20540
\9 3 4

Numeéro d 'Qrdre: 152 o376
5 974
23

THESE

! présentee

a I'Université des Sciences et Techniques de Lille 1

pour obtenir

le Titre de Docteur-Iingénieur

S T

Etude de I’onduleur triphasé en pont

alimenté a courant constant
A ST,
5 o B

. % 2 |
=L Phies 13
TNy g S
v 4 i ‘/

L TR g
N T

Soutenue le 15 Fevrier 1974 d:\;;nf la Commission d” Examen :

MM. M. BECART Président
C. MAIZIERES  Examinateur
G. SEGUIER Rapporteur
F. DUBUS Invite






ETUDE DE L'ONDULEUR AUTONOME TRIPHASE

EN PONT ALIMENTE A COURANT CONSTANT

Lla 4acilite de mise en oceuvre et Les werpormances des
nednesseuns de puissance, diodes ou thyristons au silicium, ont donné

qui traite des montages qui Les utilisent.

La fonction assignée aux redresseurns est d'efdectuer
statiquement des commutations et par L& de modifien fLa présentation de
L' enengle électrnique.

Monsieurn SEGUIER a proposé de classer Les montages par
La modification de présentation qu'{ils permettent. D'oil Les cing familles
de montages de base :

- montages redressewrs a diodes assurant La thans forma-
tion alternatif-continu avec un rapport sensiblement constant

- montages hedresseurns a thyristons opérant cette meme
thans formation avec un rapport variable

- montages, dits gradateurns, permettant de régler Le
cowrant alternatlf qu'une source alternative débite dans un récepteur

- montages, dits hachewws, permettant Le meme réglage
wiid en contlnu

- montages assurant La thans formation continu-alternatif
appelds ondulewrs autonomes .

Les difficultés 2ides a un montage d'électronique de

conduction doit etrne interrompu @ celud dont La phase conductrice doit
débuten.

. Poun Les montages redresseuns, d diodes ou a thyris-
torns, c'est La source alternative & Laguelle i£s sont nelids qui fournit
La Ztension de commutation nécessaire pour ce iransfert. Ces montages sont
maintenant bien connus et ont donné Lieu d de nombreuses néalisations,
certaines mettant en jeu des pulssances considérables.



. Les gradateuns fonctionnent en commutation Libre,
c'est-a-dine que Les redrnesseurs se bloquent quand Le couwrant qui Les
thavernse s'annule. L'étude de ces montages se Lermine ; seuls Les taux
d' hawmoniques éLevés des tensdions de sortie et des courants absonbés
Limitent Leur domaine d'applications.

. Avec Les hacheurs on entre dans Le domaine de montoges
a commutation forcde neliés & une Aource a couwrant continu. C'est @ des
condensateurs convenablement branchés qu'on demande d'asswren Le thans-
fert du courant d'un redresseurn a un autre. L'étude de ces montages esi
elle aussi pratiquement teruminde ; Les premires applications importan-
Zes, en traction électrique notamment, se développent. Tani Les Etudes
que Les néalisations montrent que Les condensateurs dodlvent avoir des
capacites importantes, qu' s interviennent powr une ghande part dans Lo
cout et surtout L'encombrement des Equipements.

. Les onduleurs autonomes sont eux aussi alimentés en
continu et fonctionnent en commutation forcée. Vu £'importance des appli-
cations possibles L85 constituent La principale sounce d'étude et
d'expérnimentation dans Les Laboratoires Aindusirniels et unlversitaires
spdclalisés en électronique de puissance.

N

Les &tudes défa effectues sur Les onduleurns autonomes
ont montrne qu' il fallait surtout éuiter de procéder comme on Le 4ait
pour Les montages alimentés en alternatld, c'est-a-dire effectuen Les
caleuls swt Le schéma de principe, puls afouter Les petits élLéments
{nductances, cireults résistance-capacité, nécessaines poun tempérern Les
ehfhets de La commutation.

Dans Les onduleuns aufonomes, Les inductances ef capaci-
1eA nécessaines pour assurner La commutation interviennent non seulement
Lons des thansfents de courants mals tout au Long de La pérniode. Une

_ Cela conduit ingvitablement & des calculs thes Lourds
qui ne peuvent etne pratiquement explodités que grdce d un ordinateun.

Pour engendrer wun Aystéme alternatif thiphasé on wtilise
gréquemment trnods onduleuns monophasds. Mals {L est possible d'engendrnen
dinectement un tel systéme par un onduleur trniphasé.

wie source de tension et La médiocrnits des penformances qu'il présente
alons.



Apres La presentation du fonctionnement du montage, nous
examinerons dans La deuxieme partie Le cas simple du debit sur un récep-
teun purement nésistant ol Le régime Libre des trhois ensembles
cozﬁenAateu&—changz est négl parn une equation dig4érentielle du premien
ordne.

Dans La thoisiéme partie de ce mémoire, nous @etudierons
Le cas d'un nécepteurn nésistant et Linductif en distinguant Les deux
possLibilites du régime Libre apériodique ef du régime Libre
ps eudo-périodique amorti.

Nous terminerons par une sérnie de verigications expéhi-
mentales qud congirment avec une bonne précision Les resultats obitenus
Lons de £'étude des debits sun des récepteuwrs Linéaires.

Nous nemercions tres vivement Monsiewr G. SEGUIER qud
nous a congié ce theéme de recherche et qui a guidé avec attention et
bilenvelllance nos trhavaux.

Nous exprimons également notre gratitude a tous nos
camarades du Laboratoine "Applications des hedresseurns de puissance” qui
au sein de £'U.E.R. d'I.E.E.A. de L'Unilvernsité des Sciences et Techniques
de Lille effectuent Leurs recherches en électhonique de puissance. Nos
échanges d'idées et de ftechniques d'expérimentation se sont rgvilés parti-
culienement fructueux.



INTRODUCTION

L'électronique de puissance est la technique des transformations
des présentations de 1'énergie Electrique & 1l'aide d'éléments statiques
{1} (1). Dé&s que la puissance mise en jeu est importante, la recherche
d'un rendement &€levé devient prépondérante et on doit fonctionner "en com-
mutation". Les éléments "actifs" du montage doivent tantot &couler un cou-
rant élevé en ne provoquant qu'une chute de tension trés réduite, tantot
empécher le passage du courant malgré la présence d'une tension aux bornes
8levée . Pour les montages de moyenne et forte puissance on doit avoir re-
cours 3 des diodes ou thyristors au silicium qui permettent le débit de
courants directs d'intensité trés élevée et qui bloquent des tensions de
plusieurs centaines de volts avec un courant de fuite relativement
négligeable.

Parmi les transformations que permet 1'électronique de puissance,
certaines sont bien connues et donnent lieu 3 des réalisations nombreuses
et importantes. Il s'agit

- des montages redresseurs & dipdes, 3 thyristors ou mixtes

~ des gradateurs

- des hacheurs

La dernidre des transformations, qui consiste 3@ passer du continu
d 1'alternatif, se développe rapidement au fur et 3 mesure des progrds des
études, des expérimentations et de l'expé@rience tir€e des premiéres réali-
sations. Il s'agit de la technique des onduleurs autonomes.

Pour ces montages deux types principaux d'applications sont
possibles :

- la réalisation d'alimentations 3 tension de sortie de fréquence
fixe, de valeur constante et & taux d'harmoniques réduits. Il s'agit de
réaliser "des alimentations de sécurité" pour des appareils ne tolérant pas
les microcoupures et les aléas du réseau triphasé de distribution.

- la réalisation d'alimentations 3 tension et fréquence variables,
notamment pour la réalisation de variateurs de vitesse puur moteurs & cou-
rants alternatifs synchromes ou asynchrones.

De nombreuses alimentations statiques de sécurité ont &té mises en
service depuis quelques années et parmi les nombreux schémas possibles une
rapide décantation s'est produite permettant de limiter le nombre de ceux
qui présentent un réel intérét et de délimiter le domaine ol chacun d'eux
doit étre préféré.

