l a  pulsation des tensions d'alimentation 
par l e  carré da l a  pulsatisn d 'arrêt  1 du f i l t r e ,  A charge donnée, - 

I/LC 
p lus  m es t  grand, p l u s  on peut espérer une fa ib le  ondulation de l a  tension 
de s o r t i é  \. 

Le second parametre caractérise llimwr'tance re la t ive  de l a  
-&mg@. Plus R e t  donc k diminuent, plus l e  récepteur tend A absorber un 
courant important, 

0.3, CaractCristiques recherchées : 

Les caract&istiques dont l a  osmaissiance prksente l e  plus 
d ' intérêt  ont t r a i t  - h l a  tension v A l a  s s r t i e  du f i l t r e  - 

valeur laopnnfo V 

valeur maximale v max 

valeur minimale v 
s min 

ce qui donne - l e  facteur d'ondulation de v 
8 

"s - l a  valeur moyenne - du courant dans l a  charge, valeur dtordi- R 
naire u t i l i s ee  pour un récepteur courant continu 

- au courant i débité par  l e  montage redresseur 
C'est l'étude de ce murant qui indique si on e s t  en conduction 

continue ( i  posit if  tout au long de l a  pbiode)  ou en condilction d i s a n -  
tinue ( i  nul pa r  interval les) ,  

Le courant moyen absorbé par l e  condensateur e s t  nul, l e  cou- 
rant moyen débité par l e  iàontage redresseur est  donc kga i  h celui  fourni 
au recepteur v=/R. 

Pour l e  comant i nom d6termiaerons - l a  valeur efficace 1 ------------------- 
- l a  valeur maximale imw 

- l a  v a l m  minimale imik 

C'est l a  e6maissance de 1 qui présente l e  plus d'importance 
car donnant l a  valeur efficace du courant dans l a  bobine, dans l e s  reâres- 
reurs , dans les  enroulements secondaires e t  primaires du trmf omateur , 
dans l a  ligne dialimegtation c 'es t  e l l e  qui permet de calculer l e  calibre 
en courant de tous ces éléments. 

Came 1 % montré! He SCHOOREMS , c'est  l e  facteur de forme 
-r .r 

qui caracttbise l e  mieux l a  fome d'onde du courant i e t  qui permet de 
corriger les  résu l ta t s  de l'etude gbnérale des montages redresseurs. 



Tout au long des calculs, l e s  tensions seront rapportbes à 
l*a ip l i tude  Vm de l a  tension alternative e t  l e s  courants au murant v&. 

0.4. Résultats de l'étude simplifiée : - 
0.4.1. Conduction continue. Méthode du premier harmonique : 

Pour obtenir rapidement une approximation de l'ondulation de 
l a  tension de so r t i e  vs , on suppose d'ordinaire l a  conduction continue 

e t  on ne t i en t  compte que du terme al ternat i f  de pulsation 2 W . 
En e f f e t ,  l e  d4veloppement en skrie  de l a  tension u t c  compread 

- l e  terme constant U' - - V cos y 
c -  R rn - l e s  termes sinusoZdaux de pulsation 2 w , 4 w , . .. 2 n o 

e t  d'amplitude Ut - - - 2 2 ,/- 
2 n max T V m - Y  2 1 + 4 n  tg  y 

4 n - 1  . - 
L'amplitude des termes a l te rna t i f s  diminue avec leur rang ; 

de plus l'affaiblissement provoqué par l e  f i l t r e  augmente avec n. 

Le terme constant s e  retrouve aux bornes du rkcepteur, d'os 
l e s  valeurs moyennes de l a  tension v e t  du courant i s -- 

2 v 
= V m  c o s y  , i 2 rn 

vs n- = - - COS yl 
moy W R 

Le terme sinusordal de pulsation 2 n o  es t  réàui t  par Ie f i l t r e  
dans l e  rapport 

Le courant de pulsation 2 k w passant daas l'inductance L a 
pour amplitude 

- 
'2 n m a  - "2 n nax 

Pour l e  terme de pulsation 2~ ces relat ioas  donnent 

V s 2 m a x  = 1 

U'2 lgax 



i - "2 max 
2 max - R 1 

Vz-7 
3 

5% l b n  ne tient compte que de ce tema, b5o&rz2sti.o% dt 12. 
teusio:: de abrtie Q devient 

S 

La nahe simplification dsmc pur expres~;isn du Paeste:v de 
foric~e d~ r w x i m t  i 

A PQaide des relations (5) et (4) 0% a trac& Les t~8wtetEt-:-- 
2i. i~~::  ic = ) et fi, = f ( k )  pour diverse@ valeurs de m en dc~i~as~'?  n:c 

3? 
"I 

Tt ct.:sxi5;er~~irnt t les valeurs 0, - e t  - 1, II et 111) 6 
6.m 1 

3 

e * slhe avec UST montage redresseur hir diodes,  1$Prj~,.;"la&s :le -a 

csr~dvirzisa m-tiaue ne peut étre retenue pt~us tous les réylkri~3 2: _*Cr: -- 
~$Q~Z.E-:~~:?C 

T , ZSCBRSUILLZEB "*' mit dej& mntro, a pyapr -- r cltu, +--, c,, - , $> ,  :x:. rafirapha9 h simple aïternéusce, La ~wL1.e di2J."E?$e~$,q~e 

9 neme4 13% dUki te, 

- - 
en ?:ph ~;~rs:o reoctlrassew est e£f icace, plus Ja p h w e  mndaetrir:~ d%r. 
$3.: *:~:&I;s~*,:C te ,  plus l e  factetar de farrae du cowmt  ~e&pess& est Xer.6 
is,bnr.mai:: 2a.e swd11nemiomme1pt des P ~ & ~ S S ~ ' I E T S  a 

LQwwthése da la canduction continue est eî~ciiie p?:*-a t$r; 
q:z~xr'. 1.2: -ed~essei;-.$ son% des thyristorse Pour une v a l e ~ ~ r  d3 ; : r s * g ? ~  
4 .~~3~1% @ "' i 2 ,  elle dongle d b j à  URe tenision re&ess&e %ayem%e :f3 :11~12. Z ,  

6 eF .>,2,iri -ri.~i~.2zr cette temisn lors du dgbbt sur ta,% r é e r ~ t e ~ ~ *  - .a-.c m .  . * v - ~  s a F 
ru;azb.f-~ra faut @=suer y jasglu" la valew 7~ . Plu% y est &~~!a%eSr pFq?-o . . eu: :: %Y:?:..@, , h a  ct$duction est dismntime. 

L$,?.uP lailuites le tracé de3 m-sbês; &tahies & +*Y",.-* 

"P<:J:L~;- ;3> -:'L ( 6 )  Zk la zone ad e l l e s  doment me? i a p p r ~ x i ~ ~ a " c ~ . c ~ ~  



M. DEMNTVIOsIERc1*' a mis en &ridence l a  notion de  i n t e m i t &  critique. 
La cenductisn es t  continue tant que l o  &cârts du courant redressé i de 
part e t  d'autre da rai valeur Boyenne n B m u l l e n t  pas sa  valeur instantanée. 

Si l 'on se limite au seul tesnae de pulsation 2 U  , l a  widluc- 
tion continue akcessi t e  

4 mZ 2 4 2 
- + ( A  + d i )  , g ( i + 4 t g  y )  ( i + r 2 )  
k2 L a  valeur limite de k es t  dsm(le, en fonction de m e t  d e v  , 

par l a  relat ion 
1 

On a pu a i m i  ae tracer les mwbes des plaches 1, II e t  III 
que jttsqa'éa l a  valeur de le a3 la ct~nductiora tne p u t  pltu e t r e  continue e t  
sa les r e l r t i s m  (5) e t  (6)  cessent d'âtre applicables. 

0.5. Pr6sentrtien de l g C t ~ d c  e%Êeetuée : 

L'é t~de  simplifiée domc ber résul tats  d'autant moins précis 
que l'eadtalaéisn de la temion de sor t ie  e s t  plias Perte. Pour l e s  aonta- 
get & d t o d ~ t  e l l e  ne pcoraet pas l e  tracé des caract4ristiques pour l e s  
taibles  dabits (k k m )  Pour l e s  aentagei i. thyristors,  p l u  l'angle 

de retard y es t  grand, glusi a@ rCtr4cit l a  zoné eSi l e s  caracte'istiques 
peuvent Qt re  tracéese En p w t i m l i e r ,  cet te  étude ne permet pas de suime 
les foactiemeraats correc]%s&at eaux a d s a s  de y e(prises entre Tt e t  Tl 

2 
Notre étude se prop ie  dWPine?r l a  précision des résul tats  

daas l e  dsaiaine de l a  aaduetion mntiauet i - l s  surtout de tracer des 
caract&ristiques complétes, cqerst-A-dire de l e s  déterniner dans l e  demaine 
de l a  conduetion dioçsratin~e. 

Fig ,4 -  S c k h  équ iudent  ii W é  pwc t 'étude du 

R 
V, ~onctionnemsnt de 1' m m -  

bte montage ~ e & e s ~ e w ~ -  
&l%e-change. 



La tension redreasee u e s t  effectivement égaie A l a  tension u t c  
C 

que tend 21 delivrer l e  montage redresseur lorsque celui-ci dçbite, c8est-  
à-dire lorsque i e s t  posit if .  Lorsque i tend à ê t r e  négatif, l e  montage 
redresseur ne peut plus imposer l a  tension u à s a  sor t ie .  On t ien t  compte 

C 

de cela B l 'aide de l a  diode f i c t ive  D'. 
A l 'entrée du schba equivalent on applique l a  tension ut donnbe 

- - par l e s  relations (1) - quand l e  courant i e s t  pos i t i f ,  D' conduit : u = u' ' 
C C - quand i tend à devenir négatif, Dv se bloque - quand D' es t  bloqué, i = O ; u = v ; vD, = U* - v c S C s - D e  redevient passant quant u' redevient supérieur B v 

C S 

Durant l a  collductioa de l a  diode D' , l e s  variables, v e t  i, s 
sont régies par une bquatioa d i f fé rent ie l le  du second ordre h coeffi- 
c ien ts  constants. Suivant l a  valeur re la t ive  des parinnètres BI e t  k l a  
solut ion generale corresgondant au régime l i b r e  e s t  apériodique ou pseudo- 
p&r iodi  que, 

S i  l a  oonduction e s t  discontinue, durant l e s  intervalles oh D1 
e s t  bloque, l e  ~0tIdQnsateur s e  d4chwye dans l a  resistance. 

0.5.2, Plan de 1' Çtude : 

Suivant les  valeurs de k,  m e t  y , quatre modes de fonction- 
nement sent pebssibles : 

conduction continue avec réginie l i b r e  apériodique 
aaduct ion discontinue avec régime l ib re  aperiodique 
conductien continue avec réginie l i b r e  pseudo-périodique 
eonduction discsntinae avec régime l i b r e  pseudo-p6riodique. 
Le but de notre étude e s t  de determiner l e s  caractériotiques 

complétes e t ,  en part icul ier ,  de t racer  l e s  courbes donnant 
l a  valeur moyenne V de l a  tension redresse v, s 
l e  facteur d 'ondulat i~n k de celle-ci, 

O 

l e  facteur de forme fF du courant redressé i, 

pour k variant de O, 1 Ci 10, pour diverses valeurs de m comprises entre 
0, 1 e t  10 e t  pour diverses valeurs de l 'angle . 

La premiere par t ie  es t  consacrCe a l 'étude du fonctionnement 
lorsque l e  montage redresseur e s t  A diodes. Alors l e  deuxième mode de 
fonctionnement disparaît .  Nous examinerons donc successivement l e s  marches 

en conduction continue avec régime l ib re  apériodique 
en conduction continike avec régime l i b r e  pseudo-périodique 
en conduction discontinue avec régime l i b r e  pseudo-périodique 

e t  tracerons l e s  portions de caract6riatiqnes correspondant à chacune 
d* e l l e s ,  

La deuxième part ie  c s ~ r e s p n d  B l'emploi d'un montage redrer- 
suer A thyristors. Les quatre modes de fonctionnement sont possibles ; 
nous l e s  exminerons donc successivement (1 ) . 
(1) LtCtude effectuée i c i  pour l e  picentier des systiimet Apolyphas4sm celui 
d'ordre 2 peut sans d i f f i cu l t é  ê t r e  transposé aux systèmes u t i l i s an t  un 
montage redresseur d'ordre supériem. 



1. CAS DE3 MONTAGES REDRESSEURS A DIODES 

Un montage redresseur monophast5 double.alternance tend B four- 
nir une tension redressée u* égale à . - C 

u* = Vm s i n ~ k  pour O C  t < R 
C 

u'c = - v m s i * u t  , pour n c w t  < 2n 

Les valeurs relat ives  des param&tres caracteristiqueo, du f i l t r e  
e t  de l a  charge, 2 s o i t m = L C w  e t k = R C w ,  
conduisent aux t ro i s  modes possibles de fonctionnement que nous a l lom 
exaniner successivement - conduct ion continue avec régime l i b r e  apériodique - conduction continue avec rkginie l i b r e  pseudo-périodique 

- conduction discontinue avec régime l i b r e  pseudo-périodique 

1.1. CONDUCTXOH CONTINUE AVEC REGIME L I B R E  APERIODIQUE 

S i  l a  conduction e s t  continue, 
U = v m 9 i k f t  , PQUF O < e < n ,  

C 

en indiquant par 6 l e s  angles c*r t . 
Durant tout cet  interval le  

di En remplaçant par son expression en fonction de Q , La 
S 

première de ces relat ions donne 
n 

La tension v es t  de l a  forme s 
V = V  +' v 
s s1 sf 

avec v sl , terne l i b r e  donné pas l a  solution génbrale de lQ6qilatisn 
d i f fe rent ie l le  sans second membre 

v , solution pa r t iml i è re  de 1 équation d i f fé rent ie l le  avec 
sf second membre 

Le terme l i b r e  e s t  apkiodique s i  l e  discrimfnant de l-ation 



e s t  m s i t i f ,  s o i t  pour 

1.1.1.1. Etude du reginte forcé 

On obtient l'expression du terme forcé v par ident i f icat ien s f  
En portant 

vsf = S p a  s i n  ( 6  - Y )  
dans 1' égaîitC ( 8 ) ,  celle-ci  devient 

m 
v s h [ - ~ ~ i n ( O - ~ ) + z ~ ~ ( e - ~ ) + ~ i n ( ~  - y )]= vrn r i h i  

7l Soit ,  pour 3 O e t  pour 9 = - 
2 '  

m 
Vsni L (1 - m) COS Y + - 1; s i n  V J  = v m  

D'où l'amplitude e t  l e  dephasage de vsf 

v 

De t g  y on deduit cos y = 1 - m  
e t  s i n  

Puisque v sf 6W.e VShi (cos Y s i n  0 - s i n  y COS 0 ), on peut écrire 

v 
V = m 
s f 

a 
2 [ s i n  - -  

2 m k 
(1 - m) + - 

k2 

OU 
1 - m  m vs = Vm (7 s i n  8 - - COS 9 ), 
' P  

2 
k p2 

2 2 a avec p = (1 - m) + - 
k2 

1.1.1.2. Etude du regime l i b r e  : 

3 
Le terme l i b r e  v de l a  tension de s o r t i e  v a pour expression s 1 s 



avec ' 1 1 + 1 

r 
2 

On déduit les  aonstantes dlintégration A e t  A des valeurs i n i t i a l e s  du 
. - 1 2 

terme l i b r e  e t  de sa d&ivée 

v .v ( A ~  + A 2 )  sls m 

v ' slo = v, (A1rl  + A 2 r 2 )  

D' oQ r 2 - v' 
AIVm = S ~ O  

r2 - rl  
r 

1 Ç l o  - v' 
A2Vm P slo 

1 -2 

1.1 .1.3. Conditions i n i t i a l e s  : 

- Pour trouver v e t  vt  on é c r i t  que n i  la tension v n i  s lo  s l o  s 
sa  dérivée ne peuvent subir de discontinuité A l ' ins tan t  t = O 

En e f fe t  vs e s t  l a  tension aux bornes d'un condensateur. Le 

courant i dans l'inductance L égale C dvs + vs 3 puisque i e t  vs ne - - 
d t  R dv s peuvent subir de dircontinuite il en e s t  de m&e de . 

Donc 
V = V  - V  s lo  so s fo  

v' 3 v' - v' 
slo so s fo  

De l a  re la t ion  (10) on dCduit 

111 v = - v  - e t  v' 1 - m  sfo 
= v  - 

kp2 sfo m P 2 

rl - r2 

Li tension vs e t  sa deFivée 5 ont donc, durant l ' in te rva l le  
d e  

0 < 8 < n , l e s  expressions suivantes 

'70 



- Il ne r e s t e  plus qu'à déterminer l e s  valeurs i n i t i a l e s  v 
dv 'II so 

e t  v' slo' Pour cela  on é c r i t  que v e t  s ont pour p6riode . 
S - d e  

Les dertx Cgalités 

donnent : 

-90 SO I l  ne res te  plus qu'a séparer l e s  incoiurnes e t  7 
m m 

e t  B rCsoudre l e  système de deux équations B deux inconnues. 

A 1 'aide d'un ordinateur, pour chaque groupe de valeurs de 
k e t  m ,  on calcule ainsi  v dvm e t  v' s sd~m. En reportant dans l e s  rela- 

t ions (13) e t  (14) on obtient l e s  expressions de v e t  dvdde durant 
s 

une de leurs périodes. 

1.1.2, Etude de l a  tekrsion de sor t ie  : 

Ayant l'expression de l a  tension de so r t i e  v z t  de s a  d é r i v k  s 
il es t  aisé d'en déduire l e s  valeurs qui l a  caractérisent. 