I1 en est autrement des alimentations & tension et fréquence de
sortie variables, surtout quand celles—ci sont destinées 3 assurer la varia-
tion de vitesse de moteurs de moyenne ou forte puissance. Seuls les progrés
dans le domaine des calculs, de 1'expérimentation sur plate-formes, du bilan
des premiéres réalisations devraient permettre d'ici quelques années d'y
voir aussi clair que pour les alimentations de sé&curité.

(1) Les chiffres entre crochets se rapportent & la bibliographie annexée 3
ce mémoire.



0.1 LE PROBLEME DE LA COMMUTATION

La principale difficulté rencontrée dans les montages redresseurs
est la commutation, c'est—ad-dire le passage de la conduction d'un redres-
seur 3 celle du suivant dans 1'ordre prévu pour le fonctionnement.

. Parfois la commutation est libre, c'est-a-dire que 1'évolution
naturelle du courant dans un redresseur 1l'améne & une valeur nulle avant
que le suivant soit dé&bloqué. C'est le cas des gradateurs, des montages
redresseurs débitant sur une force contre-électromotrice &levée. Il n'y a
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alors aucune difficulté 3 résoudre.

. Le plus souvent les montages redresseurs fonctionnent en commu-—
tation forcée. Lorsqu'un redresseur entre en conduction, le précédent débi-
te encore. Pendant 1'intervalle dit de commutation ou d'empiétement, ils
sont simultanément conducteurs ; mais les tensions du réseau alternatif
font circuler,dans le circuit fermé.dd 3 ce débit simultané,un courant qui
accélére la décroissance du courant dans le redresseur qu'il faut bloquer,
et la croissance de celui qui traverse le redresseur dont l'intervalle de

le_réseau_alternatif.

. Dans les montages aliment&s en continu, lorsqu'un redresseur est
rendu conducteur, il est possible, s'il est ins&ré dans un circuit oscillant
peu amorti, que son courant direct s'annule spontanément. Ce fonctionnement
en commutation libre est utilisé pour certains onduleurs autonomes particu-
liers, ceux par exemple qui alimentent les ozoneurs ou les fours & induc-
tion de moyenne fréquence.

Mais le plus souvent, 11 faut bloquer les redresseurs qui une

~

fols conducteurs tendent 3 &tre parcourus par un courant continu. La commu-

larité convenable puis on applique leur tension aux redresseurs a bloquer
de telle fagon que ces derniers aient & leurs bornes une tension négative
pendant un temps au moins &gal 4 leur temps de recouvrement.

L'onduleur triphasé qui fait 1'objet de la présente &tude est des-
tiné 3 travailler & fréquence variable sur des récepteurs variables en mo-
dule et en argument, il entre donc dans le cadre des montages & commutation
forcée par condensateurs.

0.2 LES ONDULEURS MONOPHASES

Dans son récent ouvrage,¥.CAUDRY{2} fait le point pour l'utilisa-
teur du fonctionnement des diodes =t des thyristors au silicium, de leurs
caractéristiques, de leurs protections,mais insiste peu sur leurs monta-
ges d'utilisations.

Au contraire J. LECORGUILLIER {3}, aprés la présentation des re-—
dresseurs au silicium dresse un inventaire trés complet, & 1'@poque, de
tous les schémas d'utilisation proposés et résume les calculs alors
effectués.

Heureusement 1'expérience acquise depuils lors a permis de décanter
un peu la question et de ré&duire i quelques uns les schémas présentant un
réel intérét pour la majorité des applications. B.D. BEDFORD et R.G. HOFT
{4} avaient d'ailleurs donné une &tude quantitative précise des schémas de
principes essentiels.



Actuellement, du moins pour les alimentations de sécurité, trois
schémas d'onduleurs autonomes monophasés sont retenus :

~ 1'onduleur avec transformateur de sortie & point milieu (fig la)
I1 utilise deux thyristors, Th, et Th, ; le condensateur de commutation C
est monté entre leurs anodes ; l'induCtance X limite les pointes de cou-
rants absorbés. Il est nécessaire de monter en paralléle inverse avec les
thyristors des diodes "de ré&cupération" ; pour augmenter l'efficacité de
celles—ci i1l faut les monter sur des prises interm@diaires et &viter que
1'inductance A intervienne dans le circuit de ré&cupération. G. SEGUIER {1}
a donné 1l'expression des diverses variables durant les huit intervalles de
fonctionnement qui se succ@dent au cours d'une période.

- 1'onduleur avec source 3 point milieu (fig 1b). Les deux thyris-
tors sont maintenant en série et non plus en paralléle. Le point milieu de
la source est obtenu par deux condensateurs de forte capacité. En série
avec les thyristors on monte une inductance 3 point milieu de confirmation
du blocage, en paralléle on monte les diodes de récupération et les conden-
sateurs de commutation. L'&tude des commutations entre le "bras" 0'M et le
"bras" O'N a été précisée par G. SEGUIER {5}; actuellement avec C. ROMBAUT,
il effectue les calculs permettant la détermination précise de tous les
éléments. N

Les montages des figures la et 1b ne permettent que d'agir sur la
fréquence de la tension de sortie par action sur la fréquence des impul-
sions de déblocage des redresseurs ; ils ne permettent pas d'agir sur le
rapport des tensions continue et alternative.

~ 1'onduleur en pont (fig 1c) s'obtient en montant le récepteur
alternatif entre deux ensembles identiques 3 celui de la figure 1b.

Par déphasage des signaux de déblocage on peut agir sur la valeur
de la tension de sortie. Il est méme possible, en faisant fonctionner les
thyristors plusieurs fois au cours de la méme période, de réduire fortement

"

le taux d'harmoniques de cette tension ; c'est la technique dite "3 modula-
tion de largeur d'impulsions’.

0.3 LES ONDULEURS TRIPHASES

Le plus souvent les onduleurs triphasés sont formés par le groupe-
ment de trois onduleurs monophasés {6} {1}. Cela est indispensable si la
charge des trois phases risque d'@tre notablement dé&séquilibrée ; i1 faut
alors commander sépar@ment les trois onduleurs en pont ordinairement utili-
sés pour que les tensions des trois phases soient 8gales et régulidrement
décalées. Méme lorsque la charge est équilibrée, on utilise des groupements
d'onduleurs monophasé&s pour obtenir des tensions quasi sinusoidales par
addition de tensions convenablement choisies, grace 3 plusieurs secondaires
distincts des transformateurs de sortie des onduleurs.

Mais lorsqu'il s'agit d'alimenter non un réseau mais un seul ré-
cepteur triphasé, surtout si celui-ci n'est pas trés exigeant sur le taux
d'harmoniques des tensions qu'on lui applique, il est préférable de réali-
ser directement des onduleurs triphasés. Cela permet de réduire le nombre
d'éléments nécessaires et donc d'abaisser fortement le cofit des
équipements.
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Fig 1 - Schéma des trois onduleurs autonomes monophasés les plus
usuellement utilisés.



La solution la plus normale est d'utiliser trois ensembles de deux
thyristors en série, un par phase, avec leurs diodes de récupération, leurs
inductances et capacités de commutation (fig 2). Les tensions de sortie
alternatives sont prélevées entre les points A, B, C.
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Fig 2 - Onduleur triphasé & six thyristors
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Mais en triphasé il n'est pas indispensable, comme dans les ondu-
leurs monophasés, de demander 3 chaque ensemble thyristor diode d'assurer
la liaison & une borne de la source continue pendant toute une demi-pé&riode
d'ol la possibilité de simplifier le montage.