1.1.2.1. Valeur moyenne : 

Paisqu'on e s t  en conduction continue, l a  tension u égale u' 
C C 

tout au long de l a  période 

u 2 = - V  
c moy 3 m 



La tension v es t  toujours l i é e  à u par 
S c 

di or L - a une valeur moyenne nulle, l a  tension de so r t i e  a donc pour d t  
valeur moyenne 

1.1.2.2. Valeurs maximale e t  minimale : 

L'expression de l a  dt5rivée de dvs , de l a  f o n e  

étant connue pour chaque couple de valeurs de 1ç e t  m,  on f a i t  chercher 
l e s  deux valeurs de l 'angle 8 qui annulent cet te  dérivée, 

La premiére l a  plus voisine de 8 = 0, correspond au 
f ' 

minimum v de l a  tension vs. La seconde 8 *, plus voisine de 3 dcme s min 
l e  maximum v s max de cet te  tension. 

connaissant V v s' s max'  vs min' on calcule l e  coefficient 

d'ondulation $ 

1.1.3. Etude du courant i : 

Puisque l e  courant i débité par  l e  montage redresseur est  

- 7  s on déduit l'expression de i de ce l les  de v e t  de - 
s d8 

Le murant i es t  de l a  forme 

v 
'1 'le 

y-3 $ 
m 

i = x { A 7  e + A  e r2e + s in  ( 8 - 'P ) + k [lilrl e 2 + A2r2  e 
a 

P 

A e t  A étant connus mur chaque couple k ,  m. 
1 2 

1.1.3*1. Valeurs moyenne, minimale e t  maximale : 

dvS 
v 

l a  valeur moyenne du courant i , égal h C + - , es t  & g d c  
R 

A ce l le  de 5 , puisque 5 a une valeur moyenne nulle. 
R d t 



Les valeurs e x t r h e s  s'obtiennent en cherchant l e s  deux r k o s  
d i  de - au cours de l a  période d e  

D t 0 3  deux valeurs de 8 , l'une 6 p l u .  voisine de 0, l ' au t r e  4 
3 4 

plus proche de , donnant respectivement l e  m i n i m u m  i e t  l e  maximum min 
i du courant i. rnax 

Les calculs effectues pour tour l e s  couples k, a sa t i s fa i sant  
Sm l a  condition k( - 
2 

montrent que i e s t  toujours posit if  e t  qu'on e s t  
lni n 

donc bien en conduction continue. 

1.1.3.2. Valeur efficace : 

De l'expression (1 6) du courant i on deduit s a  valeur efficace 1 
2 

avec 'O 

r 

En effectuant l e s  dix integrations des termes intervenant dans 

i2, compte tenu des simplifications, il vient 

avec 4 = 2 A~ ( ~ r  + 1 ) [  U-ZA - a] 1 2 
P kp2 



De l a  valeur efficace du courant i on-deduit son facteur de 
--.ferme par 

1.1.4. Exanples de résultats t 

Peur diverses rralstns de k et  i, cn a trac4 point par peint 
la ferme d'onde de la teniicn q et  da ourant i. - 

La figure 5 m~ntre l e i  variatiuu de vs et de i pour i Cgal 

h 2 e t  1: Cgal 0 , 3  ; on a r a p k h  l e s  mgles 0 et 0, eorresponduit 

: i* et v s nia , aimi que c c u  9 et 8 correspondut aux valeurs 
3 

axtrheo de i. 

Fkg . 5 - F o r n a  d'ondes de La Xete~ion v et du comant i 
a k z c é ~  p o ~ h  nt.2 et ~=0,4 



1.1.4.2, Exemples de valeurs obtenues : 

Pour montrer l ' influence de l a  charge nous avons effectuC l e s  
calculs pour k égal B 

0,1 - 0,2 - 0,3 - 0 , 5  - 0.7 - 1 - 2 - 3 - 5 - 7 e t  10 
Pour caractériser l e  f i l t r a g e ,  nous avons f a i t  prendre succes- 

sivement au parmetre  na l e s  mêmes valeurs. 

Le tableau 1 regroupe l e s  résu l ta t s  obtenus dans l e  doiraine 
de l a  conduction continue avec régime l i b r e  apériodique. 

Les valeurs indiquées pour chaque couple m, k sont l e s  sui- 
vantes : 

0 1  0 2 

v v s min s max 

0 3 8 4 

i i min max 

1 

Les valeurs de 8 1 ' e 2 ,  e 3  e t  sont exprimees en radians ; 
4 

v e t  vmax min 
l e s  t r o i s  v a l e u r s i  i min' m w  e t  1 du 

courant i 

L ' examen de ce tableau montre que - A charge (k)  donnée, l'augmentation de BI par accroissentent de l'indue- 
tance de f i l t r age  augmente l a  valeur des quatre angles 8 , , @ 

2, 3' 
e t  O donc decale en ar r ié re  l e s  ondes de v e t  de i. s - A k donné, l'accroissement de m rédui t  l'ondulation tant  de l a  tension 
v que du courant i. s - A f i l t r age  (m)  donné, 1' augmentation du débit denc l a  réduction de k 
entrafne aussi l a  réduction de l'ondulation de v e t  de i. 

S 

Sur l a  planche I V  on a représenté dans le systenie d'axes m, k 
l a  courbe m = 4 k2 délimitant l e  domaine de l a  conducticn continue avec 
régime l ib re  apériodique e t  repéré par  de pe t i t s  cercles l e s  points ayant 
servi  au trace de l a  portion correspondante des caractéristiques. 

Celles-ci (planches V e t  VI)  donnent en fonction de k, l e s  
variations de k e t  de f pour diverses valeurs de m. Les points corres- 

O F 
pondant h ce mode de fonctionnement sont repérés de l a  même façon. 

L e  r e g b e  étudié correspond A un f i l t r age  relativement f o r t  
2 (m > 4 k ) ,  A une ondulation ko de v faible .  21 un facteur de forme fp 

s 4 

de i voisin de l 'unité.  D'ailleurs plus on s'éloigne de l a  l imi te  de ce 
domaine, plus ko e t  f sont respectivement voisins de O e t  de 1. F 

Pour ce mode de fonctionnement, l e s  résu l ta t s  obtenus diffC- 
rent peu de ceux donnés par l a  méthode du premier harmonique. 



TABLEAU 1. - 
Princip les camc téristioues 

de ta tension os e t  du 

cacmnt i 

m > 4_k2 
(montage d diodes) 



1.2. aiwDICTIOI1 CDI(TDmg A m C  RBQIME LIBRE PSEUDO-PIRIODIQUE 

Wsquit'on est encore en cosdilction contirme, 
pom O C O C  n , q .vm s i n e  

d i  v s + L - = v  dt isi 
s in fl 1 

Dais llcxpression de l a  tearion vs 

sf ' % " 8 1  + TT 
l e  tanio libre est  pscudo-pbiodique s i  l e  discriminmt de l'éguation 
caraetkis tique 

2 m 
a i r  + E ~ + ~ = O  

est negat i f ,  soit mur 

Le c i r a i t  Cturt identique A celui exmin6 prCcCdemment, on 
a eacorc 

v = v  s i n ( @ - y )  SP s h  
OU - m v .v (12 EQ s In 

sin 6 - - 
P kp2 

1.2.1.2. Etude du régime libre : 

Le terme v de l'expression de la tension vg a pour valeur s l 

avec a l -  = - - -  
r .2 ' 2 ' k + j q n  4 k  

il est pr61Cr.ble de mettre en C&~ancc l a  prado-pulsstioa 



et de poser Al = A' + Ae2 , A2 = j (A'? - A * ~ )  
1 

Ltexpresoisn du tamae libre devient alers - 
8 - -  

r = V  e 2 k (A, cos L,O + A~ sin~,@ ) sl m 

1.2.1.3, Conaitiens initiales r 
. .. - Ch d6dliit les ooartuitss d9int6gration Al et A2 des valeurs 

initiaies du terme libre et de eon d&ivée 
Risqm Vslo = Va 4 

dv 
S hisque pew t = O, ni la tension vs ni sa d h i v k  de ne 

pemvent sabir de discontiatlit0, v et vt se d6duisent des valera's 
dl10 s 10 

reelles et des termes Portés 
T v - V  
slo se sfo 

r' v' - v' 
s ~ Q  BQ SfQ 

avec 

D'ad 

1 - a i  + V 
1 

so (TT - 2 k2p2 
dvs hrruit'ltintervalle 0 ,  T! , la tension vs et sa dCriv6e a 

ont dene pour txpressi@ns 

dVs 
* a  V do I - i c o i 8  +.-AB$ + e T-= 2 

1 -=na set 1 +-( - - -  1 
*a' P - k p2 2 k  2 k2p2 ?a 

v 
(00s L ~ B  - sin L 0 ) - (-+-2)(~0 se a 1 

2 ]CE, Q sis + - L@@ O "M k p  2 k  



- L a  p&iadicitd de vs e t  dv permet d' Ccrire s - 
d 9  

(vs) = (v,) e t  (-1 dS 
Q œ O  8 0 . 0  

En reportant dail9 les relations précedentes, an trsucie un tys- 
.-the de deux équations A daru i n ~ m r u e i ,  vso e t  v' . On en déduit la so 
valeur de ces dernibres 

n 

v' n 
se 1 

- - 
c= s i n  Y 

3 
0 -  P 

e ( o s  Lon - sin~:)-q 

Pokr chaque greupe de vsiletzrs de n e t  kt on peut ainsi calculer 
v v ' 

80 - do 

v*. - En rewr tan t  dans les relations (22) on obtient l e s  deux 
1 

cenrtanter Al e t  A2 intervenant dam l e  t e n e  l ib re  de vs e t  par l d .  

1 'expression de ce t t e  tension. 

Ie2r2. Etudt de la tension de so r t i e  v : 

Rtisqti'on est  en conduction continue, la tension vs a l a  r&e 

valeur lagyenae que l a  tension A l a  so r t i e  du redresseur f i c t i f  toujours 
passant 

1.2.2.2. Valeurs e x t r k s .  Ondulation r 

ses pbriades s tob t i enne~t  en d&ivant sen expression. 
niimque t 



- - - 
m s i n  Q - - cos 8 + e 2 k  

S m 
k P2 

(q CQ. L08: + 4 s i n  L e J 
P O 

dv - - 9 
m 

COS@ + - s i n e  + e 2 3 :  2 ( j  L9 cos 
- L~ s i n  L: 

P p2 

*1 
a- 

2 k  
A2 cos L ~ B  - , i i n  L û )] 

O 

Pour chaque couple k ,  m, ayant Aq e t  A,, on charche, grPce i 
L 

un srdinateur, l e s  deux valeurs de l 'angle qui m u l e n t  ce t te  d&irCee 
La premibe 1, l a  p l u s  m i s i n e  de zCre, donne l e  miniirii vs iin de l a  

tension de s o r t i e  ; l ' au t re  0 ceriespond pi maxian vs 2 de celle-cie 

Le courmt i débite piar l e  montage redressem. e s t  donnC tout 
au long de l a  periodec par 

v 
donc s dd + V "  m 

ou, en rapertoit  l e s  expressiolu de Y* e t  de sa dérivat,  

8 - -  
s i n  O + 

2 2 A~[(-- LL. s i n  Q) 
P P 2 

Le comant i 6tant l a  s o i e  de ig e t  de i ce dernier ayant 
C '  v une valeur n~yeane nalle,  l a  V a l m  moyenne de i e s t  Cgrle A 2 

v 
i 2 m R 
moy ;? R 

Les valeurs e x t r b e a  de i s'obtiennent en cherchant l e s  deux 
d i  zéro$ de pendant l a  pbriodc. 



Cette dériv&e %lammle ~ b ) t ~ .  deux valeurs de C) ; l a  prdCre 0 3 
qui orrespend au miaiana i est  la plus proche de zéro ; l a  seconde 0 q, min 
p l u  roisine de ? , domie l e  mrwimm imu du a>uruit.+i. 

1.2.3.2. Limite de ce mede de Ponctionnement r 

, - Corsqulon calcule imin I dona&, pour 'des rileurs de k slip& 

rieures h - e t  croissantes, on obtient .a dela d'une certaine valeur 2  
de k  tzn aiaiam de i nt$$ati.fr 

L e  Bsactiammcnt A i négatif est  impossible ; i est positif 
quand l e  sestage rec2ressaa.r cgisdrait, il es t  ml quand l e  mntage est 
bloquQ. 

ka dala d'une ce'rtaine valem de k, qui dépend de m, on quitte 
l e  f@ncti~~i~gwerniPt Ct~di-6 pw pwoer en ce~adactio~l discontinue. 

La zoae de canduction continue avec régime l ibre  pseude-pbio- 
diqtie est  lhith par l e s  de= g~ndi t iens  

lpl 

4 rn 
k  >T e t i  min 3 0  . 

Ir2*3.3. Valeur efficace : 

On calaile l a  valem efficace 1 du courant i A part ir  de sen 
expressictn dem6o par la relation (25)  

A2 + ~ O A ~ ) ( ~  - kLoA,,) s i n  Lee oor L 8 1  
O 

AprCs i a tb~ra t ion ,  grtiwapmerit des termes e t  simplification, 
il vient . 



- - e. 

1 
- - 

- s in  2 L: e + 2 L@ (cos 2 12 e k 
k - 1 )  

P l  = . . 
2 1 4 L e + -  

A k2 1 

( 7  - Le) e 
' a i  sin (1 - L o ) 3  - 

I ,  2 k  1 [e - ' cos ( 1  - ~ ~ ) n  - 1 1 
4 

1.2.4. R4sultats obtenus 8 

1.2.4.1. D61iiiitation des trois zsms de fonctionnuent : 
C- 

9 ni b&¶e k davient n~&rieiu. 7 , on passe de l a  u n e  ed l e  
L. 

- 

rCgiie libre est ap&iediqitc A colla od il est psetido-p4xiodique. 
Quaad l e r e g i i e  libre est sp&~iodique, l a  ~onduction est ta-  

jours matirme. Par contre l a  zone ~rresmhdant (111 r4gi.e libre pseudo- 
pbiodiqie dait etre s6par8e en detu cm l a  coaduction peut être mntintie 
ou diresihtinara. 



Peur séparer avec précision l a  zone eonduction mntinaie de 
cel le  csnduction discontinua, on a trac6 (fig. 6 )  les courbes imin = f(kle 

Les pinte, repérks par ian cercle cop'rasgoadent B k (-, cetu< rep&& p u  

une croix à k ) - . Les intenaetions avec l'axe L i mi donnent, 
2 min 

~ ~ u r  chaque valeur de IR, l a  vaïeur de k au-dela de laquelle l a  conductien 
est discmntin1â-e. 

La awbe  rn s ~ ( k )  s6pawmt l a  zone de c!endaction continue de 
celle de a&%aelisn-Biamntima a été trac& sur l a  planche TV, 



Sur l a  figure 7 on a repr6senté en prenant pour ai et k des 
&chelles lin&kires, l e s  trois zones da fonctionneraente On voit que c'est 
ce l l e  avec reginie l ibre pseudo-p&iodi-e et conduction continue qui cou- 
vre l a  plus pande starface. 

/. -- -- - 

Fig. B - Fomeb d'ondes de vA et i &cZu pow K = 0,3 
.---.-- m = 0,2 - - - -  m = U t 1 5  





L a  figure 8 donne deux exemples de trac69 point par point de 
l a  forme d'onde de l a  tension de s o r t i e  v e t  du murant redressé i. Le 

S 
premier es t  r e l a t i f  à k = 0,3 e t  m = 0,2 8 l e  second A k = 0,3 e t  m = 0,15. 

Le tableau II reproduit l e s  principales valeurs obtenues pour 
l e s  vabeurs de w e t  k égales h 0 , 1  - 0,2 - 0,3 - 0 , 5 - -  O,? - 1 - 2 - 3 - 5 - 
7 e t  18 çsrresprtdmt h un fonctionnement en conductian continue avec 
r Cgime 1 ibre psauds-pbriodique. 

Pour chê0qEa.e coup1 e k, m on a iadiqué 

&-a on l ' ava i t  f a i t  Sur l a  tableau 1, les angles sont donnés 
en r a d i m ,  les ternis= e t  estaranata, s s n t e n  valeurs relatives.  

Cela a p ~ m i s  de tracer,  pour divers m, l e s  portions des cour- 
bes d e m a t  l e  facteur deoy1dukati~n k ( p l a c h e  V) e t  l e  facteur de forme 

O 

fFt en £@"action 84- k, pour l es  vialeurs de cc parat!!tre correspondant A ce 
d e u i b ~ e  %ode de Eonctiownement ( p i n t g  ~ e p b r é s  par une croix). 

LBexwien de ces portions de e ~ w b e s  montre que : 
- pur l a s  faibles vdem-o de m, l%ndulat isn de l a  tension de s ~ r t i e  
moSt tr&s vi te  en fosction de k ; ce nPesG que mur l e s  for tes  valeurs 
de a dmc l e s  f i l t r ages  im@rtmts @e k Be f i x e  h m e  valeur rbduite. 

8 - daas t@ut ce desaine, l e  faétem da f o r ~ e  du courant redressé augmente 
ér&s ~apid&%ant avec k, - & va.lew dom4e de k, l e s  rapports k et f augmentent rapidement quand 

O F 

Ce dieuxibe mode de fonetiûnaaant correspond A des tensions 
vs e t  A da@ mm-mts i h f o r t e  o n d ~ l a t i s a ~  L a  ccampmaison avec l e s  cour- 

bes de l a  plmshe 1 matre que l'appsoxiaation du premier harmonique donne 
des rbv~ltats deaiutmît plus trrones que l'en e s t  plus proche de l a  zone 
B condaet ion discont imue, 

I e 3 e mIj4PICTEOB DISWRTIESUE 

$;B Lorsque le pmana&"ce k devient sapérieur A - 2 , l e  régime 

l i b r e  du c i r m i t  alirneaté par  l e  montage redresseur d8ap&riodiqtle devient 
pse;tade,-p&i.~diqpae mais l a  e snduc t i a~  est  ewmre continue. S i  k c ro î t  encsre, 
an passe d m i  le domaine de l a  cun8uetioa. $iscof ik inue.  , 

a équivalant A l e e m a b l e  Ctudik prbente  alors deux 
c o n f i ~ a t i o m  siaeceoasives par phiode r 



- eo . e , e , (fig. 91, le re,esseur ,,,,t , a i t ,  le cou- 

rant i es t  positif. 
, - pendant l e  res te  de l a  pbiode, l e  courant i est nul, l e  Condensateur C 

s e  décharge dans l a  résistance R. 

F i g  . 9- AUme des domes 
d ' o n d u  de .ta itewbn vA 
et du cowavLt i .  

1.3.1. Determination de l ' interval le  de csnduction : 

L' Ctude du f o n c t i o p ~ a e n t  en conduction discontinue suppose l a  
connaissance des angles de debut eo e t  de f i n  8, de l a  phase conductrice. 

- I 

On determine ces angles en suivant l'évolution du courant i 
qui, part i  de zCrc pour 8 redevient ml pour 0 , .  

O ' 

103.1 * l e  Courant durant l a  phase de andact ion : 

Lorsque l e  redresseur Cquivalent e s t  conàuctem, 
u = Vm s in  0 

C 

2 d 2 i  L w  d i  L C W  - 2*3- ~ + i = C w - -  "c 
d 0 de + B  

ou en mettant en évidence les  p a r d t r e s  k e t  RI, - 
dLi m d i  m- duc Re a + k S  + i I Cu-+ - 
d 8 

d e  B 



Le c o w a t  i est de l a  forme 
i = i  + i  1 f 

le t v a e  libre est  pseadop&riodique, puisque l e  discriminant 
2 ra de 1%6quaticn caactbristiqiie, m r + r + 1 = O ,  d&jA n6gati.f pour l e  

nncle de foncticnneisont prCcMent l ' e s t  p l a s  encore pour celui-ci. 
. . 

% 4 3 B 7 1 1 b T B  EtMe da r6gi.r~ forcé : 
----_------O---------- 

Le c i r a i t  auquel on applique 1a tension n = V s in  6 est  c m 
Bomd par lainductaace L en n&ia avec la capacité C shttnt6e par l a  
rdsepista~eeb R e  
8sa d%p&mes mmplexe est donc 

Le e@=B&t forcé a pow expression 
- >  

J .03~i  ~ ? b z d  Ltwde da regime libre i 
--*-----L---------_- 

Pililiqne l e  rCgiie libre est pseildo-phiodiqile le terne i est  L 
<f 7 a @a.y&e 



avec ''1 1 
z z - -  

r 
2  2 k -  + j /= 4 k  

8 
U 

v - -  
m i l l g e  2 k  (A1 COS Lo 0 + s i n  L e ) 

O 

Les deux constantes d1int6gration A e t  A seront déterminées 
1 2 

A par t i r  des valeurs de il e t  de s a  d&ivCe iWl pour 0 = @ 
- O 
uo v - -  

El 
(il) = g e 2 k  (hl Lo B o  + A* s i n  L ) 

$ 0  n 

O O 

2 s i n  lo o ~ ) ]  2 k  

1 . 3 0 1 ~ 1 ~ 3 ~  CQnditiom ia i t i a l e s  : ------------------- 
A l t i m t m t  d1antr6e en conductien du redresseur &quivalent, ni 

le  comant i ni sa deFiv&e ne peuvent subir de disa>ntintait?i. 
Le corirint i qui passe dpi .  l 1 i m I u c t a n ~  L ne peut varier 

brus gament . 
d i  d i  La dérive@ es t  donn6e p u  L di. = uc - vS ; or vs ne peut 

sabir de discontinuitk A causa du c@ndew.tem e t  u e s t  demi6 p.r V s in  ut. 
d i  C la 

Donc L e s t  e i ,  nul pour 8 = 8 
Q 

Cette remarque pertnet l e  ca lml  de ( i l )  e t  ( i l  ) 
. 1  

00 9 O 

( i l )  = ( i l  - ( i f )  = - (if) 

O 00 

i l  = ( i )  - i f  = - (i tf)  

0 ,  BO B O  8, 

avec v 
m ( i f )  = R (S sin 0 - T cos 0 

O V 
m ( i v f )  = p ( ~ c o s û  + T c o s Q 0 )  

O 
O 



Les deux Cgal i tC (30) doment, compte tenu der relat ions (29), 
Al e t  A en f o n c t i ~ n  de 8 

2 O 

9, - 
2 k  e [ ( T ~ s B ~  - $ s i n 6 0 ) & o ~ o L  6' -- s i n  L ~ @ ~ ) +  s i n  L ~ @ , @  c 0 s 9 ~  + Tsin61 

*1 = 
0 0  2 k  

1 1 
cor L 6 @ cos L O O , - n s i n L  8 ) + s i n l  9 6 s inL û +- cos L 9 ) 

O 0  O O O 8 O O 0 0  2 k  
- - 60 

O O - (31) 
2 k  [(T rosBo - S ~ i n f 3 ~ ) @ ~  sinL0Qo + 2 i c o i  L ~ ~ , ) - C O S  L&(S cos 0 + T sin9 )] 

A2 = O 1 1 cor L B (L cos LOBo - ~ s i n L o 9 , )  + s inL  0 (L  s i n  L 8 + - cos L 8 ) 
CBO O O 0  O 0 0  2 k  0 0 

D'oh l ' exp~ess i sa  du murant 

- -  
$$= s s i n e  - T  c o s ~  + e  2 k  (Al a s  LOB + A2 s i n  L e ) 

O 

1.3.1.1.4. Prasiere re la t ion  entre 0 e t  0 
"""""'""'""'""---------- Q -se- 

Le m u r a t  i s t annule pour 0 = @ D'oQ l a  re la t ion  
0 1 - - 

S r i n e  - T c o n e l + e  2 k  (A, a s  Lo 9 + A .  sin Lo 6 ,  ) = 0 (33) 1 
d m  laquelle on p u t  reniplacer A e t  A gar leurs expressions en Pont- 
t i e n  de @@. 1 2 

L'kquation (33) donne alers une preniCre re la t ion  entre l e s  
angles 8 e t  8 de debut e t  de l i n  de conduction. 

0 

Pendiutt l interval le  de blocage, c'est-A-dire pour 8 < 8<8 +n , 1 O 
le cornuit i es t  mil, l e  condensateur se décharge dan. l a  rksistance. 

dvs v s c - = - -  
d t R 

Si on d&igne par V l a  temsion de s o r t i e  A l ' ins tan t  d = 1 * 1 '  

Io3els2sle Valeur i n i t i a l e  : 
-----O--.-.------ 

La valeur V de l a  tension v & l a  f i n  de l a  phase dé conduc- 1 S 
t ion  e s t  donnée par 



Lo e 
+ 2 k  + A2 

cc. L O O  - sin Lo 
2 k  

1.3.1.2.2. Seconde re la t ion  entre 8 e t  0 ....................... 0 ---- 1 

Pendant l a  phase de blocage, la tension aux bornes du redres- 
seur &pivalent e s t  Cgaie A u tc  - vs. Le redresseur devient conducteur 

- 
quand ut  - vs d'une valeur nCgative tend 1i devenir posit if  

C 

(V  ) = vm s i n  ( V  - Vm s i n  (Bo +T) = V s i n  Bo 
0 0  " 00 +r m 

La re la t ion  (34) dome donc 

- (7 + e ,  - 0 1 )  

= L: = s i n  0 
O (36) 

En remplaçant V par son expression (35) on obtient l a  seconde 1 
re la t ion  l i an t  0 e t  O 

O 

L a  resolution du systene de deux equationr L deux inconnues 
0 e t  €JI  donne l a  valeur de ces angles peur chaque couple m. k. 

O 
Le calcul a et6 effectue macc & un ordinateur pour l e s  valeurs 

de k e t  m aorrespondant P la  conduction cantinue. 
Il donne, outre B o  e t 8  l e s  constantes Al e t  112. 1 ' 

1.3.2. Etude de l a  tension de so r t i e  % : 

La tension de so r t i e  vs a deux expressions par pCriode. 

- Poar 8 < 0 < O l t  

v s 
9 

* -  

~ ' s i n  0 - (s COS O + T s i n  0 ) - I 
m L: [- ( L ~  s i n  + 

- Pour < 8 < T +  B o ,  

v d e c r ~ f t  suivant l a  re la t ion  (34) s - ( 0  - 8 1 )  



Connaissant A 0 e t  0 ,  on peut caï.culer l e s  valeurs 
1  A2f O 

moyenne, maximale e t  minimale de v , 
s 

Ib3.2.14 Valeur moyenne : 

La valeur moyenne V de l a  tension de $or t ie  s 'obtient par 
S 

en prenant pow chacun des intervalles llexpression correspondante de v . 
s 

Les huit  intégrations eflechlbes, a p r b  s i ip l i f ica t ioao ,  il vient 

vs S - T v = iy (COS @ o b ~ ~ l )  + - (Sin 
n -rr O - s i n  8,  ) 

I.342.2œ Valeurs maximale e t  niinimale : 

La d6croissance exponantielle da vs durant la phase bloquCe 

e t  l a  contirmit6 de l a  d4rivee de v emp8chent l e s  extrema de s e  s i tue r  
s 

hors de l ' in te rva l le  8 8 

On cherche donc l e s  deux zeros de l a  d&irCe dv dB durant 

l ' in te rva l le  de esnduction 
d 

La preniiere valeur 0 l a  plus proche de correspond au 
2 '  

niinirriu~i v s min de l a  tension de sortie.  L8rutre  8 , plus voisine de 6' 
3 

correspond h s a  maxinnam v 
s m a a  

1.3.5. Etude du courant i : 

mant l l i n t e r v a l l e  de conducti~n, l e  courant redresse i a 
pour- exp~ession 



I- 

= S s i n 8  - T c o s @  + e  2'k 
(Al COS L O B  + A2 sin L 8 )  

O (32) 

Le courant i est  nul pendant l e  r e s t e  de l a  période. 

La valeur moyenne de i se déduit toujours de ce l l e  de V de s 
l a  tension de sort ie ,  

En ef fe t  
i = i + i 
moy cmay R m y  

or  i c m y  
e s t  nul, 

V 
i ~l i s 
aoy ~ m o y = R  

Le m i f i m m  du courant i e s t  dgal à zéro puisquqon es t  en 
mnduction discontinue. Son m a x i ~ m  est obtenu pirr un angle % , compris 

di 4 entre 6 e t  8 1, qui anrmle l a  d&riv&e - 
O d 8 

1 
+ (lo cos to 0 - s i n  L~ B >] 

I B 3 Q 3 Q 3 Q  Valeur efficace : 

La valeur efficace 1 se caleidle par 

s i n  2 e l  - sin 2 B O  
+ n,A2 - 14 + ( T ~  c S2)(" ; 'O)  + (T2 - S2) 

1 2  4 

cos 2 8  - cos 2 O. y2 + ut,  c TI 
c ST 

2 + 2 A? (- T 
2 + s 

2 ) 



avec 

0 1 - - 80 - - 8 1 _ - 80 
1 

- - 
d2z;[2 L~ ( e  k s i n 2 ~ 0 6 1  - e  ' s i n 2 ~  ~ d - ~ ( e  k c o s 2 ~ 0 1  - e  k m s 2 L 8  

O O 

e 1 -- - 0 0  - O 1 -- 80 

d 
m 1 

-- 
p 2 F - 4 [ 2 ~ 0  (e k c 0 s 2 ~  O ' 1 - e  km= 2 ~ ~ 6 ~ )  + z ( e  . ks in2L 8 - e  k s i n 2 ~  B d ]  O 1 O 

0 1 
1 

- - 8 O - - 
Y2 = 1 ( (1 - ~ ~ ) [ c  s i  - - e 2 'sin (1 - Lo) B 

1 + ; - 2 L o ,  
0 1 

1 
8 0 - - - -2x cos (1 - LG)e - 'cos (1 - L ~ )  J 

1 
0 1 - - 8 O 

6 - 
- - 

2 - 1 + - - C ~ L ~  1 
{ + ~ ~ ) [ e  * s i n  (1 + L ~ )  - e 2 k  s i n  (1 c l o ) B  

rn a 

143,4@ Résnltatç obtenus : 

Pour suivre  le rétr6cisscment de l a  phase conductrice , 6 
O 1 

e t  s i t u e r  cel le-ci  pàr rapport B I poridc de tension V s i n  8 , on a trace 
m 

(fig. 9 ) .  pour diverses vaieurs de m, les var ia t ions  de 8 (combes en 

traits pleins st de 8 (courbes en t r a i t s  interrompus) en fonction de k. 

Les courbes dçbutent pour l a  valeur de k fa i san t  passer  de l a  
conduction contirme A l a  conjlaction discontinue. L a  diminution de 0 

O * 1  
par rapport 71 est donc d t  a u t a a t  plus f o ~ t e  A k dome que n est plus 
faible, 



On v b i f i e  que l e s  courbes 0 f ( k )  s e  s i tuent  dans l e  pro- 
6 

longement de celles ( 8 )i = f(k) domant l 'angle oli i est m i n i m u m  

en conduction continue. De même les courbes 0 = f(k) prennent l a  su i t e  1 
de cel les  dommt c ( 0 )i en co~~duct  ion continue, 

La ficyc~re 10 Bsmc deux caxa~ples  de f@raics d'ondes de l a  tcn- 
s ion de s o r t i e  v e t  du courant i d;strs LYaductanee. i 

S 

Le trace poimt par point da 9 e t  i a d'abord étC effectué 

pour m = 0, 1 e t  k P 0 , 5 ,  donc asse2 jp+s de l a  l imi te  séparant l es  con- 
ductions csntinae et disosatirne, Lm de blocage es t  réduite e t  l a  
tension mopme V diffCorc peu de 2 A cawe de l a  valeur faible  de a, 

S T 
l a  t emion  v a une a ~ d d a t i e n  c"r1pa~ ~Lts; B ce l le  du murant i. 

9 

Le sacsacl t rac& ( a w b e s  e t r a i t s  interroapus) a et& d@termin& 
peur a = Q , 3  e t  k = 7* La phase de ea~4?%ction est  beaucoup plus reduite 
d90Q tan naic:m de ccrwmt tr&s grand  c+evait sa valeur moyenne. La valeur 
plus 6levCe de m redvit mtablenent l'ondulation de l a  tension vs dont 

Pour les  esup8as, k ,  m, m~i-eçwl%dLa~lt aux valews 0,l - 0,2  - 
0,3 - 0,5  - 0,7 - 1 - 2 - 3 - 5 - 7- 70 d e  l 'un ou l ' au t re  de ses para- 
mètres ~ t :  s i t u a i t  l e  faast iomment  d m s  ].a zone de çonQ.uction discsrrtiaue-, 
on a c&l.culb les exp~esaiom de l a  te~sian v e t  du c ~ u r a n t  i e t  dbtemning 
leurs  priricipales cmaetQristiqtacs. s 

Les winsts castlwl8s sont ra-&&s par l e  signe x snr l a  planche 
IV e t  les  e~aetériotiqpgie8 des p1a~pctac.s 61 e t  VI. 

Le tableau III indique l e s  vv;Bems calculQs. Pbur chaque p-crz~pe 
k ,  m il indique - l es  angles de debut 0 et de f i n  0 , de mrxiuction 

- les  angles 0 e t  8 correspondant au m i n i m u m  e t  au maxi- 

w m i  de Vs 



F i c j .  9 - V W o n  d e s  angees de dZbuA: eX de .jin de 
condudon ba du ~onckionnment en conduction discon;tinue. 



Fig. 10 - i m c é  p o i n t  pm p o i n t  d u  d o m e s  d ' o d e a  de v, et i 
- m= 0,I ; K= 0,s 

, , , mS 0,3 ; K= 7 

- les valeurs correspondantes v s min et v s max - l'angle donnant l e  maximum de i - l a  valeur i de ce maximum max - l a  valeur moyenne V de l a  tension ou i du courant s moY - l a  valeur efficace du courant 1 

Les résultats sont groupés de l a  façon suivante 



v s min v 
S max 

1 vs (ou i moy) 

Les courbes du haut de l a  planche V montrent cornent, à par t i r  
de l a  valeur de k fa isant  entrer dans l a  zone de conduction discontinue, 
l a  tension moyenne V c ro î t  en fonction de k. Partant de 2 Vm, VI tend s - TT 
vers V quand k tend vers l ' i n f in i .  la 

En conduction discontinue l e s  caractéristiques donnant l'ondu- 
l a t ion  ko de l a  tension vs en fonction de k (pl. V) montrent l a  dçcrois- 
sance de ko au fur e t  a mesure que k augmente. L a  conduction es t  de plus 

en plus breve e t  se  produit au voisinage de &gai A n/2 e t  l e  conden- 
sateur se  décharge de moins en sioins pendant l a  phase de blocage. 

Cet t e  reduction de 1' angle de conduction 0 8 , s ' accompagne 

de pointes de courant i de plus en plus bréves e t  de valeur relat ive de 
plus en plus élevées. D'os 1' augmentation rapide du facteur de forme en 
fonction de k (pl. V I )  

TABLEAU I 1 1. - P ~ n c i p d e s  
cahactWtLques de Lu . t e ~ h n  
v, et du cowant i ( débu t )  

[ conduction cUcovtt;inuc. ) 

( monAage it d i o d e s  ) 



b 

47 

I 

2 

3 

973s 3 A S 5  
t 33C  386% 
0,589 989h 
2,LsI 41701 
0,132 0,980 
0,704 3,345 
.~,clot 2,tes 
o,rss q8os 
2 353 4428 
d67 L O.Br9 

q816 5976 
4,354 2,780 
qbn 9903 
2#196 2,OLS 
0,383 4,104; 

0,772 3,121 
2396  
0,64b 0,836 
2,283 A1714 
0,733 g996 

0,729 3,300 
4,4b4 3,044 
0,622 0,734 
2,368 3437 

,O.,672 0,859 
TABLEAU III 

( a d e  et &Ln ) * 

0,7@0 3,462 
'tlpsq 5963 
0,673 0,764 
2,330 4,6659 
0,745 0,o)CS- 
0,749 3,342 
45'4 2 3,076 
O,GEG 9799 
2,440 1,363 

.O,CCO 0,833 

9867 2,879 
1,3CI  t , ' l t O  
0,929 0,906 
2,461 32-59 
QB4-l 1,.db? 
9 8 2 4  5,024 
7,596 583s 
0,696 0,1350 
SLld 4,9S2 
0,766 4,075 

0,920 2,781 
4366 ZLSC 
o1'793 4909 
L,123 5 5 4 3  
0 , 6 f G  4,273 
387h 2,913 
4,393 Z , V S ~  
4943 0,865 
2,143 2,496 
0,600 4,163>, 



1.4. VERIFICATIONS EXPERIMENTALES. CONCLUSIOI?S : 

1.4.1 Vérifications expCrimentales : 

Paur verifier les  resultats  de cette étude de l'ensemble mon- 
tage raaàressau~ A diodes, f i l t r e ,  charge rçsistive nous avons ut i l i sh  l e  
disposSSif schkatish sur l a  figure 11. 

. --- ----  -- - --- - - -  

g I l -  Sch8ma du mavctage u;tiltsé pow 
te6  véni&Lcatioizb expékimeiztaee6. 

Pour que l a  résistance de l'inductance de lissage, negligbe 
dam les  calculs, a i t  une valeur faible detvant l'inductance on a effectue 
les  estais  avec des bobines à noyau de fe r  fonctionnant & courant rCduit 
ddnc l ~ i n  de l a  saturation. 

L a  tension du réseau industriel es t  redressee pa r  un pont & 
quatre diodes. GrPce &t ?an jeu de bebines e t  une boite de capacitka an 
donne A ai = L C w2 l e i  valeur désirbe. 

La charge est constituée par un r h b s t a t  non inductif. Pour 
chaque point, de l a  mesure de l a  tension Vs A s u  bornes e t  du ourant  

i-Y 
dans celle-ci, on dCduit R par l e  qwtient V 

/i ioy e t ,  par l a ,  
l a  valeur du paradtre  k :̂ R C d  

Un shunt non inductif Sk permet d'observer B l~escil loscope 
l a  f o m  d'onda du murarit i. 

2 Les releves effectués 21 LCw donné e t  R croissant montrent 
qwe l a  tension de sort ie  moyenne V d'abord carastante, h l a  chute de ten- s 
sion datas l a  bbine  prhs, aumerite quand l a  condstction devient discontinue 
pour t&e vers VA. 