0.4 ONDULEURS TRIPHASES A BLOCAGE PAR CONDENSATEURS ENTRE BORNES DE SORTIE

Partant de 1'idée qu'un onduleur assure la fonction inverse d'un
redresseur, et utilisant 1'appellation utilisée par G. SEGUIER {7} pour ces
derniers, C. ROMBAUT {8} a &tudié les trois montages onduleurs correspon-
dant aux trois montages redresseurs alimentés par trois tensions. Dans cha-
cun de ces montages, les redresseurs ne conduisent que pendant le tiers de
la période.

. Le premier, appelé P.3, utilise trois thyristors & cathodes
réunies ; vy, v,, vy désignent les tensions aux bornes des phases réceptri-
ces de constantes R, L. Le blocage est assuré par trois condensateurs C
montés entre les anodes (fig 3a).

L'étude de cet onduleur permet de calculer les caractéristiques de
sortie, de courant absorbé,et de déterminer la valeur 3 donner aux capacités
pour assurer un fonctionnement siir dans la gamme de fréquences et de débits
a4 assurer.

Les caractéristiques tracées en fonction de :

€=B 9. et l:.@g
2 L T T ’
avec T période de fonctionnement montrent que les performances sont médio-
cres et se dégradent fortement quand T/T et £ croissent.

. Le second montage (fig 3b) est appelé P.D.3 lorsque les trois
phases de constantes R, L mont&es entre les bornes A, B et C sont couplées
en étoile.



a) b)

Fig 3 - Onduleurs triphasés a simple blocage par capacité
a) da trois thyristors (P.3)
b) d six thyristors (P.D.3 ou S.3)

La forme d'onde des tensions de sortie est beaucoup plus satisfai-
sante d'ol son intérét {9}.

Mais le montage présente un grave défaut si on 1'alimente, comme
le P.3, par une source de tension constante,car cela entralnerait des dis-
continuités des tensions aux bornes des condensateurs, donc des pointes de
courant pris & la source,infinies. Pour délimiter ces pointes on peut
mettre une résistance en série avec chaque condensateur, mais C. ROMBAUT
a montré que pour que ces résistances jouent un rdle efficace, il fallait
accepter qu'elles consomment une partie notable de la puissance fournie

par la source.

. Le montage S.3 ne différe du précédent que par le couplage en
triangle et non plus en &toile des phases du récepteur montéd entre les bor-
nes A, B et C. Malgré la différence de certaines formes d'ondes, les per-
formances sont exactement les mémes. D'ailleurs depuis, il a été montré
qu'il ne s'agissait 13 que d'une application particuliére d'un principe
plus général {10}.

Les montages des figures 3a et 3b conduisent 3 la nécessité d'une
valeur élevée des condensateurs C. Mais c'est le cas de tous les onduleurs
autonomes car, comme le montrait dés 1952 M. DEMONTVIGNIER {11} si les con-
densateurs jouent non seulement le rdle de sources de tensions de commuta-
tion forcée, ils doivent de plus compenser la puissance réactive absorbée
par le récepteur alternatif si celui-ci est inductif. On dit que les conden-
sateurs doivent "surcompenser" la charge.

0.5 PLAN DE L'ETUDE EFFECTUEE

L'onduleur de la figure 3b ne pouvant fonctionner convenablement
que lorsqu'on limite fortement les pointes de courant dues aux condensa-
teurs, il faut accroltre le rdle de 1'inductance prévue 3 cet effet {9}
entre la source et l'onduleur proprement dit. D'ol 1'idée d'alimenter
celui-ci plutdt par un courant que par une tension.
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Notre &tude est consacrée 3 1'dtude de 1'onduleur triphasé en
pont 3 six thyristors, muni de trois condensateurs de blocage, alimenté
par une source de courant constant.

Dans la premilére partie nous présenterons les six phases de
fonctionnement du montage au cours de chacune de ses périodes et montre-
rons que 1'&tude d'un seul des six intervalles suffit 3 déterminer 1'évo-
lution des variables tout au long de la période.

Nous examinerons ensuite le cas du débit sur une charge formée
de trois résistances &gales R et tracerons les caractéristiques relati-
ves aux conditions de fonctionnement et aux performances du montage en
fonction du rapport p = T/RC.

La troisiéme partie est consacrée 3 1'étude du débit sur un ré-
cepteur de résistance R et d'inductance L par phase.
Nous tracerons les caractédristiques en fonction

de Q = %% et dem = LCw2
. - L . L
tant pour le domaine ou R > 2 C Que dans celul od R < 2 C

N
Nous terminerons par 1'exposé des vérifications expérimentales
qui confirment avec une excellente précision les caractéristiques calcu-
lées.



I. PRESENTATION DU MONTAGE e

I.1. SCHEMA. NOTATIONS ET HYPOTHESES

La figure 4 représente 1'onduleur et indique les notations

utilisées. {’////f
L'onduleur est formé de 6 thyristors Th] et Th;, Th2 e Thé, Th3

et Thé disposés en trois branches en paralléle de deux redresseurs chacune,

montées entre les bornes d'arrivée A et de départ B du courant continu I
(fig 4).

Nous indiquerons par Kl’ KZ’ K3 les points de jonction des trois

groupes de thyristors qui constituent &galement les bornes de sortie du
montage. C'est entre elles qu'on monte les trois condensateurs de blocage
et les phases réceptrices. Les tensions 31’ Uys Uy sont les tensions de
sortie de 1'onduleur.

Les thyristors sont débloqués dans 1l'ordre suivant :

Thl R Thé R Th2 s Th; R Th3 , Thé R
les redresseurs de chacune des deux séries Th], Thz, Th3 et Th;, Thé, Thé
devant assurer la conduction du courant I pendant un tiers de la période T.
Le déblocage d'un redresseur doit assurer le blocage de celui de la méme

série précédemment conducteur.

étudié portant les nota-
tions utilisées.

Fig 4 - Schéma du montage

<



Outre 1'hypothése du courant d'alimentation I constant nous ad-
mettrons que les condensateurs sont sans pertes et les thyristors
parfaits.

Quand un redresseur Thn a une tension positive entre son anode
et sa cathode, si on envoie une impulsion positive sur sa giachette Gn’ il
devient conducteur ; on supposera que sa chute de tension directe est
alors négligeable.

-~

Pour bloquer un redresseur on rend négative la tension v a

Th
n
ses bornes. On supposera que son courant s'annule alors instantanément.
On calculera la tension inverse ou tension de blocage Vo qui lui est ap-
pliguée quand on veut interrompre sa conduction et surtout le temps de

blocage t_, intervalle durant lequel on maintient la tension 3 ses bornes

B’
négative. I1 faut que ce temps soit supérieur au temps de recouvrement du

thyristor pour éviter tout réamorgage intempestif.

I.2. DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT AUX TRES BASSES FREQUENCES

I.2.1. Etude des intervalles successifs

Pour exposer plus facilement le déroulement du fonctionnement,
nous allons d'abord supposer que, pour chacune des six configurations
successives que donne au schéma équivalent la conduction d'un thyristor
de chacune des séries, le régime permanent a le temps de s'établir. Au-
trement dit & la fin de chacun des six &états le courant I se partage en

ne tenant compte que des seules résistances.

ler intervalle

. Le premier intervalle débute pour t = 0, lorsque Thé étant

conducteur, on débloque Th,. Le schéma équivalent est alors celui de la

p
figure 5.1 oli on a représenté par un simple rectangle 1'ensemble
condensateur—phase réceptrice monté entre deux bornes de sortie.

Le courant I arrivant par A atteint le point B par deux voies,

soit de K] directement vers KZ’

soit de K, par K, puis par K

1 3 2°
. Lorsque le régime transitoire est terminé, la branche Kl’ K2
offre une résistance deux fois plus faible que la branche K], K3, K2 ;

la premiére voie est parcourue par 2I/3, la seconde par I/3.