Quand R augmente, les  valeurs i e t  1 du courant dimiment, 
&OY 

mais l e  rapport f = - I augatentesaru cesde. 
iloy 

L'obsrervatioa de l a  forne dt4nde de l a  tension aux bornes de 
l a  charge r n t r q  que lorsque R mgmute, l e  facteur d'ondulation Ka m g -  

iiient6, passe par w maximum puis diminue. 

La figure 1 2  donne t-is a m p l e s  de relevés oscillegraphiqws 
de l a  tension v e t  du oowmf i ehÊectii&i pour la mhe valeur de n e t  s 
treis valems de Re 

Le p r d e r  [a) arrrbipml A k faible ; on est  en conthaction 
centinte avec rCgir l ibre apkidiquc.  L a  tension vs e t  l e  celirant i 



s'écartent peu de leurs valeurs moyennes. 
Le second (b), effectué pour une valeur plus for te  de k, montre 

un fonctionnement en conduction continue avec régime l i b r e  pseudo-phrio- 
dique. L'ondulation de V= e t  de i a augmenté. - 

=l 
Le dernier (c ) ,  effectue pour une valeur de R encore plus 

fo r t e  rendant l a  conduçtion discontinue, montre une tension vs s16car- 

tant peu de Vm alors que l e  courant i présente unmaximui tr&s supérieur 

A sa valeur moyenne. (?) 
., ' L  '1 , 

1.4.2. Choix des éléments du f i l t r e  : ..-.-P 

Les courbes des planches V e t  V I  permettent de suivre l ' in- 
fluence des paramètres ni e t  k sur l e s  performances du montage redresseur 
e t  du f i l t r e .  



A valeur donn$e de k ,  l~aec~o i s semen t  de m e s t  toujours bene- 
fique, l'ondulation de l a  tension de so-tie diminue, l e  facteur de forme 
es t  p l u  voisia de l ' u n i t &  

A valt-ur dernée de a, 1 @a~~gsantprtion de k est défavorable ; l e  
f actew f es t  de plus en plus f o r t  dstaar, pour un mbe cousant moyen F 
d6bit6, entrasne un aemsissenent da csrs~anit efficace de dimensionnement 
de l"ad.uct&qce, des diodes e t  des f i l s  dOalime&atianc S i  apres avoir 

.- aumeatC l e  f a e t e w  deoadu1atlon k d i r h i m e  ensuite, ce t t e  rCduction n'in- 
O 

tervient que! lorsque E e s t  Clevb. P 

&Y e f fe t s  da m et k stw b e s  performm~es du montage, on peut 
d&duira quelquas renrawq%las gérnaBrly;iecr 5%- I influerace des v&leturs de L 
e t  de Co - l 0 a ~ e n t a t i o n  Be 1@fncPa~t:3n~e IL e s t  t o u j o w ~  favorable 
puisque L n8intarvia~t que d m a  Ie p,i.;.?onitre m &gal h L CU*,  En pratique 
toutePsba, l e  csi3-r: et 1a r$~irr*rme:.c 62 3.~4 bobine aragiraentant avec son 
induet&?ce, on e s t  l i ~ i t é  eEw 1 8 a u _ r , ~ ~ . 7 k ~ t i ~ n  de L p a r  l e  prix e t  l a  
valew relative des pertes J o d a  dm& bobine. 

i - l e  choix de 1a capaci é 6  @ est plus dClicat ; l'augmentation 
de C a effet favorable car e:at%e &@a-afIL m e t  un e f fe t  defavorable 
car e l l a  aumeate k: Cgal A R C w F~TA choix ~alheweax de C peut conduire 
h des r$sulté%as d4p16rab1es : pa-xr D: = 0,1 e t  k = 0,7 par  exemple, on 
obtient k a 0,779 et f -. 9 $38 alor?, O- f i l t r e  du tout an aurait  
une on&.18tion oonrpuabre (O .- n = 0,187) e t  un facteur de forse nota- 

ST 4 
bleient inP6rieu.r (fF = 5 1 ~ 1 1 ) .  

Les pi+if.m&ti-cs 8sa e t  k ont & t d  choisis de façon 2i f a c i l i t e r  
l e s  e&Lc%xbo~ d a  l e s  t r o i s  modes passit2-3s de fomnetiomernent. Mais, sui- 
vant leo mndi t iow dgu t i l i s a t iûa  pr6v~es  p e a r  l e  montage, on pourra 
ê t r e  wa6ait mdffier la prCsaz~tat;~i- daor r$a-amltats obtenus. 

J i ,  par.  cxaxple, les OI%CW,- BE l a  rds is tmce  R e t  de l a  ptbl- 
sa t ionr ï  sont d@nri&es, on tracrra Ir. mupbes ke = f (k) e t  PI, = f ( k )  

IEl E t 8 )  pur diwers . L e  r a ; p p ~ t  Ï, b g â l  d ------, mnt re ra  l t inf lucnce de L : l e  B 
rapp6w-t k, égisja. B R @ ld , cel le  de Ce 

Dkne Ê8qsn g$a&rale, on 39%P &@rcher A f a i r e  t rava i l le r  he 
montage 

dQme part avec mae forte v2iew de m, 
d q m t r c  p m é  d a m  1-2 do~a;,,. da La a d a c t i o n  continue avec 

regin%@ l i b r e  &g&isdiq%ca 
La P a ~ t e  v d e m  de m rn~& .%_L i prendre m e  for te  inductance ; 

l e  made de f @ n c t i s m ~ % m t  iwgsoa ami? va3l8m raa%f.aahs & l a  capacité. 

En effet k < -- 1s peut s & a i r e  c < ---- 2 ,  4 ' " '  3 
.CL 

L @ &tude pr$eise du fonctic rsz>* r .eat  de l'ensemble montage redres- 
saw 8 diodes - filtre - &mg& est Gzj: j w t i f i $ c  par 1°iaporWmce kies 
-r~.ecaLkons qta"l3.e agpx*ta FWC iadoci*3-i a?%l-s de lg&t~de approchée dans l e  
deliaai= de l a  m&actisrn caipnti~i~e avec "abble sndalation de l a  tension 
de sertie (a f&rt, aC î a A b l ~ ) ~  PB- OS& ci ' I"V1aBgne de ce domaine plras lv&ttade 
m~pl&t.@ se r&+le ~6eessdre ;wW w~avoi~ staiwe l'évolution des per- 
8orammsB 



Lsrsqu'en sx%'k>stitue des thyris ters  aux dieder, l e  montage 
rodressew tend BL f s w a i r  une teasion phtas ondulQe donc A &tendre les 
m 1 e ~  )i eandtaetlon éiscmritinue e t  A for te  valeurs de k e t  de fF. La 

O 

nécesrit6 d'une &.eider ~ Ç c i s e  du ifonctis~~~ement de l'ensemble du rantage 
derimat daare pl- iiapkieuse si l % n  d b i r e  dhterminer l e s  carac- 
t&istiqaes avec pr6cisisn. 

II CAS DBS MOHTAOES REIIBESâEURS A THYRISTORS 

Lorsque l e  mntage redresseur monophasé double alternance 
est  fora6 da thyris tors  Eonctirsi~aaent avec un retard l l ~ o r ç a g e  egal 

l i a  tension roâresc&e queil tend à. d~mer es t  

u' = V  s i n e  pour y <  O c  -rr+ y, 
C m 

Staivsuit l e s  valews des paym2tres m, k et  de l1angle \ Y ,  on 
pourra obtenir l lm QU l'autre! des quatre sodes de fenctionnement per- 
manent wss ib le r  - oo&uction ccaatinlzei avec rCghe l ib re  &périodique 

- crsnductien 8iswn"cnae avec rég i ie  l i b r e  apkriodique 
- eondactisn contirnu avec r&gérne l ib re  psebt8o-périodique - conduction disceat2.aae avec régirua l i b r e  pseudo-phriodique. 

#sus exa inerom o u e c c s r s i ~ ~ a t  ces quatre fonctiannements 
ptar &&limiter leurs  dmaines et déteriiaiaer l a  pr t fdn--des caractdris- 
tiques qu ' i ls  ~ S t i r e w t r  Rous en d & u i r ~ w  en part icul ier ,  pour a e t  k 
variant entre  0.1 e t  901 et l e s  vdettl"o da, y égales P 30°, 60°, XI0, 
120. e t  1 50e, les cnactér i r t iques  domult l a  valeur moyenne Vr e t  l1on- 

dulation k de l a  tension de so r t i e ,  l e  facteur de forme fp du courant 
O 

reüresoé i. 
Mais, cenptto tenu de l-tude B r  montage redresseur avec 

diodes, quelqaes remmq~es pr6lirinaires aeimposent. 

II 1 REMARQUES PRELIMEEJMBS 

Lorsque &tmgle  de retard y &st 4ga.l ou supérieur A T /2, la 
conduetion ne peut ê t r e  que d i s ~ ~ ~ n t i t ~ x c ~  

En e f f e t  s i  l a  anduet ion $ta i t  mntinue, l a  tension de so r t i e  
aurait une vaïem moyeme Vs &gaie & 2 V cosy> donc nbgative. O r  Vs, 

3- a 1 

toujours donné par V = R 
s i MY' ne peut g t re  que positif '  comme l e  courant 

Pour a < y < ri, on nt aura d ~ d c  que deux iodes c e fonctionnement 

possibles. 
conduct ion discontinue arec rdgime l ib re  apériodique, si  



conduction discontinue avec régime l i b r e  pseudo-périodique 
s i k ,  - 

2 

Lorsque 1'mgl.e qJ augmenta lgsndulation de l a  tension ta' croît ,  
C 

tendant % mgaienter ce l le  da c o \ ~ ~ ' a n t  f e t  donc B hhter l e  passage de 
l a  a d a c t i o n  mntinae & l a  conduetio3 discontinue. 

II.? .2*1. Conidp~ction continue r - 
Qawd aupente l a  valeur de k limitant l e  domaine de l a  

co~duct ion continue diainue. 

\r, T a n t  pour k < - 
2 

qaa pou2 k > , l 'étude du fonction- 

nement en condaction continue devra @LI-@ suivie de l a  délimitation de son 
domairnedevalidité, c'est-a-dire&adomaimneohi e s t  posit if .  min 

L e  psoblhe de l'anaosçage des thyris tors  ne s e  pose pas en 
wnduetiom matirmes Pow wt = V X- + yi , on dtrbloque un redresseur 
ayant =(O t emien  aunodiqua woiitive puisqae son e n t r k  en conduction aug- 
mentera l a  telartion redresalse uca 

S t a i m t  l a  v a 3 . e ~  de l %gIe Y , l a  andact ion  discontinue 
petit sa prodtiire tant pour k < 6 ~ Y E  pam k , 5 . 

2 2 
L~rs  de l-tude de ce type de fenctiennaaent, on suppose que 

l e  re&esseur Bqivalcnt entre  &a ~ ~ ~ ~ 3 . ~ x t ? t i @ p l  pogl. e = Y, puis s e  bloque 
quaad i rede-ieinit maal wwr o c  4- Y Et. 

O r  il faut  v&ri f ie r  que l e  1-ebesseur devient effectivement 
passant pur 6 = V , c'est-&-dire q u ~  Ea termion A ses bornes, égale h 
utc - \ quand il e s t  bloqué, est bled psaoitige cet instant lh .  

Pote chaque point on s8#m~~were i  que l e  c r i t t r e  d'amorçage 
V s i n  y > v e s t  vér i f iéo  CeLa  dé1i~baitep.a l e  doraaine oii sont appli- 

S Y ,  
cableo l e s  c a l d s  effectués ea 13upwam~t tiin fonctiomment h conduction 
discmntinae p&iodique, 

II. î 2 . 3. hinaai= I f onet isnnnaent ~a"~43rgarl : ---- 
Les rmaPques prCe&~at(~gl t:s&aisent h pr6voir l 'existence 

de U o ~ d l a e s  ofi l e s  VaL@a.w de k et r%i pwtaettent tan Ponctionnenent 
normai ai en c@tsauctioa csntimae, ni en cxwiuction discontinue. 

, 
Repremns l e  cas dg= Roatgge ii diodes t rava i l lan t  en conduc- 

tion dfscontinae (fig. 13) : - pour 6 = 0 la teasion. ug - vs preced~saent negative 
Q ' C 

temi h devenir positive, l a  conductiass ddbute 



- e l l e  s ' a r rê te  pour 8 =  6 où i tend à devenir négatif 
1 

- e l l e  reprend h l a  période suivante pour e = + 0 
O 

L'angle Bo e s t  t e l  que, vues l es  valeurs de m e t  k, l a  con- 

duction recommence à T +  0 . 
O 

S i  on remplace l e s  diodes par des thyris tors ,  pour chaque 
valeur de y comprise entre 0 et'rr on trouvera un autre régime pério- 

O 

dique puisque m e t  k sont t e l s  que l e s  redresseurs entreraient en con- 
duction, s i  on l e  leur permettait dés @ = 8 

O 

Fig. 1 3  - Fonotion~zement en conduc- 
aXon d ibcont inue  du montage à 
c ü o d a  . 

AUwe d a  d o m a  d'ondes  
de  la t e ~ i o n  d e  s o n t i e  us, du 
c o m n t  u & a ~ é  i, d e  la t e n s i o n  uC-V* aux botne6 de la d i o d e  D' . 

S i  on prend y =  8 l e  montage fonctionne avec l e s  thyris- 
O ' 

to rs  comme avec l e s  diodes. 
Si on envoie l e s  impulsions de déblocage pour VI inférieur 

h 0 l e  fonctionnement avec une période kgale h TT e s t  impossible car - 
W 

supposer un début de phase conductrice pour 8 = Y conduirait h une ten- 
s ion u' - v négative pour 0 = JT + y 

C S 
Dans l e  système d'axes k,m, lors  de l a  délimitation des zones 

de fonctionnement, il apparaftra pour certaines valeurs de Y une zone 
h impossibilité de fonctionnement avec l a  période normale (1). 

(1 ) S i  on commande l e s  redresseurs par des signaux larges, pour Y supé- 
r ieur  h on fonctionnera avec amorçage à 8 = y , pour inférieur h 

O 

8 on fonctionnera avec amorçage à 0 = 0 
O 

S i  on cornande par i ~ ~ p u l s i o n s ,  pour Y inf érieur à 6 on 
O 

observera des fluctuations de l a  tension de s o r t i e  : une sé r i e  d8impul- 
sions produit des déblocages e f f ec t i f s ,  l a  valeur moyenne de l a  tension 
augmente ; quand e l l e  dépasse une certaine valeur, l'impulsion de déblo- 
cage suivante e s t  inopérante, l a  tension diminue, puis un nouveau cycle 
commence. 



II. 2. CONDUCTION CONTINUE AVEC REGIME LIBRE APERIODIQUE 

S i  l a  conduction est  continue. pour < fkn+ Y> 
u = Vm s i n  6 

C 

L'étude de ce fonctionnement présente de nombreuses analogies 
avec ce l le  effectuée au paragraphe 1.1. ; une partie des résul ta ts  de 
cette derniére est  d 'a i l leurs  directement u t i l i sable  (1) 

11.2.1. Expression de l a  tension v 

Durant l a  période considérée y , -ri + Y , 
d2vS dvS 

.d82 + 5 + vs = Vm s i n e  

La tension v es t  de l a  forme s 
v = v  + v s s1 sf  

l e  terme l ibre  étant apériodique puisqu80n envisage i c i  l e  cas 03 

11.2.1.1. Etude des deux termes : 

L'expression de vsf es t  obtenue par identification 

1 - m  v v (2 m 
sf s i n  8 - - cos8  ) 

P kp2 1 
2 m 2 

avec p = ( 3  - m l 2  + - 
k2 

Le terme l ibre  e s t  de l a  forme 
r (6 - Y )  1 + A2 e 

r avec 1 
r 
2 

2 k -  4 k  

les  constantes d'intégration étant déduites des valeurs de vsl e t  de s a  

dérivée pour 8 = y 

11.2.1.2. Conditions in i t i a l e s  : 

dvs 
N i  v n i  de ne peuvent subir de discontinuité pour = yJ s 

(1) On repérera par l e  même numéro l e s  relat ions directement reprises dans 
I%tude précédente. On mettra l'accent prime à cel les  qui sont modifiées. 



Donc 

v ' = v' 
9 1 ~  

- v' 
S'P S f Y  

De l a  re la t ion  (10) on déduit v et ve 
sf Y çfyl 

. En repartant,  il vient 

AIVm = 1 1 - m  eaiiiy - - m - r1 
cos y )] - v* + 

kp2 " Y  
1 - m  

+ v, (7 COSY a -- r i  s in  y ) 
P kp? (12') 

1 
A2Vla a r - r2 { [ ~ s ~  - i i . q  - cos y j - vq 

1 - m  m 

1 P 
+ 

B 

Durant l ' in te rva l le  y ,  + y ka tension v e t  s a  d&ivCe 
S 

- 
S - d e  sont donnkes par 

v s 1 - a  - 111 
.rl ( 0  . ' -Y )  v 

= -  
2 

s i n e -  - cosû + --z- 
1 -ni 

vm P kp2 r 2 - r  1 m2 11 {i2[y - (?siny - - 
P kp 

v' 
r2 ( 8 - y i )  

V 

v m [r 1 [* v - (+siny 
m P 

M' - -  s '+ ---== 1 - r n  -- m S  y + , m 
2 s i n  y 

m P  
(13') 

kP 
'&Q - Y > )  

dVs 1 - m - m 
r e 1 v 

d 0 = 2 COSQ + - sin0 + -- - {r [s- (*sinY- m 
P kP2 " vm r - F  

P 
> COSY j 
kp 

v' f 
r 2 ( 8  - Y )  

m  - y+- cosy + - siny/ + - 2 s w  1 - m  
2 

kp2 
- ( 2 s i n ~  

P 1 - '2 P 

v' - L c o s y i ]  -++IL?! cos ‘y + -- m s i n  y. 1 
kP2 m p2 gr P2 

Pour determiner * et on ut i l is i i  l e  f a i t  que vs e t  sa d b i v k  ont 
vR, m 

pour phiode . Des egalites 
LI 



on déduit un systérne de deux équation. I leux inconnues. Apres sCplration 
de celles-ci il vient 

r TT 
1 & l r 2 ( e  - 1 )  y 1 

V r - r  + 
IR 2 1 f' - r2 1 

r 1 - m  r T 
= -[2 s i n y  + 2 s i n v  1 â i n ~  r 2 -IT COS w r - - 2 (e  - i+ - -  ('e - I I - -  r - r  r. - r2 

2 

P 2 1 r1 -pz  -(e ' + e  -2 

r cos y 2 r 'iT 
1 r n  Sint+, 2 1'11 r A - -[2 cosy + (e - 4 , + -  (e -1) + - 1 

*p2 r2 - "1 - 1  - r  2 
( e  + e  - 2 i  

r2 - 

r r  s d n y  r r  r n  1 2  1 2 rl COS Y/ r TI 
= 9 [ 2  cosy  + (e - e  > - 1 r 2 cosy .. 