D'ol les tensions 3 la fin de cet intervalle (fig 6)



1) 0 <t < T/6 2) T/6 < t < T/3
Thl et Thé conducteurs Th] et Thé conducteurs

3) 7/3 < t < T/2 4) T/2 < t < 2T/3
Th2 et Thé conducteurs Th2 et Th% conducteurs

5) 2T/2 < t < 5T/6 ) 5T/ <t < T
Th3 et Thi conducteurs Th3 et Thé conducteurs



2
ul_ERI
= -Lgg
Y 3
u, = — l RI
3 3
ez Avuy Aug
1 1
RT %
5 {
' T Y% e
o ' > L 3 ; »t o : —»t
t ' !
| I
Fa,v'aJZrm _.%%_ 9 -%é:- S

Fig 6 - Etat des temsions a la fin du ler intervalle

. La fin du premier intervalle est caractérisée par le déblocage

du thyristor Thé qui doit entrainer le blocage du redresseur Th

me série précédemment conducteur.

) A=
2 de la mé

Quand Thé regoit une impulsion sur sa gichette, la tension v

'
3 ses bornes est la tension existant entre les points K3 et B ou, du ™3
fait de la conduction de Thé, entre les points K3 et K2.
o <k, TV, T U 7R3
3 3 2

Ce redresseur ayant une tension aux bornes positive s'amorce. De

ce fait il porte le potentiel de K3 a celui de B. D&s lors la tension aux

bornes de Thé qui était nulle devient

_ - - I §
vThé = VKz VK3 tu, R 3

Le déblocage de Thé entraine bien le blocage de Thé.

2éme intervalle

. Le deuxiéme intervalle qui dé&bute pour t = T/6, correspond 3
la conduction de Th] et de Thé donc au schéma équivalent de la figure 5.2
Le courant I va de A 3 B soit directement par Kl’ K3, soit par

la voie K], KZ’ K3 qui compte deux phases.



Quand le régime permanent est atteint,

1
ui—ERI
= 1gr
u2—3 A
2
u3—- —3'RI

-

Connaissant les tensions 3 la fin du ler et du 28&me intervalles
et sachant que ces tensions ne peuvent subir de discontinuité puisqu'elles
apparaissent aux bornes de capacités, on peut tracer 1l'allure de 1'é@volu-

tion des tensions up, u pendant ce deuxiéme intervalle (fig 7).

2° Y3

A U4 AUz Aoy
e | " i
3 k | N
x| | o R _
3 : | fin 2inferv. 3 I//’T T I
i 6 3
° L ¥ —>»t o > ' >t 4 S m— >t
Ir ?ﬂ' } % | |
¢ ¢ _Rr| -
3 3 |
|
Jr» o "%RIL

Fig 7 = Allure de l'évolution de u., u, et Ug
durant le 2éme intervalle.

. C'est 1'envoi d'une impulsion positive sur la gichette de Th2

qui marque la fin de cet intervalle.
La tension aux bornes de ce redresseur est alors positive car

la conduction de Th1 donne a v la valeur

Th,

v =v - v, =u, =+ =
Th2 K, K, 1 3

L'entrée en conduction de Th2 provoque le blocage de Thl car

elle applique la tension - u, 3 ses bornes.



32me intervalle

. Pour 2 %~< t < 3‘% , Th2 et Thé conduisent (fig 5.3). Les

tensions de sortie d la fin de cet intervalle tendent vers

I
u]— ERI
2
u2=+§RI
-1
Y3 3
d'oli 1'allure des formes d'ondes de ces tensions durant les intervalles

2 et 3 (fig 8).

A UM AUz AUy
¢t iegx
3 e o l 3 — l -
! | "% 4
-+ : -+ l —g -+
! ) I ! ! I I
ol N T A Y S 3 2
I 1§ ¢’> | T f i L
LT 3 : Fn! nTerv. _T 3 ! { !
"3 173 T !
|

Fig 8 - Allure des tensions Ups Ugs U durant les intervalles 2 et 3

3

. A la fin de cet intervalle, la tension aux bornes de Th; est

positive, en effet

T . . .
Quand, pour t = 5 ce redresseur recevra une impulsion, 1l

deviendra conducteur. Cette entrée en conduction relie les bornes Kl et

B et porte le potentiel aux bornes du redresseur Thé a+ uy donc le

bloque.

4éme intervalle

. Pour 3 % <t <4 % s Th2 et Thi sont passants (fig 5.4). La
comparaison des deux voies offertes au courant I montre les valeurs vers

lesquelles tendent les trois tensions



..;],7-

-2
ul = 3 RI
=1t

Y =3
=1gr
Uz T3 R

ce qui permet de prolonger durant ce quatridme intervalle le tracé de ces
tensions (fig 9).
. Cet intervalle se termine par 1'envoi d'une impulsion sur la

gachette de Th,. Ce thyristor a alors une tension aux bornes,

v =V -v, =y, = +-5£
Th3 K2 K3 2 3

positive, donc ce redresseur s'amorce. Cet amorgage réunit K3 et A donc

ou - %% et provoque le blocage du thyristor Th

3

rend vThz égalea -~ u, 9

S58me intervalle N

. Caractérisé par la conduction de Th, et Th; (fig 5.5) le cin-
T
E-
ont le temps de prendre leurs va-

3
quiéme mode de fonctionnement correspond & 1'intervalle 4 e 5

1? u2 et u3

leurs permanentes, d la fin de ce cinquidme intervalle elles sont

Si les tensions u

= -1
u1 = 3 RI
= -+ R1
) 3
_ 2
u3 =3 RI1

ce qui permet de prolonger le tracé de leurs formes d'ondes (fig 9).

1ol
4 3

tex| -yexl

Fig 9 - Prolongement durant le 4° et le 5 intervalles de l'allure

des formes des tensions Ugs Uy et Uge



. La fin du cinquiéme intervalle est marquée par 1'envoi d'une

impulsion sur la gachette G du thyristor Th!. La tension aux bornes de

%
2 2°
ce redresseur est alors positive et égale & RI/3. Le déblocage de ce

thyristor rend &gale 3 - RI/3 la tension aux bornes de Thl

et le bloque.

6éme intervalle

T .
. Pour 5 g t < T, les redresseurs Th, et Thé conduisent. Les

3
tensions aux bornes des phases réceptrices tendent vers les valeurs

suivantes :
ul = + %-RI
_ 2
u2 = 3 RI1
u, = P RI
3 3

Ayant les valeurs finales on peut tracer 1'allure de ces tensions durant
le 6éme intervalle. Les valeurs du début du premier intervalle et a la
fin du premier, permettent de compléter le tracé de ces tensions.

. Le sixiéme intervalle se termine par 1'impulsion envoyée sur
la gidchette de Thl' Celui~ci ayant une tension anodique &gale i u, entre

3

aux bornes de Th, et le bloque.

en conduction, ce qui applique - u, 3

I1.2.2. Propriétés des formes d'ondes des tensions

La figure 10 donne 1'allure des trois tensions u tout

1° Y20 Y3
au long de la période et rappelle les redresseurs conducteurs durant les

six intervalles.

On peut en déduire directement les tensions aux bornes des six

thyristors (fig 11). Les relations entre celles~ci et u u u, sont

1> 72> 73

données pour chacun des intervalles par le tableau I.
On voit que si on classe les six thyristors dans leur ordre de

déblocage, les six tensions v vy V

Thy” YTy’ YThy® YThj’ YThy ®F Vrny O°F me-
me forme d'onde. Elles sont décalées les unes par rapport aux autres

d'un sixiéme de période.

Pour &tudier le temps de blocage tB des redresseurs, il suf-
fit de le calculer pour un seul. Si l'on s'en tient au premier interval-
le 0, T/6, c'est vTh3 qui donnera tB ; or pendant ce premier sixiéme de
période v h égale - us.

Th,
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T‘\'z, Tk'_r, Ty 'ﬂ\‘z_

Fig 10 - Allure des formes d'ondes
des temstons de sortie uy, Ugs Uy
et diagramme de conduction des

redresseurs.
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N 48

°
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+
Fig 11 - Allure des formes d'ondes
des tensions aux bornes des six
thyristors classés dans leur ordre
d'amorgage.
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Th, VTh} Th, VTh! VTh, YTh)
int. 1 0 - u, u u, - u, 0
int. 2 0] 0 u, - u, - u, u,
int. 3 - u 0 0 - ug u, u,
int. 4 - u, 0 0] u, -y,
int. 5 u, Uy - u, 0 0 - U,
int. 6 u, - u, - u, u, 0 0

Tableau I. - Relations entre les tensions aux bornes

des redresseurs et les tensions de sortie.

N

t, est égal au temps pendant lequel u, reste positif pendant

B
1'intervalle 0, T/6.

3

. Les propriétés des ondes des tensions U, et us permettent

de limiter 3 un sixiéme de période 1'étude du fonctionnement du montage.

En effet, ces tensions sont identiques au décalage de %‘prés
u (£ +5) = u, (£)
1 3 3

u, (t +—2§'£) = u, (v)

De plus les alternances négatives sont identiques au signe prés

aux alternances positives

oD e @
u (t + % + %) =u, (£ + %g) =T Uy (t)
u, (t + %§-+ g) =u, (t + %) =" u, (e

D'ol le tracé possible de u, (t) tout au long de la période &

1

partir de la connaissance de u, (t), u, (t), uq (t) pendant le seul

1
intervalle 0, T/6 :



_2]_

N
u, (v) =u, (t)

w £+ D = -y (D)

u, (e + %’E = u, (t)

u, (t+§-f;£ = -y (t) o
u, (t + 4—6T— = u, (t)

u, (t+-5£1) =" u, (t)

-~

. De ces propriétés de u;s Uy, Uy on peut également déduire des

3
relations entre les valeurs qu'elles présentent aux deux extrémités de

l'intervalle 0, T/6.

I3

Si on désigne par

les valeurs de U;» Uy, U, pour t = 0

22 73

_T
U gs u26’ u3e leurs valeurs pour t = %
et compte tenu du fait que u, + u, + uy égale toujours zéro

Y10° %20° Y30

17 %
Y16 T T %20
Y20 T T Y30 )
Y36 T 7 Yo

. Les trois conséquences, valeur de tB’ relations (1) et rela~

tions (2), que nous venons de déduire des propriétés des tensions U Uy

uy, ne tiennent qu'd la symétrie du montage et A la régularité des dé-
clenchements des thyristors. Elles sont applicables méme si 1'élévation

u, et u, des formes d'ondes différentes.

de la fréquence donne 3 u 2 3

1’

I.2.3. Conditions de fonctionnement

. Pour que 1l'onduleur fonctionne comme prévu, il faut :
- que la tension anodique des redresseurs soit positive au moment od ils
regoivent leur impulsion de déblocage
~ que 1'amorgage d'un redresseur rende négative la tension anodique de

celui de la méme série précédemment conducteur.
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Dans le cas de 1'onduleur &tudié ces deux conditions sont con-
fondues car la tension aux bornes du redresseur & amorcer est, du fait
de son entrée en conduction, appliquée en inverse au thyristor & bloquer.
Si on se limite & 1'intervalle O, T/6, qui débute par le déblo-

cage de Th1 et le blocage de Th il faut, vu le tableau I et les rela-

3’
tions (2)

Ugy = T Uy 0 (3)

On désignera la valeur de cette tension sous le nom de tension

de blocage Vg dans les caractéristiques ultérieures.

« Pour éviter que le redresseur bloqué ne redevienne intempestive-
ment conducteur quand la tension 3 ses bornes redevient positive, il faut

que la tension reste négative pendant un temps t, ou temps de blocage

B
supérieur au temps de régénération ou de recouvrement du pouvoir de blo~
N
cage t_ des redresseurs utilisés
t, > t 4
B . (4)

I.3. FONCTIONNEMENT AUX FREQUENCES REELLES

10 Y et ug

n'ont pas toujours le temps d'atteindre les valeurs * RI/3 ou = 2 RI/3

En réalité, durant chaque intervalle, les tensions u

correspondant au régime permanent. La forme des tensions n'est qu'une
succession de régimes transitoires de circuits dont on modifie périodique-
ment la configuration. Pour voir si cela n'altére pas les possibilités de

fonctionnement de 1'onduleur, il faut distinguer 2 cas.

I.3.1. Les tensions, durant chaque intervalle, restent inférieures en

valeur absolue aux valeurs qu'elles atteindraient en régime

permanent

Si & la fin du sixiéme intervalle u,, u, et u, n'ont pas le temps

17 72 3
d'atteindre respectivement les valeurs RI/3, - 2RI/3 et RI/3fté la fin du

premier intervalle les valeurs 2RI/3, - RI/3 et - RI/3, les formes d'ondes
des figures 10 et 11 se déforment comme indiqué sur la figure 12.

- Dans le cas de la figure 12a, u, n'a pas le temps d'atteindre

1
RI/3 3 la fin du sixidme intervalle, ni 2RI/3 3 la fin du premier mais sa

valeur dépasse alors RI/3. Le second intervalle (valeur limite RI/3) cor-

respond donc i une décroissance. Malis u, pour t = T/3 est positif, or

1



v, aprés le déblocage de Th2 prenant la valeur - u le blocage de Th‘

9
Th] 1

est assuré.

’_% ‘}UA ‘ﬁ‘n Af' enfefva\\& f.%lﬁ
A
0 d ¥ .”‘ /] LA e -T'V”’ T,
i;l\ N " tsll ~N— 7
B \

Ua fin 28 intervalle

_1er T
3
L%t AVany .’_% MV,

) § // P PN 4/// 1/// Al t
’/,/‘

3) b)
Fig 12 - Déformations des formes d'ondes des temsions u, et v h quand
la fréquence augmente.

v

1

- Dans le cas de la figure 12b, u, n'atteint pas RI/3 a la fin

1
du premier intervalle, donc le second (valeur limite RI/3) correspond

encore 3 une croissance. Vv

Th. POUr t = T/3,égal 3 - u,,est donc bien en-
i

12
core négatif.

Tant que le circuit résonnant paralléle, formé pour chaque phase
par C en paralléle avec R, L, est fortement amorti, le probléme du signe

de la tension de blocage ne se pose pas.

I.3.2. Cas ol les circuits branchés entre les bornes de sortie sont faible-

ment amortis

Si les circuits résonnants sont faiblement amortis, soit

‘,L
pour R < 2 T

les tensions Us U, et u, peuvent passer par des valeurs supérieures aux

valeurs correspondant au régime permanent.
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Les tracés des figures 13a et 13b correspondent & des pseudo-
périodes pour lesquelles il y a deux annulations de la dérivée de u, par
intervalle. Dans les deux cas u, pour T/3, qui donne la tension d'amorga-
ge (ou de blocage), est positif, le fonctionnement est possible.

Les tracés des figures 13c et 13d correspondent 3 une valeur
relative plus grande de la pseudo-période. Le premier assure encore une
valeur positive de u, pour t = T/3 donc un fonctionnement correct. Au
contraire le second donne u, négatif 3 cet instant, les redresseurs rece-
vant une impulsion positive sur leur gachette ne peuvent s'amorcer, ils

ne peuvent bloquer ceux dont ils doivent prendre la reléve.

A Uy “Aﬁ
2ez| /) 28T n

1
£ Ll -]ﬁ l\ﬂ,t
3 ' had’

wl | U ae | Y
) \J 3 AY

a) possible b) possible

d

S —
<
pa~

(

AUy
A TPy

a N e

N
ANENEN WEiNy
20T \ _’-_g} Y
W,

e) possible d) impossible

Fig 13 = Allures de formes d'ondes de la tension u, en régime libre pseudo-
périodique. (La derniére donnant Uy négatif pour t = T/3 donne un
fonctionnement anormal.)