P r - r  (e  - 1  -- 
2 1 r - r  2 7 - r * r  

r T r r P T   SI 
9 2 rl s i n  y 

( e  - 1 i  +$[2sinyi- - ' C O S Y ( E  - e  )-r(e r 1 
r 2 siny 

r2 - 2 - c r 2  

Pour chaque groupe de v a  m u  de m e t  k,  on obtient & - s i  
v V' 

e t  y, d'oià l e s  constantes A 5 - t  As e t  l'expression de r e vt V m m 1 s S 

durant 1 interval le  y , + . 
11.2.2. Etude de l a  tension v 

S 
11.2.2.1. Valeur moyenne : 

Puisqulon e s t  en conducrjsn cantinue, la tension reârer:s& 
moyenne &gale ce l l e  que tend A fowriir l a  montage reàressenr 

u =: ut a c moy = - v  :oeiyJ c moy 77 m 

d i  d i  Puisque v = u - L e t  que , a me valeur moyenne nulle,  l a  tension S C 
de s o r t i e  a pour valeur moyenne 

2 v = - v  ,cos y. 
s T T m  

11.2.2.2, Valeurs extrêmes : 

La dérivée par rapport 0 de l a  tension vs, 

V = Vm [ A ~  e 
r 1 ( 0  - Y )  r2  ( e  - Y )  

s + A2 e -t- s ine  - 1 - m  

e s t  donnée par p2 



- - r1(9 - Y )  
+ A r e  

r2(@ - Y  1 -ln 
2 2 

+ -  2 cos0 ++ s in  
P k~ 1 

Pour chique couple Ir, a cn c)ia~che les  deux valeurs de 8 qui 
annulent cette dériv&e. 

La preaiére 8 1 ,  l a  plus misilie de y , donne l e  m i n h m  f lin 

de l a  tamion de sortie. La seoo&o @ &amie son 'auhm vs . - 2 
D'@a l e  coefficient dtcazbulati^in ko égal h : 

v - V srnaur smin  
2 - v cosy m 

Le coarant i debite p a r  l e  matage redresseur se deduit de o; 
e t  de - dVs 

La N e w  noyelne du coimin?- i est iigllc celle du C O I L T . ~ ~  
V 

dam 1a r 6 s i ~ t m c e  de charge R 
2 

v 
1 

i m y P n m s y l  g (77) 
Le8 )-Lle%ws ertr8ies de i sont calwL6e~ en recherchuit les z h s  de l a  

d i  d€ri*& as 

Suivant l e s  valeurs da n e t  dû 1;. on tmave deru ou rni seril 
zéro de Ba dbivbe. 

d i  Lorspae - starmalle dew fais par p&iode, l e  z&re l e  plp. 
ci9 

misin  de 6 = yl es t  obtenu pour B = 0 "2  denne imia l e  l e a n d  correo- 
pond B us mgle û 

4 et im= 8i  EQ@x ne t r o m  qti'cin z h ,  ePcst  

que l e  c&mant est mini y . L e  zero obtenu correspond h 0 
e t  a illllX. 



Wbe pour k ( w 2 ,  B cause d re ta rd  yl on peut fonctionner 
en c o n a c t  ion discontinue, 

Il tau t  Bsn6 etlintirter l e s  poii 1s correspondant A 
i ,,, OU imi, nbgatif. 

Ils correspondent l a  marche en corPénrçtSsn discontinue. --~ 
11.2.3.3. VaZeur eff icace : 

On caîcule l a  valeur eff icace I du cowatnt dasu l ' indactance 
par 

avec 

On Blam au cacr&, on effectue l e s  d ix  int6grations e t  on 
obtient 

r lT 
2 '2 Y 

+ 1) ( r2  OSY + s iny)e2 

'2 (Y r + 1  2 
+ l ) (eosy  - r2 sin y )  

ri + 1 
(18') 

De l a  vilelir de 1 a ins i  calcul6e. on d&&zit l e  facteur de forne du cou- 
ran t  i, 



11.2.4. Exemples de résu l ta t s  : 

S i  pour y nul, tout l e  domaine des valeurs de ni e t  k t e l  que 
k ( r d 2  correspond à l a  conductioa continue, il en e s t  autrement quand 
y augmente, 

Quand lg angle y e s t  égal on supérieur & TI/S on e s t  toujours 
en comiuctian discontinues 

Pour y successivment &gal A 4k/6 e t  'il n/3 pour tous les  
couples obtenus en donnarit A m e t  k les valeurs 0 , l  - Q,2 - 0,3 - 0 ,5  - 
0 , 7  - 4 - 2 - 3 - 5 - 7 - 1 Q  e t  t e l s  gae la coMitiora k a d"42 so i t  
s a t i s f a i t e  mm awm calmbé l e  mihm du c o u r n t  i pom mir si ce 
min Ctait bien posit if  e t  done si l a  mnduction é t a i t  bien continue* 

Pour y, 6gal à ~ / 6  Ic dagnai1k~r w r r e s ~ d a n t  $. l a  conduction 
discontinue avec k < Fnq/2 aa t  tr6s r&%it (voir Plo VII) ; il en est  
autrement pour y Cgal A 4 1 / 3  (voir Pl. x). 

A vaer%l"s do~mbes de in e t  k, an passe cikatant p l u s  vi te  en 
andact ion  discontinue que l9 mgle y est plus graad. 

A y donné, l a  réduction de &4 eu 1 augmentdt ion de k q u i  m g -  
mentent lbondukation du w m m t  i fawriesanlat l e  passage en. coladuetion 
diseont imec 

La f igure 14 dome l e s  formes d%ades de La tension v etZ.d u s 
courant i ezdcalées, point pm point ~ r n  m - 2 e t  k = 0,3 d'abord avec 
VI = TT /6 'pais avec y = T/3, Qn a reprsduit Les farines d'ondes obte- 
nWS h4) 0, 

An krs e t  à. tistasme aie ces tp e t  donc l e s  valeurs ~itoyc~nncos de 
v e t  de i diminlae~it, 1"nddroptisn de ces dem grmdews e s t  accrue. s S i  l'onde de v ne pr6stnte pas de point mgaleux, il en 

S a i  e s t  a t r c a e n t  de ce l le  de i paisque, pcm @ = y ,  L - subi t  une dis- 
dt 

contirmité Cgale A 2 s i n  Y b  

de a e t  k ecrreswndmt l a  cs&'fpc%ion eok%tinraa avec rCghe  l i b r e  agé- 
r iodique , 

- l e s  angles 8 et 8 oorr@spîndnnt au mininnui v 
2 s min e t  au 

maximm v de l a  temien v @t ces valeurs extr& 
i3 R a  ct 

males rapprtCes B V 
AL 

- l a  valetu\ iv  du e û w w ~ t  1 19inçta1%t du à&bEocage des 
thymgistors 

- les angles B e t  @ d o m ~ s ~ t  le n i d m  imin et le m a x i  
3 4 

i du ç o w m t  i e t  een Y& c w a  du c o w a t  
B W  

- la valeur taffieace f de I 8 toutes les vaPêuirs da cornant 
sont rap;tort &es b V$R& 



FA&. 14 - Fotonea d ' o d e s  de Lu temion vh et du cowrnnt i 
pouiz m-2 c/k K = O, 3 
avec y-5 , y :V/6 et y = TI13 

Le tablepu IV rapraduii les r b a u l t i t s  cbteaua que pour les 
preiiércs valeurs de k, h gauche lorsqize iy Cgale T / 6 .  d droi te  Icrsqiie 
Y & g r i s  ~ / 3 .  P m  chagne eouple k. rn an s indiau& : 

i 
ein 1 i am 



On a indiau4 pour l e s  valeurs de k e t  la tezles  que k < rd2 
e t  qui aonduisent i iain nbgatif que l a  fonûuction e s t  discontinue. 

Lorsque le m i n i m u m  de i se ~ o d u i t  pour 8 = y e t  es t  donc dom& 

pri. i~ 
, on a l a i s se  l i b r e  les  places correspondant A 9 e t  ). imin 3 

Les valeurs du facteur dvort8ulatian k de l a  tension v e t  
0 .  S 

A u  facteur de forme f du courant i ont servi  au t racé de l a  partie des 
c ~ a c t ~ i s t i g u e s  r e i b i v e  A ce node do fonctionnement (PI.. VIII pour ko, 

El. I X  pour fp lorsque y = n/6 : Pl. X I  pour ko, Pl. X I I  pour fp lorsque 

y = V 3 ) .  

Les perPemInces se  d0grerc3ent quand k augaiente ou quand m 
dimirme comme pour les  lasntages A diodes. Hais ce t te  dbgradation, que 
traduisait les au(pent?tti&ns de k e t  de IF est d*autui t  plus g r d e  que 

O 

La cssnparaison avec les  rtssultats de l*btudc simplifiee aontre 
48s Ccurts d'autant plus i m p ~ r t i n t s  que l a  tension P e t  l a  courmt i sont 

pltu on&ul&s, c'est-&dire qw k et  fF ont des vileurs plus 4lerées. 
8 



. TABLEAU ne- 
Phincipaux h i h W  obtena pouh la p ~ a r i i s h u  ~ ( t e e ~ ~ c l  de  K 

Los du ~onctionnment en conduc&ion coaiinue avec K E g h e  Libt~e 
apehiodique et conduction continue , pom Y =I/C et Y =  Ti3 



11.3. ~m(DUCTIOII DISCaI'?TINUE AVEC R E G m  LIBRE APERIODIQUE 

n h e  lorsque k e s t  inPCrieur A .$42, au d e l l  dtune certaine 
valeur de l 'angle y , ,  l a  ccnduction de continue devient discontinue. 

La conduction du montage redresseur debute pour 6 = y , e l l e  
s'interrompt pour 8 = 0 lorsque l e  murant redressC tend & devenir 1 

a k g a t i f .  Fbur 8 < < -II + Y l e  montage redresseur e s t  bloqué. 

La figure 15 représente l a  forme d'onde du courant i e t  de la 
tension v . s 

Fig. 15 - U m e  des domes 
d'ondes de ta t ens ion  v, et 
du cowran;t i en conduotcon 
ci& continue. 

11.3.1. Expressions de l a  tension v e t  du courant i : 
-8 

La tension v aux bornes du condamateur C ne peut subir  de s 
disoontimiitk. El le  prhsente deux expressions p u  p&iode, une pendant 
l a  phare de conduction Y , 0 l ,  l ' au t r e  durant l a  phase de blocage 8 1 ,  

77. + y J '  

11,3.1.?. Phase de conduetion : 

Pendant l ' i n t e rva l l e  y ( 6 4 6, , uc = V s i n  0 
m 

on déduit encore 



La tension v est  de l a  forme 
S 

v = v  + v 
s sl  sf 

l e  terme l ib re  v étant apbriodique. s 1 

IIb3.1.1.1. Etude des deux termes : ---...-------....------- 
Durant l ' in te rva l le  considére, corne pr&c&demment 

2 2 m 2 
avec p = (1 - ) + - 

k2 
e t  r l ( Q  - Y )  - vm [A, + A2 e 

r 
1 1 + avec = - - -  r 2 k  
2 

On d6duit l e s  constantes d'intégration A e t  A des valeurs de 
1 2 

v e t  de s a  d&riv&e v * ~ ,  ~ Q U P  8 = sl  Y * 

r v 1 slyr 
- v( 

A2Vm = s l y  
r - r  1 2 

11.3.1.1.2. Conditions i n i t i a l e s  : 
-------------YI---- 

dv 
S Conaie précMenupent l a  cgntinuite de v e t  de de - s d e  pour = y 

permet dv  écr ire  
v s l y  ir v s y  - v çfy 

Mais de plus l e  courant i q u i h é t a i t  nul avant l ' ins tan t  d8.u>r- 
çege des redresseurs r e s t e  nul pour 0 = w 

La condition i d t i a l e  i y, = O dome donc 

e t  -met d'exprimer vc en fonction de v 
=Y =Y 



D'autre part 

v 1 - m  
'V 

a 
%fyr m s i n  y( - - 2 C O S Y  1 

P kp 

v ' s f y  - v m (q m s i ~ y  ) 
P 

D'ob v e t  v' 2 
~ l y r  S ~ Y  

en fonction de Vm, m, k, p e t  de v 
S I  

puisque l a  re la t ion  (41 ) permet d' 6limiqer vc 
S V  

. En reportant dans l e s  

expressions de A V e t  A V celles-ci deviennent 1 m 2 m 

1 - a  + v (- m 
ai 2 cosy + - s i n y  )] 

P kp2 

1 1 
(rl + *) - r v (3 m 1 m s i n  y - - 

P2 kp 2 = v "  

1 - m  + v (- 1 a cos y + y s i n  y )] 
p2 kp 

Pour chaque groupe de va&ertrs de k,  m e t  y , les expressions 
de A e t  de A ne comportent donc qu'me inconnue v . 1 2 

h a n t  l ' in te rva l le ,  y , 1 ,  l a  tension vs e t  s a  d & i v k  sont 

données par 

11.3.1.1.3. Fin de l a  phase conductrice : 
------------------------*- 

Pendant 1 ' in terval le  de conductien, l e  courant i dCbitC par 
l e  montage redresseur a pour valelnr 

m m 
ou, en remplqui t  v e t  par leurs  expression., 

SI - 
d 9 

s i n  8 1 - m  la 
2 + CO' 9 (k - - r1(9 - y )  

2 -1 + A~ e 
P P kp2 ( h l  + 1 )  



L'angle 0 W>B. lequel l a  anduct ion cesse e s t  t e l  que 1 

0 , es t  donc donné par 

s i n  O1 
O = 1 -m, 1 Pl (0  1 - v )  

+cos 0 ,  (k- - - ) + A ~ .  
i2 (8, -Y) 

p2 * kp2 
(el + l ) + A  e 

. - P 2 @=* + 

e t  1% tension v h la f i n  de l a  phase conductrice a pour valeur 
s 

V 
1 - m  ($>, = -2 s i n  O1 - - m 

(O., -Y)  
cos 8 + ~~e 

r2P2 - 'Y) 

kp2 
+ f$e 

m *  P 

I I c 3 e l a 2 e  Phase de blocage : 

Pendant i1 in terva i ie  0 7 + y l e  w u r a t  i est ml e t  l e  1 
condensateur C sa décharge dians l a  r&sYstagce R 

Pour trouver l q i n c o m e  a m i l i a i r e  v on & m i t  pue l a  tcn- 
sicn v a pour pbiode 5, donc que S'Y 

9 

En remplaçant A e t  A par leurs expressions en Ponction de v 
1 2 

et en regroupant l e s  termes il vient =Y' 

e 
r l P 1  - Y )  

9 - m  - r2(--5- iai + r - r  ~ i i a y  - - 4 - m  
2 Q>ay, 1 + -  

I 

2 1 2 
msy + - 

P 
sin y 

kp P kp2 



Cette équation permet de calculer v en fonction de 0 
S V  1 

e t  par l a  de dCterminer l e s  constantes d'intégration. 
On procède a i n l i  : pour chaque groupe de valeurs de k, m e t  Y, , 

on calcule v e t  donc Al e t  As pour diverses vueurs  de l'angle 8 
S w 1 . - 

e t  on en déduit ( i )  g ,. On opère par i te ra t ions  successives jnsqul& ce 
que l'angle 8 choisi sat isfasse l a  re la t ion  (45). 1 

On obtient a insi  A e t  A donc l e s  express i~ns  de v e t  de 1 2 5 

i tout au long de leur  période. 

11.3.2. Etude de l a  tension v 
S 

II.3.2rle Valeurs extrêmes : 

Puisque n i  v n i  sa dkrivhe ne peuvent subir de discontinuité 
8 

e t  que v d4eroît seuls cesse durant l a  phase de blocage, c 'est  pendant 
l ' in te rva l le  de conductisn que se  s i tuent  l e  rnaximtua e t  l e  mini- de v 

S 
Les angles correspondant aux valeurs e x t r h e ç  sont t e l s  que 

Le premier angle solution 8 l e  plus voisin de y donne 
2 ' 

V s iain Le second, 0 3, p l u s  voisin de 8 donne vs 

11.3.2.2. Valeur moyenne : 

On pourrait calculer la valeur moyenne Vs de la tension de 

Mais noas avons rnontrk (voir $ 2.3.3.1 ,) qtae même en condac- 
t ian d i s a n t  inue 

Il e s t  plus  simple de calaalep. la valeur re la t ive  de i 
-Y 

que ce l l e  de Vs puisgae l e  cowrcarnt i e s t  ml durant une des deux phases. 

11.3.2.3. Vérification da c r i t a re  d'amorçage : 

7 Pour que l e  ou l e s  thyristors d&bloqu& entrent effectivesent 
en aonduetion pour 9 = e t  d 3 91 + , il faut  que l e s  tensions aux 
bornes des thyristors soient 81 ces instants  positives. 

Le fonctionneaaent p p . 6 ~ ~  est assuré si 
Vm s i n  fJ > vs 

Y b.. 



11.3.3. Etude du courant i : 

Le cowrant i ,  nui pour a l  < 9 < TI + y , e s t  donne p ~ .  l a  

re la t ion  (44) durant l ' in te rva l le  y , 6 

11.3.3.9. VrnLeur moyenne : 

* .. On calcule 

ce qui donne 

c o s ~ - c o s ~ ~  1 - m  w 
+ - ) ( s in  - sin 'y ) 

P 
2 

kp 
1 

1.3.3.2, Valeur maximale : 

On cherche l 'angle 0 compris antre Y e t  9 qui enmile le  
d i  4 ' 1 dérivee 3 du courant 

R d i  cos@ 1 - m  s i n e  (k - - m -) + ~ r  
r l (Q  - Y )  

V Z = T -  m 
P 

2 
kp2 

1 1  .hl + l )  e 
P 

D1oQ l a v a l e u r  correspondante i du courant i. 
mBX 

1.3.3.3. Valeur efficace : 

On calcule l a  valeur efficace 1 par 
/e. 

En intégrant l e s  dix. termes que donne l'expression (44) aprés 
élévation au carré, il vient 

s i n  2 el - s i n  2  y 

2 4 
1 

1 - m  O1 - Y  s i n  2 8 - s i n  2 y + ( k - -  1 2 4 
) "... 

P kP2 



k 1 - m  m cos 2 9 -  cos 2 0 1  +-(?- - )  2 
P P *p2 

2 

.- 2 Al()'rl + 1 )  
+ 2 2 (r, s i n e 1  - cosal)  - (r, s i n y -  c o s y )  

P (rl + 1 )  1 
r 2 V 1  - Y )  

+ 
2 2 le (r2 s i n  0 - cos 8 ) - ( r2  s i n y  - COS <t) ) 
P (r2 + 1 )  1 

2 A 1 k l  + 13 r1 ( @ , -Y)  
+ 2 2 (L - ini - :)[ e (rl s i n  @ 7 + 0 0 ~ 8 ~  j - (4 os?+ sir 

P (r, + 1 )  3 

11.3.4. Résultats obtenus : 

71 
Pour y = - puis y zn  MW avom EalnilC les caraçt&ristiques 

6 3 
des quelques points s i t u é s  dans l e  domaine de la condiaction discontinue 
avec reglaie l i b r e  'apériodique. 

2rr pour y esai à ?, - 5 
3 

e t  - tous l e s  gwints t e l s  que k soit 
1 6 "  

i n f t i e u r  A correspondent a ce mode de fonctionnement. 

Le c a l a i l  de v montre que ce t te  tension e s t  tonjoaiirs supC- 
S V  

rieure A V ç i n y  donc que ce fonctionneneat périodique eçt possible. m 

L a  figure 16 d o m ,  par exemple, la forme d'onde de v e t  celle 
9 

de i pour m = 0,2, k = 0,2 avec y succes s imen t  Bgal h n/3, 9 / 2  e t  2 n/3 
A m e t  k donnés, 1 taugmentatiomr de y se t radui t  gser une r&uc- 

t i on  de l'angle de mnduction e t  par l è i  une r&duction des valeurs maxi- 
male, moyenne e t  e££icace du c ~ w a n t  i e t  de l a  teasion v * ' 

s 
A y damé, 1 ?augmentation du coefficient de filtrage psPonge 

l a  phase conductrice. L%aceraissement du cr>aÊflciernt de charge k produit 
l'effet inverse* 



FLg . 16 - Fomes dr  ondes de la t e ~ i o n  v, et du cowiant i ealculetu 
POWL m = K = U , 2  et v d e w  de l'angle Y 

11.3.4.2. Exemples de résultats obtenus : 

Pour y égal 7 /6, n/3, 3/2, 2 /3 et 5 T / 6  et les vbleurs 
de k et m telles que k soit inférieur à Siq/2 et que la canduction soit 
discontinue, nous avons calculé (-\ 



l 'angle de f i n  de conduction 

l e s  angles 0 e t  0 si tuant  l e s  valeurs e x t r b a l e s  de vs 
3 

l e s  valeurs v s min e t  v correspondantes s rnax 
l a  npositionn 8 e t  l a  valeur imax du maximm de i 

l a  valeur moyenne V de l a  tension (ou du courant) 
S 

l a  valeur efficace 1 du courant 

l a  tension v A l ' ins tan t  des anzorc;agea des thyristors.  
= Y  

Le tableau V présente l e s  résu l ta t s  obtenus avec Y> = /2 en 
l e s  groupant, pour chaque point, de l a  façon suivante 

v 
s min v s rnax 

04 
i rnax 

vs 1 

Pour y, inférieur B 3 / 2 ,  l e s  points obtenus permettent, paur 
les faibles  valeurs de m, l e  prolongement de l a  par t ie  des caractér is t i -  
ques tracée pour l e  fonc%ionnement en conduction c o n t i a e  avec régime 
l i b r e  apériodique, 

Plus on s t  éloigne de ce dernier, plus V devient supbieur  A 
S - 

2 Vm cos (points repéres par un losuige sur l e s  planehes V I 1 1  e t  XI). 
n 
L'ondulation k de l a  tension v (bas de planches précedentes) e t  l e  

O 3 

facteur de forme f du courant (pl. X e t  XII) croissent en fonction de k F 
comme dans l e  régirne prçcédent. 

Pour y supérieur à ~ / 2 ,  tous l e s  groupes de valeurs de m e t  k 
t e l s  que k s o i t  inférieur B 1/2 fi se s i tuent  dam l e  mode de fonction- 
nement étudié, 

La valem moyenne Vs e s t  d * a t a n t  plus fa ib le  (PI. X I I I ,  XV e t  

XWII) que l 'angle Y est plus voisin deT , De plus ce t te  temion es t  a lors  
plus ondulée. 

Ltondulation k es t  cartes d'autant plus réduite que l e  f i l -  
O 

trage caractérisé par  l e  param&tre m es t  plus for t .  Mais l a  croissance 
de k en fonction du param4tre k trouv6e avec l e s  montages il diodes ne 

O 

se conserve que poiar'les faibles  valeus de la e t  l e s  valeurs de y pas 
trop sup6rieures B ~ / 2 .  Pour l e s  fonctic~rllements a y voisin d e q  0 
diminue quand l e  paramatre k augmente (PI. XIII, XV e t  XVII). 

Le facteur de forme augmente avec km I l  es t  d'autant 'phus 
fo r t  que m es t  plus réduit e t  Y plus grand, Pour yl voisin de +n , l e s  
caraet6ristiques donnant f montrent que même pour k fa ib le  fr. a des F 
valeurs déjà t r é s  élevées (PI. X N ,  XVI e t  XVIII). 



TABLEAU TT'-- 

P ~ n c i p d ~  ~ o t W * u ~  d a  
pahm% de bon&nnemen;t discontL- 
nu avec K < fi - 



Il nous a semblé préférable pour ne pas conduire A des con- 
clusions erronées, de ne pas donner l e s  facteurs caractéristiques k e t  

O 

f de l a  tension v e t  du courant i dans l e s  zones oili ces grandeurs ont F s 
une valeur relat ive négligeable. Aussi sur l e s  planches re la t ives  A 

71 2lT y =  Y - 3  e t  y =  - 5T nous n'avons t racé l e s  c a r a c t t i s t i q u e s  qu'A 6 

-, 
part i r  du point donnant V supérieur à 0,OI. 

S - 
v 
m 

II 4. CONDUCTION CONTINUE AVEC REGIME LIBRE PSEUW-PERIODIQUE 

Lorsque l'angle de retard es t  inférieur a 2, Wur l e s  for tes  

valeurs du parm&tre m l a  conduction continue obtenue lors  du fonction - 
nement avec r é g h e  l i b r e  apériodique se  maintient lorsque l e  régime l i b r e  
devient pseudo-périodi que. 

I l  convient donc d'étudier un troisième mode de fonctionnement 

Jni avec k) 7 e t  i toujours posit if  qui présente de nombreuses analogies 

avec celui vu au paragraphe 1.2. 

11.4.1. Expression de la  tension de so r t i e  v : s 
Pendant taute  l a  période correspondant A l ' in te rva l le  Y , ,  7 +Y 

l e  redresseur équivalent es t  conducteur 

u = Vm s i n  B 
C 

La tension vs donnée par 
A 

e s t  l a  somme de deux termes 

L e  terme l i b r e  v es t  pseudo-périodique, puisque s 1 

1164.1.1. Etude du régime forcé 

Comme dans l e s  cas précédents 

l - m  v SV, (- m s f 2 s i n e  - - 
P 

2 2 m 2 
avec p (1 - m + - 

k2 



11.4.1.2. Etude du régime l i b r e  : 

Le terme l i b r e  v  de l a  tension v a pour expression s 1 S 

r - - 1 1 avec = - -  

r 2  
2 k -  + j (p i  4 k  

ou, en mettant en Cridence l a  pseudo-pulsation L t e l l e  que 
O 

1 

4 k2 
(@-VI 

v = v  e 
- 2 k  

sl rn [ A ~  COS ( @ - y )  + s i n  L o ( B - ~ ) ]  

11.4.1.3. Conditions i n i t i a l e s  : 

- On exprime d'abord l e s  constantes d'integration Al e t  A2 

en Ponction des valeurs du terme l i b r e  e t  de s a  dCrivt5e au dCbut de l a  
période. 

vtsl = vm e - -  [ A ~  cos lo ( 0  - Y )  + A~ s i n  L (0  2 k  O 

- Al LO s i n  L ( @ - y )  + Ag Lo cos Lo (8 - y )  O 

pDur 0 = 'f , on sbt ient  

v' s l y  ' vm 

Donc 
AIVm = v 

slyl 

- On peut ensuite exprimer A e t  A en fonction des valeurs 
1 2 

i n i t i a l e s  de l a  tension v  elle-même e t  de sa dérivee. N i  v ni  v' ne 
?; S S 

pouvant subir de d i s d n t i n u i t é  

v = v  - v  
sliy s y  s f y  

avec v 1 - m  m s i n  y - - 
P kp 

2 "$Y 



En reportant A e t  A deviennent 
1 2 

1 - l n  ( -  ln 
2 

siny - - 
m 2 Y' 1 

P kp 

m 
2 cosy- -sin 

P kp2 P 
Les expressions de v et v' deviennent donc les  suivantes 

S S 

I l  n e r e s t e p l m q u 8 & d é t e r m i n e r v  e t v l  
s Y 

; pour cela 
on remarque que v et v' ont ruie phiode égale . On &cri t donc 

S \ s  



D'oià wr systéme de deux équations A deux inconnineç dont l a  
résolution donne; pour chaque couple k, m, l e s  valeurs i n i t i a l e s  v 

e t  v1 
'4' 

= \ y  
On en déduit A, e t  A2 e t ,  par la, l 'expression de l a  tension 

v durant l ' in te rva l le  Y , n + Y . s 

11.4.2. Etude de l a  tension de s o r t i e  v_ 
3 . .. 

11.4.2.1. Valeur moyenne : 

La conduction étant continue, l a  valem- myeme V de l a  tcn- s - 
sion de so r t i e  e s t  kgale 21 ce l le  de l a  tension que tend A fournir l e  
montage redresseur 

II.4.2e2e Valeurs extrêmes : 

Connaissant l%xppreçsion de la  dérivée v 9 e  l a  tension de 
§ 

sor t ie ,  on cherche l e s  deux valeurs de 8 qui annulent celle-ci. 
La p rwie re  O voisine de iy , donne l e  m i n i m u m  v 

s min 
de vs. L a  seconde 0 plut proche d e T  + y ,  indique l e  maximum v 2 ' s m m e  

On peut a ins i  calculer lqoladulation k de La tension v . 
O s 

11.4.3. Etude du courant i : - 
De ce l les  de l a  tension v e t  de s a  dérivçie, on passe à l'ex- 

s 
pression du courant i 

En remplaçant e t  apres groupement des termes, il vient 

sin 8 
(0  ? W  

1 - m  m - 2 k  L O (0  - y )  + COS 8 (IC - - -) + e 2 
P kp2 2 

- îc Lo s in  ï, ( @ - y ) ]  + A2 
O 

rin L~(@ 2 - y )  c k Lems ~ ~ ( 0  - Y 

IIe4.Sol. Valeurs moyenne e t  extrêmes : 

La valeur ' relative moyenne du courant i es t  toujours é g d e  
A celle de l a  tension g 

v 
i - - -  COS Y moy - 1 R 

Les valeurs extrêmes s e  calculent à partir des zéros de l a  
dérivbe 



R d i  cosB 
le - w )  

- - = - -  1 - n i  m 
dB 2 s i n  8 (k- - -) , e - 2 k  1 2 

2 

Vm P P kp2 (gr + k  Le) 

[ ( A l  cos L~ ( @  - Y )  + s i n  I (B - y ) ]  
O 

Le premier angle $ vois in  de donne i 
3 min' l e  second Q 

4 
dome i Souvent l a  dérivee ne stannule qu'une ' fo i s  car l'onde du maxD 
courant i p r e e n t e  un point anguleux pour égal A . l e  minimum de 
courant correspond A i valeur de i l o r s  des déblocages des redresseurs. 

Y 
I104.3.2. Ver i f icat ion de l a  contirmit4 de l a  conduction : 

A valeurs donnees de y e t  de m, lorsque k augmente, i 
min 

diminue. La valeur de k annulant i marque l e  passage en conduction min 
discontinue, 

Les r e su l t a t s  é t ab l i s  ne sont u t i l i s a b l e s  que pcw i 
min 

supérieur A zéroo 

IIo4e3c3o V a l e u r  e f f icace  : 

On c a l m l e  l a  veleur eff icace  1 du courant dans l'inductance 
de l i s sage  p a ~  

avec 

s i n 2 @  2 2 -  (0 - -%JI ( 1  = --- 4 + (k -210n - J-) COS 
k 2 

kp2 0 2 
cos L (8 - y )  

P P o 

k - k m  m 
- rn 

+ (7 - ( A  2 k L ~ A , )  e cos0 s i n  lo ( B  - y > )  
P kp 

A2 
(0 - - Y') 

k + (nl * 2 k LoA2)(, - k L ~ A ~ ) ~  COS L (@ - Y )  s i n  L (@ .y )  
O 3 

D9où l a  r e l a t i o n  du même type que c e l l e  obtenue au parag-apis 
%BSQ3e3e m a i s  plus longue donnant 1, 



11.4.4. Résultats obtenus : 

11.4.4. 1. Limitation du domaine de conduction continue : 

Le fonctionnement avec conduction continue n'est possible que 
pour iprcompris entre O e t 3  2. 

Pour \y 4gal à +t /' 6 puis à n/3, af in  de déterminer l a  courbe 
séparant l e  domaine de l a  conduction continue de Celui de l a  conduction 
discontinue (pl.  VI1 e t  x ) ,  on a trac4 (f ig .  17) l e s  caractéristiques 
i min = f ( k )  pour divers m e  Lorsque i s 'annule on qui t te  l a  conduc- min 
t ion  continue. 

Comme pour l e s  montages diodes (pl. I V )  on passe d'autant 
plus v i te  en conduetion discontinue que k e s t  plus f o r t  e t  m plus faible.  
Hais plus l 'angle de retard yr es t  grand, plus s'étend l e  domaine de l a  
conduction discontinueo 

L a  f i g w e  18 reproduit l e s  f ames  d'ondes calculées point 
par point de l a  tension v e t  du eowmt  i, pour m = 2 e t  k = 1 ,  d'abord 

s 
avec y = ~ / 6  puis avec T /3 

Avec l a  p r e ~ l è r e  valeur de , l e  minimum de i se  s i tue  un 
peu apréç 1' amorçage, Au contraire pour yJ égal à 1 /3, l e  courant i c ro î t  
dés l 'entrée en conduetion des redressews. 

Plus y . ~  e s t  grand, plus, h m e t  k donn6s, l e s  variations de vs 

e t  de i autotir de leur valeur moyenne deviennent importantes alors que 
ce t t e  vaiew moyenne diminue, L'accroissement de ty se  traduira donc par 
celui  de e t  de f 

F' 

Poury égal A ~ / 6  puis A T+/3 e t  l e s  vaïeurs 0 , l  - 0,2 - 0,3 - 
0,5 - 0,7 - 1 - 2 - 3 - 5 - 7 - 10 de I e t  de k correspondant A ce mode 
de fctnctiomement, IIQW avons calculé 

l a  position 6 e t  8 du minimm e t  du maximum de v 
1 2 S 

ces valeurs e x t r h e s  v s min e t  v 
s max 

l a  p s i t i o n  4 e t  9 du minimtm e t  du maximum de i 
3 4 

ces valeurs e x t r b e s  i min e t  i max 

Le tableau V I  reproduit l e s  ~ é s u l t a t s  obtenus pour W = T/ 6 
lorsque k e s t  supérieur ou égéd 0,70 (on n% pas reproduit l e s  points 
k = 0,3, m = 0,3  ; k = 0,5, rn = 0,5 e t  0 ,7)  

Les r k u l t a t s  sont groupes de l a  façon suivante : 





Fig. 18 - Fobaea d'ondes de lu .tension v, et du c o w v t t  i p o w  
K = i , m = 2  
avec y :  n/Ç PULA y =  313 



TABLEAU V I .  - 
C o n c i d o n  c o d n u e  avec h 8 g h e  ab i re  peudo-géltiadique. P ~ n c i p u l e d  çahact&- 
~aXqua de c ü v m  p o i m  de Qu~fiAonnemevLt. 

, < 1.r 8 
'---.A 



Pour ry = Tt /3 l e  nombre de points correspondant ce mode de 
fonctionnement est '  plus réduit. 

On a pu ainsi  prolonger l e s  caractéristiques k = f (k)  e t  
O 

fF = f ( k )  que l t6tudc du prunier regine avait permis d'ameaer jusque 8 
1 

k = - fi Les psints a i m i  obtenus sont i-apkrts .par une croix. 
2 

. - La conduction cont inue avec r6gise l i b ~ e  pseiada-périodique 
correspond une croissance de k e t  de fF du fur e t  A mesure que k 

O 
augmente. Les valeurs de ces deux fac tews  sont d'autant plus grandes 
e t  leur accroissement d'autaozt plus net que m es t  plus faible,  

11.5. CONDUCTION DISCONXEHUE AVEC REGIME LIBRE PSEW-PERIODIQUE 

Le dernier mode de fonetiomement norsal des montages à thy- 
r i s t o r s  correspond h l a  nimche avec condaaction discontinue avec régime 
l ib re  pseudo-périodique durant l a  phase de eonduction. 

On arr ive A ce quatri&rine mode, quand k augmente, s o i t  en 
venant de l a  conduction cmtinue avec régime l i b r e  du même type, so i t  
en venant de l a  conduction discontinue avec régime l i b r e  ap4riodique. 

Les formes d'ondes de l a  tension v e t  du courant i ont l a  
S 

même al lure  que cel les  repr4sentées sur k a  figuire 15. L'intervalle de 
conduetion debute pour @ = ; l e  courant i redevient nul pour un angle 

1 
infbrieur a + y . 

Les calculs ressemblent A ceux effectuks au paragraphe 1.3, A 
ceci prés que l e  début de l a  phase conductrice e s t  maintenant imposb par 
l a  commande des redresseurs, 

11.5.1. Expreçsions de v e t  de i. Détermination de l a  f i n  de l a  conduction : 
S - 

Le montage redresseur dkbite durant l ' in te rva l le  Y ,  0 , .  L e  

courant i ,  parti  d'une valeur nulle pour @ = y , redevient nul pour 0 t 
On determine 0 , en suivant 1 * évolution de v e t  de i durant l e s  deux 

,* 
S 

phases caractérisant chaque période. 