I1 faudra donc pour R < 21’%» délimiter le domaine ol le montage

ne peut avoir un fonctionnement normal.
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I1. ETUDE DU DEBIT SUR RESISTANCE PURE

L'8tude de la marche de 1l'onduleur lors de son débit sur résis-
tance pure permet de mettre en €vidence 1l'effet des condensateurs lorsque
leur r6le se limite & celui du blocage des thyristors dont on veut inter-
rompre la conduction.

Aprés avoir exprimé les diverses tensions, nous en dé&duirons
les principales caractéristiques et les conditions i remplir pour assurer

le fonctionnement.

II.1. ETUDE DU FONCTIONNEMENT

ITI.1.1. Mise en &quations

Comme nous l'avons montré dans 1'introduction, il suffit d'étu-
dier le fonctionnement durant le premier sixidme de la période T, pour
connaltre 1'évolution des diverses variables tout au long de la période.

Pendant 1'intervalle O, T/6 considéré, la conduction des thy-
ristors Thl et Th) donne au montage le schéma &quivalent de la figure 14

2
ol R désigne la résistance des phases du récepteur.

Fig 14 - Schéma équivalent &
l'onduleur débitant
sur résistances,
pour O < t < T/6.

Pour faciliter 1'examen de ce schéma on peut le mettre sous la

forme représentée figure 15.
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v
Ksg L P
ug R ==
i -W Fig 15 - Autre représentation du

schéma de la figure 14.

sz

La relation liant le courant § dans un ensemble R et C en paral-
1éle 3 la tension u aux bornes de celui-ci est donnée par

i=1_ + i

R C
avec i = =
R R
. _ o du
1. = C 4t
. _u du . du
donc 1 = R + C it ou Ri =u + RC it

Le circuit de la figure 29 est donc régi par les équations

. du1
Ri1 =u + RC — (5)

dt

du2
Ri2 = u2 + RC — (6)

dt

du3
Ri3 = u, + RC — (7)

\ dt
avec u, +u, + u, = 0 (8)
i, =i, (9)
i -1i, =1 (10)
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11.1.2. Expressions des courants

Si on ajoute membre 3 membre les relatiomns (5), (6) et (7), il

vient
. . . d
R(1l + i, + 13) = (u1 + u, + u3) + RC e (u1 *u, + u3).
La somme ul + u, + u3 étant constante et nulle, le second membre
de 1'équation précédente est nul.
Donc i] + i2 + i3 =0
Compte tenu de la relation (9), cette égalité donne
i]+2i3=0
P, =
3 2
Or i, - i3 étant égal 3 I, il vient
i N
1 -._.]..=-3—' = Lap 1 =-g-
11 + 5 5 1, I, d'ou 11 3 I
. . 12 __1
et 12 = 13 = 7 3 I = 3
. _ 21 R oo _ 1
173 =73 13773 an

Les courants sont constants durant chacun des six intervalles ;
le courant total I se répartit entre les deux voies qui lui sont offertes
dans le rapport inverse du nombre de circuits RC que compte chacune

d'elles.

IT1.1.3. Expressions des tensions

Compte tenu des valeurs des courants i , i, et i, les relatioms

| 3
(5), (6) et (7) deviennent
duy )
[ u + RC— = £ RI (5")
dt
du, 1
u7+RC—-—=-§RI (6")
- dt
du ,
u ¥ RC—2 = - LRI "
L dt
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11.1.2. Expressions des courants

Si on ajoute membre & membre les relations (5), (6) et (7), il

vient
. . . _ d
R(1] + i, + 13) = (ul + u, + u3) + RC It (ul + u, + u3).
La somme u] + u, + u3 €tant constante et nulle, le second membre

de 1'&quation précédente est nul.

Donc 1, + 1, + 1, = 0
Compte tenu de la relation (9), cette &galité donne
i+ 2;'13 =0
|
t3 2
Or i, - i3 gtant égal 3 I, il vient
i N
. 1 _3 . _ P 2
11 + 5 =3 1] =1, d'ou 1] =3 I
: .- 1L 2y _1
et 12 = 13 = 7 3 1 3
. _ 21 ._ 1 .o_ 1
T3 2773 3773 (n

Les courants sont constants durant chacun des six intervalles ;
le courant total I se répartit entre les deux voies qui lui sont offertes
dans le rapport inverse du nombre de circuits RC que compte chacune

d'elles.

IT1.1.3. Expressions des tensions

Compte tenu des valeurs des courants il’ i2 et i3 les relations

(5), (6) et (7) deviennent
du

r 12 .
u, + RC— = 5 RI (5"
at
du, 1
u, + RC —= = - = RI (6")
dt
du '
uy *RC—2 = - LRI 7
L dt
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les relations entre les termes faisant intervenir les constantes d'intégra-

tion deviennent alors

' = - LI

A1 e, A2 1 (15)
' = - 1

A) e, A3 + 2 (16)
' = - A' =

A3 eq A] ] (17)

1

De ce systéme de trois &quations & trois inconnues on déduit A1 s

1 1
AZ’AB
De (15) et (16) on déduit
Al
Al ee=+E§"€2—°l’
) ) N
A'
or Al =--t -1
b
3 ee ee
Al
' ' ot _1_2 _
d'ot A] eg e2 ez ee 1
8 0
A (el + 1) ==-1- 2e, - e2
0 0
A' (1 +e) (1 — e, + e2) = (1+e) (-1-e)
1 6 3] §) 8 0
-1 -e
De A' = 6
: 1 —e, + e2
0 6

on passe aux valeurs de A! et de Al

3 2
-1+ 2e
Al = g
2 I —e + e2
8 8
2 -e
Al = 6
3 1 —e, + e2
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u, ont donc pour valeurs durant 1'intervalle

Les tensions Ups Uy, Uy
0, T/2
£ )
RI I+ey RC
u, = — 2 - e
! 3 I — e, + e2
o~ o )
p
t)
RI b= 2eq RC
ua, = — |[-] -~ ———————— e (18)
2 3 | - e + e2
o~ % j
¢ 3
t
RI 27 e RC
u, = — |~1 + e
3 3 1 - e, + e2
e 8

14

IT.1.4. Variations de la forme d'onde des tensions

Les relations (1) permettent, i partir des expressions de U

u, et u
2 3
de tracer la forme d'onde de ces tensions tout au long de la période.

durant un sixiéme de la p&riode T que nous venons de calculer,

Cette forme d'onde a &té calculée puis tracée (fig 16) pour
diverses valeurs du paramétre

T
P = Rc

Quand p est grand, la tension u

I
SO
pondant soit terminé.

I atteint pratiquement les pa-

liers + et cela avant que 1'intervalle de durée T/6 corres-

Quand p diminue, les valewrs en fin d'intervalles différent
encore peu des valeurs limites mais les paliers & valeur sensiblement
constante disparaissent.

Puis les valeurs extrémes sont de plus en plus inférieures 3

t 2%2 . On note également le déplacement prévu du maximum de % a %;
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Ua
105
3
-] / Al ;t
T/BRC = 5
Au«
T
=3
T t
o >
N
T/6RC = 0;7
[ Qo
28T
3
‘\~.___~”,,4
T/6RC = 0,1

Fig 16 - Evolution de la forme d'onde
de la temsion u, quand le
rapport p = T/R& diminue
(La forme d'onde du courant
i] est indépendante de p)
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11.2. CARACTERISTIQUES

Les principales caractéristiques & tracer portent :

~ sur les tensions de sortie :

on calculera leur valeur efficace U
et, pour juger de 1'importance des harmoniques, la valeur efficace Uf de
leur fondamental

- sur les conditions de fonctionnement :

valeur du temps de blocage tB

et de la tension de blocage vy

I1.2.1. Valeur efficace U des tensions

La valeur efficace U de la tension u, devrait €tre calculée par

1

) 28 36 . ° 49 58 T ‘
fu'?dt+f u?dt+ s u?dt+ J u?dt+ J uzdt+ fu?dt'