11.5.7.1. Phase de eonductisn : - 
Lorsque le montage redresseur debite, on a toujours l a  relat ion 

Sm avec i c i  k p ~  

11.5.1 .1 . l e  Expression de l a  tension v 
S 

La tension de so r t i e  vs est  de l a  forme 



~e terne force e s t  donné, quel que s o i t  l e  régime l i b r e ,  par  

1 - r n  v = v, (- m s f 2 s i n  0 - - 
P 

2 2 
avec p = (1 - m l 2  + - 

kS 

-Le terme l i b r e  v e s t  de l a  forme s 1 

r 
avec 1 

r 
2 

Ou, an posant 

v - ( 8 - V I  - s1 - v 
2 k  E Al cos Lo (0 - V )  + s i n  L~ ( 8  - Y )  

m 

On en déduit 

- A, L~ s i n  L~ ( 0  - Y )  + A~ L~ a s  I ( 0  - Y ) ]  
O 

Les valeurs i n i t i a l e s  A e t  A sont l i ee s  aux valeurs i n i t i a l e s  1 2 
de vsl e t  de sa dérivée v* par sl  

I I . 5 a 1 . 1  ,2 .  Conditions i n i t i a l e s  : -."-----_-...-----..=---_ 
Au début de l a  phase  de mnduction, l a  tension v ne peut subir  

S 
de discontinuité 

v s l y  = v S I  - v s f  y 

v 
m 

V s i n  - - 
m rn P 



D'autre par t ,  l e  courant i, prec6demment nul part d'une valeur 
i n i t i a l e  nullc 

dv v 
S S Puisque i = Ca - + B, 

d 0 

avec v' 1 - m  
= vm (-2 Ill 

sfy' 
cosy> + 2 s i n y  ), 

P 
il vient 

kp 

v' - * -  1 - m  
E vm (7 Y 

cosy + - 
P 

Les deux conditions i n i t i a l e s  permettent donc d'exprimer A e t  A 
1 2 

en fonction de l a  seule tension v 
B a y  

11.5.1 .1.3. Expression du courant i : ....................... 
Puisque l e  courant i e s t  dom6 par 

v v) 

il a pour expression 

i s i n  0 1 - m  + cos 0 (k - - 
p2 

L) 
kP2 

('-y> - - 
+ e { A, [ $  W B  ~ ~ ( 0  - <y) - k L~ s i n  L~ ( 6  - Y ) ]  

11.5.1.14. Rela t im  entre 0 e t  v --------------- 1 --- S V  
D a m  l 'expression du courant i, l e s  constantes A. e t  A- ne 

I Z - 

sont fonctions que des p u m 4 t r e s  m,  k e t  de l a  valeur v 
s Y de tension vs 

Le cearant i s annule pour 6 kgal & 8 , . On obtient  donc 1 ' angle 
9 en fonction de v A 1 'aide de l a  r e l a t i on  

'0' 



s i n  0 - ( 8 1  - Y )  
O = 1-m m 

2 + COS Q 1 ( k P -  -) + e 
P 

2 
P kP2 

- k Lo s i n  ~ ~ ( 0 ~  - Y  )] + *2[1 s i n  Lo (Ol - y )  + k Lo s ~ ~ ( 0 ~  -Y)]/ (53) 

11.5.1.2. Phase de blocage : 

- .  Pendant l ' in te rva i le  de blocage, l e  courant i e s t  nul ; l e  
condensatew se décharge dans l a  résistance R 

- ( 0 -  8 1 )  

v = V ,  e k 
s 

en designant par Q l a  tension pour 0 = 
1 O1 

La périodicit6 de l a  tension vs permet d t 6 a i r e  

e t  donne, par l a ,  l a  secoiide re la t ion  entre v e t  

I - -  col y )(COS l 0 ( e  1 
- y )  + 2 k Lo 

1 

kp2 s i n ~ ~ ( 0 ~  O s i n  ~ ~ ( e  - y )  

1 -ln m 
(- cos y, + , 

!J2 kp 

Pour chaque couple, m,k, on p u t  d'une valeur de 8 on cal- 

cule par l a  re lat ion (54) l a  tension v , d'où g r P a  aux 4galitCs (51) 
Sv'  

l e s  cionstantes Al e t  A2, on reporte dans (53) pour ca ïa i le r  i h l ' ins-  

tant 0 , . On recommence l e  calcul jurqu'h ce que l'angle 0 conduise 

h une valeur nulle du courant ( i ) e 1' 

11.5.2. Etude de l a  tension vs : 

L a  tension v a deux expressions par période : s 
Pour y < BcB1 



Pour O , <  e < n +  Y> 

( 8  - 0 1 )  - 2 k  S 

-IV e vm ni 
Connaissant A l ,  A2 e t  6 on peut calculer l e s  diverses valeurs de v 

S 

11.5.2.1. Valeur moyenne : 

La valeur moyenne V de l a  tension de s o r t i e  e s t  donnée par s 

-1 ce qui conduit à l a  re lat ion suivante 

v 
2 - s i n  y )  

P 

, -  ( 0 1  - Y )  
- m e 2 k  

k L0 A )  COS ~ ~ ( 0 ~  - Y ) -  Losin L ( 8  - Y ) ]  
O 1 

- 
- m e L~ a s  ~ ~ ( 0 ~  -Y) += 1 s i n  ~ ~ ( 0 ~  - Y ) ]  

II.5.2e2. Valeurs extrêmes : 

N i  l a  tension v ni s a  dérivée ne peuvent subir de disconti- s ' 
nuité. De pius pendant l a  phase de blocage v- dernoTt sans cesse. Le 

3 

maximm e t  l e  minimum de l a  tension de s o r t i e  se  s i tuent  donc pendant 
1 ' interval le  de conduct ion, 

On cherche donc l e s  deux valeurs de C) annwlant l a  dérivée 



Le premier angle trouv4 B , , l e  plus voisin de y> , donne en - 
reportant dans lqexpression de l a  tension v l e  minimm vS min s ' de cel le-  

ci. L a  seconde valeur 8 correspond au maximum v 3 de l a  tension de s max 
ser t ie .  

11.5.2.3, Vérification de l'amorçage : 
. - 

La tension inw bornes des thyris tors  i l ' ins tan t  où ils doi- 
vent entrer  en condilction e s t  égale A V s i n y  - v . Il  faut que l a  m s 
condition 

so i t  v6riPi6e pour que l e s  rcdressems elitrent en conduction e t  que l e  
fonctiomement dbçri t  s o i t  passible. 

IIo5e3c Etude dU c o ~ a i ? t  i r 

La valeur re la t ive  myeme du courant i e s t  l a  meme que ce l l e  
de l a  teasiomz v 

s 

On calcule l e  aawiaum du murant i en cherchant l a  valeur 0 . 
c 1 

de lqangle 0 qui annule l a  dCriv6e di/d 0 . 

0 1  L, ( 8 - y) - (A + L:) s i n  ( 0 - y )  1 
La valeur de a ins i  trouvhe deme i 4 max 

II*5.3.26 Vdew efficace : 

'Y' 

s i n  2B1 - s i n  2 y  s i n  2 Q1 - s i n  2 y, - - 
4 +El2 (Bu+ 2 4 3 \ 



(1 7 L ~ )  8 r + kOy]j - + (1 - O) sin y }  

L e i ~  t ra i s  r &g Y:wWets de Ponctio%o%acnt p r  écédcmcnt &tudi Cs ont 
perds de r i ? i ? ~ o  le f o ~ i c t i ~ t ~ 3 e ~ e n t  du &entoge & p v t i r  des faibles valcws 
du par&..%&ïro k, On p&i?etre d a n  la C@&&n@ des vslaurs de k et ii corree- 
pllnda?r A la r@nduetion discontinue ~ V B C  rbgime libre pseudb-pkiodique. 



- soit lorsque on é t a i t  déja en comlduetion discontinue pour 

k e t  que L deviaat s a p h i e w  & 6/2. 6 -- 
2 - s a i t  h@raq.iia%a & t a i t  en coraduction. wntiibue mec k > et 

que 1-, p&tsagP- & travers l a  i f w k  sépwmt l e s  deux types de conduction 
f a i t  psaber en axsdz~cèisw discontinues 

- - $& qe:alri%.@% sade de foasctiomment &tant l e  dernier A assurer 
a le  mwche wiaê ~ 6 j ~ l o d e  mrmceke T/O , il i m p r t e  d%abrd de voir 
ssEE C W ~ ~ P T ~ '  taut l e  Basai,%e des valems de m e t  k ne m r r c s p n d m t  pas 
am I-PQLS p%*&er)87s:r~t~ OU sn f P a p p a a $ t  une zone osa l e  £onactionliment & 
péf%olJi i ~ F t &  ,xi:~:~yr1ps,7çf es t  i.ëakwsoaible 

7 P8vr - ( \l) < leent-Ce ew es3aduetPon des redrcssez~rs eolt 
2 

tuujslls~a & % 2 ~ i f & 6 a  On vBrh.i"îe en e f fe t  que v e s t  tstnjams infkriew 21 
Y 

V s i n  Y Ce rfqalt&t e s t  d8a i l l ea r s  p~6v i s ib l e  puisque Vm sinil, est l a  m 
v d e - ~  ins t8a faQe  r nzx i~dLe  de l a  tcnue;bon appliq\a&e par' l e  montage reàres- 
seur A i9enl~-&? du f i l t r e 0  

I l  e;z es t  aitrnieiit pour y < sa Afin de situer l a  l imite 
6 

T 
entre le q~:aCri&;~ie ~?todc et 3a zone h périodicité mormale, pour Y, = - 3 
puis "v.~ ";i' = --- nous am%%% trace (fig. 19) l e s  courbes v = f(k) pour 6 s v 
diva - s  m. @:ar!d devieii:: supérieur B V s i n ?  on qui t te  l e  d e r n i v  m 
made de f 01-2~: t io~aiergient ~r~?d%iik~&L 

Fom* y égal ~i/.l, n 9 c t t e i n t  a V que pour l e s  valeurs 
2 m 

Portes da k e t  cela d%uttsat p3.w 'crue m. est p l u s  grande Sur la planche X 
l a  cowbe ik?fiitaat l e  dosiairie à Eo~%ctisnrêraent normal part de k = 9 pùr 

n = 6, l  e l  k s t  Inc~rv-&e %ers la àr-oitzo 
1 Poiir y &gai a ~ f / 6 $  s~,,  a t t e in t  - V beaucoup plus rapiduient. 

7' 2 m 
Lê pascragc ~ T E P S  la zony f~~e t i~b2sami~31~ t  -rlossrm& se produit maintemat 
pw des -ii~~7c3,rrs de L d8s:%tsat plea,3 faible  que rn est plas  v a d a  S u r  l a  
p lw~che  V E I  c s i v ~ a i t  1i2 ~ioi~i~~be limite p = t ~ a t  de k = 1,8 ~ W I  m = 0,1 e t  
incline@ =JE'A-S 13 gaz~c!xia~ La ow-fase du d@~&E%e A Çonct i~mment  anormal 
est bearLcou> p l e s  gratde, e t  ekr pm-ticulier p u r  m supkrieur 0,58 l e  
fsnction-~e~,~,~~~ suivant Pe quat~igme %ode a ~ ~ n a l  n tes t  pas possible. 

&es r2&sultaés aiaqi établis ~ e e ~ u p é n t  exactement ceux trsuv& 
a2 p~i*sgr:~:~.:rPe 1,3,4e1 En effet 1111 mentage B diodes bquivmt B an montage 
B shy~:Lstaai$ do-:.t l e s  g%eht"res des radâ"@ssems seraient &.irrientCes en 
P ~ T " T P C P & B ~ : ~ ~ C B  Lca f i g1uc  9 i~ton-tre qaeb im tmt  , eUs. coradaction discont inae, 
les diodes d ~ ~ & . ~ : ~ ~ e n t  padauxteso Avee des thgîr is to~s on na pourra fax- 
t - i s r~~ear  p w ~  Iied ~ ~ ~ * Z ~ E I I B ;  dz ine"&riewr*es 38 B , paisque les diodes ne 

O 

~ P : . I "  ( m:l, ~56s qihES i @ ~ ~ t i  de k f a i t  qu i t t e r  l e  damaine de Ba 
cocaridtictioïe c ~ , ~ c i r ~ : ~ ,  on pa@-ic di3.z~~~) l a  zone & f o~~eLiomim~eP4t mof'mcel, 
I"âs.1~1- ?ji = 0 ,  .o.,-. tcut  l e  d@ap1ine B w-cdë.zcti~~r~ coz%tin?ae l e  montage B 
t h p i s t j ~ a  P.,~ucrizwrm2e c~~j:iiiac le aontage B disdes g m a i s  d&s qae les diodes 
àat~~6:-:,t %;1;,.r c.r;3rzZ:*2etioa disc~%sz"ci~ac ('~"ai-ln Pla IV) &Tee les thn*istérrs on 
ae $ G X C C ~  f o ; f ~ %  ~ I U B  avec y&rioàe -rade. 



F i g .  19- V W o n  de lu ten6.h v en dandion 
de K pow d i v e m a  v d e m  de WI ' y  



IIb5.4.2. Variation de l B ~ a g b e  de conductisn - : 
L a  figure 20 ntssn°ibre l a  dimimatibn de 1"gle de conduction 

0 , - Y en fonction de k pour divers ni, d *  abord pour Y ega l  A ~1/6 e t  

à ~ / 3 <  puis pour <y kgal 2i ~ / 2 ,  2 ~ / 3  e t  5 T / 6 .  

PQLW yJ inférieur h ~ / 2 ,  lqe3i'3agle de mrnduetian part dem puis 
disinue dd"eatan-t plus vite quand k c r o î t q u e  y es t  plus g~alld e t  m plus 
fa ib le  e 

~e4ta.z. y oupériew* B /2, l a  ~ n d ~ e i r i o n  est toujsws disconti- 
m e  donc 8 ,  -y inférieur a T' . 

I 'a ï igle  de conductien p a r t  de 2 ("- %) quand k p a r t  de zCro. 
En effet  une vdeur ntzlle d@ R C LLJ- qum3 % C: Lt) di f fére  de z6ro ccarres- 
pond A me saleur niïâlle de l a  r&sistezruze de ckmge donc & un dCbit du 
Montage re&esoes?z Sul- wb?e Z~ldu~t&?e".e ptrceo 

@J&KI k axzgxsen.te - t e ~ d  vesç z C m  d%atwt plus rapi- 
dement que 113 est  plus  fa ib leo  7 

Pour diverses vnl.aws de m, k et y on a ea2alé  wint par 
point %a farse é9canadie de l a  teaiana de -sri-rtie v et ceoTle du murant i 

S 

d&bité p w  le ~ i ~ n é a g e  red-ross%uro 
A ra e t  y Bérn~.éc* plus k ayz@ien'te e t  plus l'ondulation de 

Vs 

diminue, Co~sne? v e t  i @rat ~&iie vale~aa? relative soyeme e t  que 8 
S 1 ' Y  

dininue, l'acc-oisse:a-e;~t de k e :or rcs~r~ .9  a des p i n t e s  du mwmt i de 
pius en plus &lev&es, 

A k e t  y/ da~m$r; g L augincrnt &t ios% da n réduit  E ondulation de 
v e t  l e  m a i n t =  de i, 
s 

E ~ S i r a  qumd i%~gle y au~syiiaente les valems maximale e t  mayen- 
ne tant de v que de i diminuent, CVest ce que montrent l e s  tracés re- 

s produits s u  Ea f iglue 24* 

P O ~  W égal B 7 ~ / 6 ,  'r-r/3, ~ / 2 ,  2 ~ / 3  e t  5 7T/6 e t  les valaws 
de m et k s i tua i t  le foxtiomement danas La zone de eomduction discon- 
tinue avec régime l i b r e  pseudû-périodique, nous awnx calculé l e s  p r in -  
cipales cmactbristiguieâ de la terision vs et du couriant i. 

Les résu l ta t s  sent psqésent6s de la Ea~on suivante : 

v s min 

4 

v ( s u i  ) s moY 



01 n 5 -l 
FCg .20- Vaiua t ion  d e  l ' a n g l e  d e  conduct ion 8, - y en donotion de K p o u  

8 ,  . - . - 0 -  ,, J ,  , ,, J,  



Fig. 2 1 - F o m u  d  ' o n d u  d e  la t e n s i o n  v  e.t du coutunt i 
powr rn = O,! ; K = 0,s et&$& v d e m  de t'angle Y 



Les tensions et courants sont toujo7ms exprim43 en valem rela- 
tive pm rapport A V e t  V R e  Les angles sont en radiaas. m 1 id' 

8 es t  l t a g l e  de f i n  de condwtion 
1 O 2  e t  8 sont les angles donnant le mini s min e t  l e  

maximm v de la tension de sortie 
$3 m&ua: 

est l 'angle donnant l e m a r i n u m  i du courant - 4 m a x  
v es t  l a  valeur de v l o r s  du d4blOcage des thyr i s tors  

S 
indique la valaw moyeme de v ; la v a 3 . e ~ ~  relative uipoyea~e 

5 S 

du cowaat lui qst  &gale 
1 dgsieyne Iw valeur eff icace du csJarmt. 