U = ;
o 0 26 36 40 56 J

T

Mais compte tenu des relatioms (1), on peut écrire

0 S 6
_ 2 2 2 2
U= T s u) dt + J u, dt + J uy dt
o o o
® 5
La premidre quantité [ uy dt a pour valeur
o
ty 2
6 6 2.2 -=
fu%dt= f-f—{-—gg— 2+A;eRC dt
) o
t 2t
2.2 8 -—— -
e P I T:
o
22 | -3 -28
<RI 140 - 4a' Re(e RO- 1) - a2 RE (RO
9 1 1 2
2.2
= E_l_ - ' - - A'2 59 2 -
) 49 4A] RC(ee 1) A1 > (e6 1)




De la méme
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maniére on obtient

) 2.2 8 -——
2 _R7I _ , _RC .2
fuzdt—-—-—g S ( 1+A2e ) dt
o [o]
2.2
<RI ' - 12 RC . o
5 6 + 2A2 RC(ee 1) + A2 5 (ee D]
t
B 2.2 6 -
2 . _RI _ .  RC 2
/ uy dt = 5 S (-1 + A3 e )T dt
o] @]
2.2
- RI ' _ - RC 2 _
—5— |8+ 2A3 RC(ee 1) + Al (e 1)
En ajoutant
0 2 2 2 R212 2.RC
I (ul Yug 4 u3)dt = = |60 - 2(2A'—Aé—A JRC (e -]) - (A' +Aé +A' }——(e ‘1)
o]
2(-1=e, ) - (-1+2,)-(2~-¢) 1 + e
or 2a' - A} - AL = l 8 87 _ _ 5 6
- 2 - 2
1 ee + ee 1 ee + ee
(=1 -e)2+ (~-1+2)2+ (2~-¢e)2 6
AJZ + A2+ AY2 = d o ® -
1 3 - 2 _ 2
(1 ey + ee) 1 eg + eg
Done
2.2 1 - e2 1 - e2
U2=%B—§I— 66 - 6RC ® — + 3RC 6
- 2 - 2
| ee + e6 1 ee + e
- 2
_r%? 12 T _ 6RC I~
9 T 6 T _ 2
1 ee + ee
1 - e2
p=2,[-° g (19)
3 P ] —e_ + e2
0 6
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I1.2.2. Valeur efficace Uf du fondamental des tensions

Le calcul de la valeur efficace du terme fondamental du développe-

ment en série de la tension u, peut se calculer & partir d'une demi-période

puisque u](t + %) = - ul(t)

(20)

N -

H =_% ST u, coswt dt

les propriétés des formes d'onde permettent d'écrire

T
_ 4 6 . _ . Ll . 2%
Hl =T Of u sinwt u, sin(wt + 3) + uy sin(wt + 3) dt
I
-4 /6 - x 2m
H2 =7 Of u, coswt u, cos (wt + 3) + u, cos (wt + 3) dt

Calcul de H‘

t t

8 - 8 - ==

4 R . .
H == RI S (2 +A e RC) sinwt dt + S (1 - A! e RC) sin(wt +1) dt
] T 3 1 2 3
O (o]
® 'fitE 2
+ S (-1+Ale )sin(wt+—3ﬂ-)dt
[o]

Tous calculs faits, aprés simplifications, il vient

3V3 _ 3m
H =E .3_+ 2 p
1 3 m 2 9
£
T - p ZE
_RI i 2
-3><3 i 2 1)
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Calcul de H

2
3p P
y - RL| 33 o -3 A (22)
2 3 m 2 3 T 2 2
e e

A 1'aide de la relation (19) on a tracé (P1 I) la caractéristique
donnant U en fonction du paramétre p égal & T/RC.

Quand p tend vers 1'infini, U tend vers 7% RI. Quand p diminue la
diminution de U est négligeable jusqu'd p = 100 . De p égal 3 100 3 p égal
3 10, la diminution de U est réduite. Elle est trés forte quand on passe de
p =10 2a p = 1. Quand p tend vers zéro, U tend &galement vers zéro.

La courbe donnant Uf en fonction de p (P1 I) est fort voisine de
celle donnant U(p). Pour pouvoir &valuer 1'importance relative des harmoni-
ques méme pour les faibles valeurs de p, donc de U et Uf, il nous a semblé
préférable de tracer sur la planche I la variation du rapport Uf/U. Egal 3
3/7m quand T/RC tend vers l'infini, il se rapproche de 1'unité au fur et 3
mesure que la période décroit. La valeur &levée de ce rapport montre que la

qualité de la forme d'onde des tensions délivrées par 1'onduleur lors du

débit sur résistance est trés satisfaisante.

A noter que les harmoniques trouvés. dans les tensions de sortie
sont de rang relativement &levé.

Puisque ul(t + %) = - u](t), ces tensions ne peuvent comprendre
d'harmoniques pairs.

De plus, puisque les tensions u,, u, et u, sont identiques a T/3
prés et que leur somme instantanée est nulle, ces tensions ne peuvent com—
prendre d'harmoniques de rang 3 ou multiple de 3.

Les premiers harmoniques trouvés dans le développement en série

des tensions de sortie sont donc ceux de rang 5, 7, 11, 13, 17, 19
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II.2.3. Valeur de la tension d'amorcage ou de blocage v

B
Comme nous 1'avons montré dans la premiére partie (paragraphe
P

1.2.3.) la tension directe aux bornes d'un thyristor 4 1'instant de son

déblocage v, est égale 4 la tension inverse ou de blocage v, appliquée

B
au redresseur dont on veut provoquer 1l'extinction.
Des relations entre tensions aux bornes des redresseurs et ten-

sions de sortie on a déduit que la tension de blocage était &gale 3

Va T T VR T U3 T T Uy (3)

En remplagant t par O dans la troisiéme des relations (18) il vient

- -1 - -2 4 9 -
Y - RI | _ - 2 ey _RI 1 ey ey 2 ey
a 3 2 3 2
1+ eq + ey I+ e + eq
1 - e?
v = -y =R b (23)
a B 3 ]—e+e2
8 6
La caractéristique Vg = f(p) tracée sur la planche II montre
que v, est toujours négatif et a donc bien le signe voulu.

B

Quand p tend vers 1'infini, - Vg tend vers %%. Quand p diminue,

- Vg reste sensiblement constant, puis croit quand p devient inférieur

a 30, passe par un maximum pour p voisin de 8, puis décroit sans cesse.
P - RI _

Pour p égal a 4,2 , - vy retrouve la valeur Y et tend vers zéro quand p

tend lui-méme vers zéro.

IT1.2.4. Valeur du temps de blocage t

B

Pour évaluer le temps de blocage t temps durant lequel la ten-

B’
sion aux bornes des redresseurs reste négative aprés 1'interruption de

leur conduction, deux cas peuvent se présenter.

I1.2.4.1. Cas_ol_t, est_inférieur 3 §

B
Pour les fortes valeurs de p, la tension aux bornes des thyris-

tors redevient positive pendant 1'intervalle qui débute @ 1'instant ol on

. les bloque (fig 17a).

Pour l'intervalle 0,6 qui débute par le blocage de Th3, la ten-

sion aux bornes de ce redresseur égale - us-
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Le temps de blocage correspond au passage de - u

3

de sa valeur

négative initiale 3 zé&ro. Il est donc donné par la valeur de t qui annule

u, |relation (18)

3

bbcaa¢ Va,

v ¢

)

b)

Fig 17 - Détermination du temps de blocage
a) pour t_ < 6

B

b) pour tB > 0

B
2 e RC
1 - e
- + o2
1 ee ee
t
B
RC 2 - e
e = B ——
1 - ee + eg
2 - eq
t, = RC Log
B 1 — e  + e?
] 0
ou en comparant t, & T/6
tB ) é.Log 2 - ee
T/6 P 1 -~ e+ e?