L e  tableau VI1 @orne, par  exempPe, une par t ie  des résul"cats 
obtenus pur éoyd i?t r /2 ,  Il maque Icç résultats ea lc t lés  l e s  
f a ib l e s  vaLeta~"s de m e t  k, 

TT STT y -*a 

Les tableaux identiques e t ab l i s  p u r  V = TV TT 3- - -.,- et 
3 ' 2 '  3 6 

ont p r m i s ;  de "cw~i i ae~  l e  trac& des emaetéTistiques des planches VIII, 
XI, XPII, XV et XYII relativc?o h l a  tension de s o r t i e  e t  des plaraehes 
I X ,  XII, X I V ,  XVI e t  %TVILI doirnaiat l e  facteur de forme du courant i c  

tri+@ mede de Pol.rc~tios;saeincnt, auga~rnte avec k têzdmt vers l a  va1el.w de 
crête de l a  te33~sio~ que pev.t fownir le inorizéage ~e?$rec.eieur, 

s o i t  Vm, s i  y est  inférieur OM &gel d ~ / 2  

roPt V s i n y  , si y e s t  eoii2pris entre ~ / 2  e t  T . 
1 

V es t  d P  autant pplus f o r t ,  A k et y dam&s que m e s t  plu.; f xi::: r 
9 

B k et m dam$", q u ~  W est plu8 m i s i n  de z$ro, 
Ç w t ~ u t  p t w  les W&I,~F~KPS de y i)q&t\iew[-es a ~1.2~ oy., Peaarqce 

l'inttprtkinic~ce que pren~%cnt k et un s u r  la valeur Ce la tension de Soi t be ,  
ils peF&eééewt en effct de fa i re  passer celle-ci d'une vcelew a&! i g e a b i t  
à uiaar valem voisine de V e ra 

Le Facteur dP s~~.U.&la.tbor~ k de 1, t emion  de s o r t i e ,  d1,8 rr,crim 
-----------------,,*---*----~---~,-~~-w-----.--~e~----- 

P m  lei% EaibXes v&$.%~s da t-a et de y , wapemtê d 8 h r d  avec Ba, passe 
par ua ma%i~~&iâ, pals di~irirde~ 

Phas  l%~%gLe y cz-ojltp pltls l a  valew d e  k domant ~ ' O I " C ~ Q I I B ~ - . ~ * +  
~ i l a i ~ a l e  Bin8ir,a@, De p l u s  L igkEluen~e de a, dont l0 acmoissement r &cirai. 7: 
toujawg keP e s t  de! plus en plus rrsiduite. Pour les angles y v r s h i ~ s ,  de- 

l 'ssdulation k diminue mec k dms toute la g&me des vdet t rs  de ce 
6 

pmw&tre e t ~ d i e a  et  les covxbes = f (k) tracees pour n = C > 1  BU. 7r = * 

ssnt  peu éloignaéles* 
A valeurs dofa&es de k e t  rn, I@sndula t i sn  de v es t  &~riQlewz:e:~ 

5 
d'wtmt plus f a r t e  que e s t  pius voisiri de ?T r 

Le facteur de fame f du mwmt i dCbit& par Le rnsant,a&ie -------------------- F------------- 
redressew a % @ ~ e ~ t e  avec k, IL est  de-wtmt plus Port à k donn4, qa.2 ir 
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e s t  plus réduit  e t  que 1 'angle es t  plus grand. 
Les valeurs élevées de f obtenues A y élevé ne se traduisent F 

pas toutefois p a r  une augmentation de l a  valeur efficace 1. Celle-ci, 
rapport&? A Vm est  égale au produit V fF ; e l l e  diminue, A k e t  m - s 

R V 
m v- 

t> donnbs, qumd cro î t  c m  l a  réduc-tien de - v n t  e s t  p a s  tzornpensée par 
m 

l'accroissmerat de f 1 F 

Pour vér i f ie r  l e s  résu l ta t s  de l w  &tude de 19t?elaçemble 
montage rc8-eosew moao$j;iao$ à thgrr.istors - f i l t r e  L C - charge rés iç t ive ,  
mus amm u t i l i s e  l e  même e;ehha. que celui représenté sur l a  figure 11, 
en rempla~ai t  l e s  diodes par  des thyr-istorç, Ltaliilimentation par l e  reseau 
à 50 Hz permet de mettre en évidence l e s  phémménes h vérif ier ,  

$ normale ou mor~1a2-e : 

Lf&tudc pr&c&derrlc a montré que p c a r  l e s  valeurs de W voisines 
de zero d&c~ que l a  csndkaaetisn de~en"cdbserantime on pén&tre dans l e  
domaine otl l e  Ponctioi~neaent & périodieif6 ~&rwale e s t  impossible. 

L a  f igure 22 nsntre l e s  formes dbndes de l a  tension v rele- 
s 

vées pour l e s  m&es valexws; de m e t  de k P  en conmmdmt l e s  thyris tors  
par des impulsiom bréves d6caléeoj de = ~ i / 2 ,  Y = ~ / 3  e t  Y = ~ / 6 .  
Le tracé du bas mrreapt-d 2t l a  temion v A lv entree du montage. 

On wit  que powVI= f4./2 e t  y =  ~ r / 3 ,  l a  période de l a  tension 
v e s t  normale, alors que pour ~ / 6  une impulsion de déblocage sur deux 

5 
est  inop&mteQ 

On peut vér i f ie r  que les  forunes d%ordes de l a  tension v e t  
s 

du cowarat i correspond bien celles ayant servi  .& lqétude du fonction- 
nement potsr l e s  quatre modes de fonctiam&i~@nt possibles avec périodicité 
normaleo 

La f igme 23 reproduit l e s  reley&â effectués pour y égal 
à T/3, D'abord an conduction continue avce régime l i b r e  apCriodique ( a )  
puis pseudapériodhque ( b )  , ensui t e  en condnct ion discontinue avec régime 
l i b r e  apériodique ( c) puis psendo-p&z*iodiq~e (d )  . 

Il es t  d i f f i c i l e  de vtfrifier Les valeurs  numérique^; calculees 
pour l a  temisra. v e t  l e  (503wmt i A ca,a,se des imperfect i~% des éléments 

s 
du montage r&el ,  notament de l a  résistance de l a  bobine de fi leraye. 

11 nous a semblé in téressmt  d7Ellustrer  par un relevé expé- 
rimental l e  principal r6suEtat de cet te  &tude : l a  tension redressée 
moyenne d&pcrad rma seulemekt de mais ausoi de k e t  de m. Pour cela  
nous avons aelevé l e s  cwactbristiquas de r$glage Y 1p0u-r deux 

P = f  ( y )  
P 



valeurs de L Cui et  deux valeurs de RC w ( f ig .  24). Le trace est arrêt6 
lorsque l a  p6riode de fonctionnement cesse d'être normale. 

On voit que l a  tension de sortie V dépend beaucoup des para- s 
métres m et k caractérisant l e  f i l t r e  e t  l a  charge. 



11.6.4. Choix des é lhents  : 

D'ordinaire un montage redresseur h thyristors est destiné 
A faire varier l a  tension moyenne de sortie V entre z&o e t  son m@mum 

S 

par rCduction de l'angle if, . 
11.6.4.1. Réglage de la tension de sortie t 



Il  es t  particuliérement gênant, quand on veut accroî t re  V s 
par réduction de y , de voir  V diminuer brusquement quand approchant de Y, 

S 

nul on passe dans l a  zone fonctionnment anormal. 
Il y a t r o i s  f ~ ~ o n s  de remédier à ce t  inconvénient : 

- l a  premiére e s t  de s q i n t e r d i r e  la diminution de y au-dessous 
d'une cer ta ine  valeur. E l l e  n.e peut ê t r e  dssrOinaire  retenue car c 'es t  
pour les y fa ibles  que l e s  performances du montage sont l e s  meilleures. 

- l a  çeconqe e s t  utilisable lorsque la rbsistance R de l a  
c h a r g e  e s t  constante ou peu variable, On chois i t  C e t  L de t e l l e  façon 
que l e s  valeurs de m e t  k si tuent Le Panetiomement dans l e  domaine de 
l a  eonduction continue m&ce p o w  iiJ ~ 1 7 ~ 1 ~  On peut a lo r s  ammander l e s  thy- 
r i s t o r s  p a r  des impu2çio1w 8 on est esç~a-6 de l s  morçage des redresseurs 
e t  de l a  woiçsance régu?i@ihe de V quand \j/ diminue dcpu i sv  jusqu'2 zéro. 

S 

- la trsiki&me est à r e é c n i . ~  lorsque l e  montage do i t  pouvoir 
debi ter  sur une charge tr&ç v a r i a b l e  ; e l l e  consiste en l a  commande des 
thyr i s to rs  p a r  des signaux d%ne 1~wyeur suffisante, 90" par exemple. 
Pour les fo r t e s  valeurs de L k c a n y l e -  ÿ , l e  montage fonctionne contraie prévu 
dans l a  deuxième p a r t i r  de c e t t e  Stude g quatld l a  réduction de y tend à 
provoquer un f o ~ c t  iarm~aen-l- m o r l ~ a l ,  I e ~ ~ o n t a g e  Eoacti onne comme un mon- 
tage & diodes. 

Le procédé présente p a r  rapport au préc&dcnt deux inconvé- 
nients  : l a  r e l a t i o ~  enir-ey e t  V ~ V ~  depend de l a  charge ; pour l e s  f e r t e s  



valeurs de R dane de k l a  croissance àe V V ne s ' a r rê te  pas  à 2/7T mais 
5 4  ln 

f a i t  tendre ce rapport vers l b i t é ,  Hais, =me mus l'avons signalé la 
seconde ~Btkodc nPes t  applicable que siSl%an débite star une résistance R 
variant peu* 

I166B4b20 i310Bx des é1bmen.é~ ,du f i l t r e  : ' ---- 
. - C%st p u r  les ÊaibPes saleurs de y , qui correspondent au 
inmiaa~>% de V donc la paissame m&~a:;imale qua peut debiter l e  montage, 

9 
qa konz cherche d a ~ d l n a i r e  & obtenir les  &nz@%IPeaares perf osnkarn@esr Ces 
derni$rcs sont dBaille-ms muvent i~~3,Lquba ,  s e u l e ~ ~ n t  p u r  y nul, 

, Ce t te  ra%arque candait B choisir lqipz.doaioatm@e L et la capa- 
cite5 C et,~'&a[e il a &té indiqaC pur be  1oRtage & diades (voir $ 1.4.2). 
c'est-i-dike 

2 - &u@rzes?Ltcr 7,  pu"^ que Ir p&rsa&'cx*e ra, &gai h L C w , a i t  unca 
valeur Cbevbe, puiscrde l a%: gz~entatioi~ de BI ppbssnte  l avmtage de  réduire 
à l a  Pois k et f p  

O - doxâ91er B C un& v d e w  ~'aB%am~z~BJé? p-CS que IR ne s o i t  pas 
trop r&dubt ~alis  qxe k, CgaL Pd 2 C ~ s )  ne sait pas trop wmd. L8augraen- 
ta t ion  Cie k qui &cc~gaQt d'abord p u b  &v~-alick&~ d w m  ~azzimw redrait k a 

0 ' 

Larçqu%n rmplacc l e s  dj-odes ~ F J  des thyris tors ,  l e  souci 
de l imi tce~ l a  â$grada"c~on des  perS?s~ilam@a% qamd 1' angle augmente, 
conduit aux =&@es w a e l u o i o a ~ ~  

Plus Y, es t  grand aioins l e  factew d'ondulation ko depend de 

s, mais pius le f icteur de forme fF p$end des valeurs él@v&cs. C'est donc 

A La r&&uetissa de % c ; i a q i l  faet sPattaseihe3i., sr ce factew diminue quand 
m croit et. quand k Sirninue. on arrive donc w ~ & n e s  cri teres  de choix 
da L e t  C, 



III. r n c L r n I O N  

Potair montrer que l a  comm.is-t a ~ c a  précise des caractéristiques 
d'un anraiable montage - redresseur - f i l t r e  - charge ne pouvait s e  déduire 
de lqcrxmen s&pm-é du Esnc"lownement de ses éléwents, nous avons effectué 
l 'étude globale dkun emem2)l.e simple, Celui-ci cofap~end un montage redres- 
seur Inolnophaslg double al ter  naaee déb-ttmt, par 1 * i n t w m ~ i a i r e  d'une induc- 
tance, sar un eondensntem* p l a d  en ;wa l l&le  avec l e  récepteur supgosd 
purment r&si$tat. 

14alyr6 l a  s i m p l  kcét t5 agpl~e-ite du s&&aa exminé, que deux 
pmmCtres suSfPsant A @Wt wtériser ,3. l s o n  a remP3IP's aux valeurs rela- 
t ives, on 'arrive B des r&a~;I t i i t s  Iit t éra-ax extrb%aené lourds e t  1 'exploi- 
t a t  ion nw4riq;era Ba ces dm niers  ne ~ x u t  $ ' O ~ & P B P  que grsee h un ordina- 
teur puisswt, 

On a %@a:bo~à CZ t,di& l e  CC-3 ~ l c a  l e  moaitage redresseur es t  cons- 
t i t u é  de diodes* 

âuiwint 1a v a l ç . ~  des pxd &a&ta.es emactkr i smt  l a  charge e t  
l e  Piltrages, t ro i s  modes de fonctionii&%cant sant p $ $ i b l e s  e t  ont é té  
envisagés stxcces%i.h.emant s - mr~&~action e ~ n t i n u e  C1d m~atage r e & r ~ s s e w  avec régime l ib re  
du c i r a i t  zp&rkobàque 

- eonduçtion cc ntinrae wdc  ~ $ g i a e  l i b re  psêudo-p6riodique 
- çonductiasn di  scepritinue avec rbgima l i b r e ,  durant l e s  phases 

de c~laductiok, powado-pCrécdique, ' 

Lorsque la cawCxctisn e2 t antinv.e, les facteurs c m a c t é ~ i s ~  
l e  Eousctior*&es~~aT~ ondulatiiori de l a  ension de so r t i e  e t  facteur de forme 
du sowiiuèt d&bit& p w  le nlcntage r e d ~  a s s c w ,  diffésen-nt notablement de 
ceux b m & o  par lQC"ide sj.8.plifiée t-iadiéiormeller 

Hais an conduct ion disk:3rlti1%'sae, l e s  parm&tres caeractérisant 
l e  PiJt-e e t  ba  ehmge, i~a"trvkern~n:' an p l a s  d m 8  l e  fonctionnement du 
montage rlsdlles~em lui-ri811kt e t  madiPj.ent la valtluy' arOyeZaBie de l a  tension 
de sostie,  

Dans l a  seconde par t ie  nc-3~ WJGM t r a i t é  l e  cas oQ l e  montagr 
redre$se'm est fe~"ri?é de thqristsrs dCblsqu&o avec un aagle de retard 
égal B~ y ,  

Un quatrième mode de font2tiomment normal apparaît, il cor- 
reokwhd h l w  c ~ ~ d u c t i o n  dbreontinuc avec ~6gfaxe l i b r e  ap&riodique. 

Suresut l e s  pw&c~&tres d&l.imltent des zones oil l'amorçage 
des redraatsswrs ne peut &ire obten2-1 ~ O U I S "  ~ e ~ * t a i n e s  valeurs de l 'angle y . 

Id existeme de ces zone8 1 nne gf-axde i&luence sur l e s  
choix $ opCrgr qwmt aux 636ments du f i l t r e  et 3 l a  nature des signaux 
de d6blscagc des redrhSsew s ., 

'Tant que l a  e a r d ~ ~ e t i o n  e s t  cantiaat~e, l e s  parmetres  n'agis- 
sent $LW lge>nlàalatie>n Cc l a  tepitalon de sertie: e t  l e  fetcteur d~ fome 
du cmg.mt p mais ces deux rapports peuVent prendre des valeurs tr&s 
t-lev6cs. 



Plus l 'angle Y/ es t  grand, plus ltimpsrtau?ce du domaine cor- 
resporrdarit & l a  conduetion discontinue est grande. En part icul ier  pour Y /  
compris entre T/S e t  rT , seule la conductian diswntinue e s t  possible, 
L'influence des paran5tres sur l e s  performances du montage e t  l a  valeur 
moyenne de l a  t emioa  de s o r t i e  est a lors  eonsiâ4rable. 

Cotte étude c p m t i t a t  ive d'an montage 'siritple mettant en oeuvre 
-&s red~&sseaiars montre l e s  difficaaltBi; qui appwaissent d&s qu'on veut 
obtenir des r6sul tats  p r k i o  p u r  des s&&m de ce type. Elle montre 
aussi il es t  vrai  que ce recours & des cri--1 culs lowdts mais suivant rigsu- 
reuswent l e  fornetiome~~~ent est  indiopeai-asable pur psaviair u t i l i s e r  au 
nieux vin aaQn%'cage e t  en choisir  judicievasement le3  CléiRaents. 

Le t rava i l  aPEactu& i c i  paar re&ass@w mrnophase douBle 
a l t e ~ n w c e  est  Zaeilaaent tr-mnable au cas da wrontagcs redresseurs 
d & l i w a t  tension dgan or&@ plus é ? E e ~ & r  Enafs si l v o n  changeait so i t  
l a  mriigooitfarn du f i l t r a ,  so i t  la rî&twe de l a i  ehwge on ar r ivera i t  
des ealeuls plus d i f f i c i l e s .  

Ce ~t&oise comt i tue  an nouvel exemple Qes posribilitCs off'er- 
ter par l'slnploi des ordinatews s e i a n t i f i q e s  pur llBtude des c i rcu i t s  
u t i l i s é s  en Clectronique de puissmee, 



PL. 7 ,  - R é s u e t a t 6  d e  l ' é t u d e  h & n p f i ~ i é e  
(montage h fiodehl 

v W u d e  Ko Zt de d F  i n  donctioil  d e  K 



Pl. 7 7 ' .  - R é s W  de l' étude himp&ibiQe 
(angle de hetahd yrrn/6 ) 

V d a t i o n ~  de Ko et de d F  en donction de K 
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P L .  IV.  Montage hednesaeun à diodes  
- Dél imi taL ion  dea t t r o i a  zones de  onctionn ne ment 
- i n d i c a t i o n  des p o i n t s  ca lcu lé6  pouh l e  t h a c é  des 

c a h a c t é h i s  t i q u e s  

c o n d u c t i o n  c o n t i n u e ,  hégime Libhe apéh iod ique  
conducLLon c o n t i n u e ,  négime l i b n e  ps eudo- péaiodique 
. conduc t ion  d i a  c o n t i n u e  



Pl. V .  - Montage, à d i a d a  . Tevuion k e d / r a a é e  
- v d e w r  moyenne - a n d M a n  



( ,(;! :-1 
Pt. V I .  - Montage à ciioda. 

Facteuh de dome du cowrant i 
!. #Ll.t 1 
...- - 1 



PL. V I 7 . -  Montage abut XhydXons. 
y = T/6 

, , - D-on d u  zona de dondonnement. 
- 2ndica;tion d a  p a i m  cdcLleZ~ pawr Le itrtacé 

d e n  cahac/teninfiqua : 
O : héghe  fibhe apWadique, condudon continue .Y-. . 
o h é g h e f i b h e a p é ~ o d i q ~ e , ~ ~ n d ~ & n d i s ~ o n t i n ~ e  ( ' t l ! ; * ~  
+ héghe  fibhe pbeudopé~odique, condudon continue !-,.;?g 
r héghe  f i h e  pbeudopétLioclique, condudon dincoviltinue 

La zone hachuhée cornupond à L'hpabbibLtLté de dondonnement 
avec une p é ~ o d e  nomde .  
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pe.  v r r r . -  M O ~ ~ U  ayhib&to.na (y=n/6 1 ;/1\ 
Tension h e d h ~ h é e  L. .+ . l .~  ! 

- v a l e m  moyenne - o n d u h t i o n  L-..-J 





O néghe f ibne apWodLque, condudon  continue 
O néghe f ibne apWodLque, conduciion h c o n t i n u e  
+ néghe f i bne  ph eudop Woclique, conduction CO ntinue 
x néghe f ibhe ph eudop f iacl ique, c o n d u ~ o n  h continue 

La zone hachwtée comapand à un Oondonnement à p2hiodLci;té 
nomde  hpoasibte.  
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Pl. X I .  - Montageb Bu$ .thy&.to/tb ( y =  =/3) . T e m i o n  /re&uaée 
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Pl, X Z V  . - Montageb .tout . fhyd.tOl~b ( V/zrT/2) 
* L I # .  . L .  



Pl. X V . -  Montages $ o u c t $ h y d $ o ) ~ b  (v=2na) . T e ~ i o n  kedhebhée 
- valeuh moyenne - a n d ~ ~ o n  



Pt. X V 1 . -  Montages a b u t f i y h i ~ a b ~  ( Y =  2r13) 
Factem de dome du covtant i 
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