(24)

\
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I11.2.4.2. Cas od tg-est compris entre 6 et 1,56

Pour les faibles valeurs de p, v reste négatif durant tout

Thi
1'intervalle O,% et ne s'annule qu'au début de 1'intervalle suivant (fig
17b).

Entre t = T/6 et t = T/3, v égale encore - u,. Mais entre ces

. . Th4 3
deux 1nstants - ug varle comme u, entre t = 0 et t = T/6.
Le temps de blocage est donc égal 3 § augmenté du temps t. mis

B
par la tension ups telle qu'elle apparait dans la premiére des relations

(18) pour, de négative, devenir positive.

B
1 + e -5=
w ety =21 - ® REI -0
1" B 3 | - e + o2
) 6
]
EE 1 + e s
e RC =9 )
- + o2
1 ee ee
1 + ee
té = RC Log 2
1 - ee + eé
D'ol le temps de blocage tg rapporté a T/6
‘s 6 R
== =1+—- Log 2 — (24")
T/6 p | 2
T %t g

Lorsque p tend vers zéro, tB/T/6 tend vers 1,5. Quand p croit
(P1 1I) tB/T/6 diminue, passe par la valeur | pour p voisin de 4, puis
continuant 3 décroitre tend vers zéro.

Cette décroissance de la valeur relative de ts quand la fréquen-

ce diminue tient & ce qu'on rapporte t_ & T/6. Si on trace la caractéristi-

B
que tB/RC en fonction de p (courbe en traits mixtes sur la planche II) on

voit croltre tB quand la fréquence diminue pour tendre vers 1oge2 = 0,69

lorsque la fréquence tend vers zéro.
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I1.3. CHOIX DES CAPACITES DE BLOCAGE ET DE LA ZONE DE FONCTIONNEMENT

Le choix de la capacité des condensateurs de blocage dépend des
zones des variations de la résistance R et de la fréquence f ou 1'ondu-

leur doit fonctionner.

I1.3.1. Choix de la zone de fonctionnement

~

Le choix de la zone de fonctionnement s'effectue 3 1'aide des
caractéristiques de la planche I, compte tenu du récepteur 3 alimenter
et des conditions prévues pour l'alimentation de ce dernmier.

Pour les fortes valeurs de p, soit p > 10 par exemple, le rap-
port U/RI varie peu avec la fréquence et est voisin de son maximum. Pour
obtenir une tension U lors du débit sur une résistance R, le courant I
nécessaire est donc plus faible que si on travaillait & p plus réduit. On
a intérét i fonctionner 3 p élevé pour ‘réduire la puissance apparente de
la source alimentant 1'onduleur.

Le seul inconvénient du travail & p élevé est le taux d'harmoni-
ques un peu plus fort, mais on a vu qu'il était de toutes fagons trés
réduit.

La zone intéressante correspondant donc & ;% supérieur a 10, on
doit choisir C pour que f RC soit inférieur & O,1. Le choix de la capaci-
té s'effectuera en tenant compte des valeurs maximales de R et de f prévues.

D'ol la limite supérieure imposée a C pour maintenir T/RC supérieur & 10.

0,1

f R
max max

IT1.3.2. Vérification des conditions de blocage

Si 1'on adopte une valeur élevée de p, la tension de blocage est
forte puisque supérieure ou égale 3 RI/3. Le blocage d'un thyristor en fin
de conduction sera donc énergique.

Dans cette zone, tB/RC est supérieur ou égal a3 0,69. I1 faut que

tg solt supérieur au temps de récupération des thyristors utilisés

tB ~ 0,69 RC > t:r

D'ol la limite inférieure imposée 3 C

L
r

0,69 R _.
min

c >
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ITI. ETUDE DU DEBIT SUR UN RECEPTEUR RESISTANT ET INDUCTIF

Le débit sur une charge résistante et inductive correspond a
1'utilisation la plus fréquente des onduleurs. Comme dans le chapitre
précédent, a partir des expressions de la tension pendant le premier
sixiéme de la période, nous tracerons les principales caracté&ristiques

et montrerons comment effectuer le choix des condensateurs de blocage.

III.1. RELATIONS GENERALES

I1I.1.1. Mise en équations

La figure 18a donne le schéma équivalent donné au montage, pen-—
dant 1'intervalle 0,T/6, par la conduction des thyristors Th] et Thé. La

figure 18b reprend ce schéma sous une forme plus commode.
A&

oA

Uq

]
1P

Fig 18 - Schéma équivalent a 1'onduleur durant l'intervalle 0,T/6

Dans un ensemble formé par un condensateur Cgbune phase réceptri-

ce de constantes R et L, le courant i est 1ié 4 la tension aux bornes par

di
; L
RlL + L T

u

. . d : .
R(1 1C) + L'EE (1 1C)

iL et iC étant les courants dans R, L et dans C
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En remplagant ic par C %%, il vient
du di d2u
u=Ri~RC—+L—~1LC—
dt dt dtz
ou
di d d2
Ri + LS = u+ RC 55 + LC <
dt dt dt

D'ol les relations générales entre le courant et la tension de

chacune des trois phases

di1 du1 d2u1
[ Ri, +L—==u +RC—+LC— (25)
dt
di2 du2 d2u2
R12+L—E-=u2+RC—d-E-+Lt 5 (26)
dt
di3 du d2u3
Rl3 +LTt—=u3 +RC—dE-+LC dtz (27)

Si on ajoute membre & membre ces trois &galitds, compte tenu du

fait que la somme des tensions up tuy * u, est nulle, il vient

d +i +i) =0 (28)

R, + 1 T Gy iy * i

p Y ip v i)+ L

De plus, durant 1l'intervalle considéré,

donc iz = i] -1
i1 + iz + i3 = i] + 2(i1 - 1) = 3i] - 21
La relation (28) devient
R(3i, - 2I) + L% (3i, - 21) = 0
1 dt 1

ou, puisque I est constant,

di
3R i, - 2RI + 3L

L
1 dt 0
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di

. 1 _ 2
Rll + L it~ 3 RI (29)
De i‘ = i2 + I et de la relation précédente on déduit
. d .. 2
R(12 + I) + L dt(l2 + 1) =3 RI
di
. 2 _RI
Myl =73 (30
Le courant i3, étant égal a 12’ est donné par
di
. 3 _ _RI
Rig + L7 =~ (31)

En reportant (29), (30) et (31) respectivement dams (25), (26)
et (27), on obtient

dzul du‘ N

LC 5 + RC -c—l—tv + u] = 3 RI (32)
dt
d2u2 du, ]

LC > + RC —E{' + u2 = - § RI (33)
dt
d2u3 du3 : |

LC dtz + RC Ty + u3 = - 3 RI (34)

III.1.2. Méthode de résolution

Les tensions Uy, U, et uy sont données par un systéme de trois

équations différentielles du second ordre. La connaissance de ces tensions
nécessite celle de six constantes d'intégration. Pour trouver les six
relations liant ces six constantes, on utilise le fait que les tensions us

u, et u, me peuvent subir de discontinuité et qu'il en est de méme des cou-

rants i 1. dans les trois phases réceptrices i cause des inductan-

L’iL’ L
ces de celles-ci.

ITI.1.2.1. Continuité des tensions

Les trois premiéres relations entre les constantes sont obtenues
en utilisant, comme on 1l'avait déja fait pour le débit sur résistance, la
continuité des tensions aux bornes desphases donc aux bornes des condensa-

teurs de blocage.
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Les propriétés des formes d'ondes de ces tensions donnent

(voir § I1.2.2.)

u == u

16 20
Y20 T T Y30 @
Usg = 7 Y0

ITI.1.2.2. Expressions_des_courants il,_iz,_is

I i2, i3 débitds dans les trois ensembles formés

par les phases réceptrices et les condensateurs en paralléle sont donnés

par les relatioms (29), (30) et (31).

Les courants 1

Ils sont donc de la forme

AR
l] B Al € * 3 N
_R,
o L" _1
1, = A2 e 3
_R,
. L™ _1
13T Ay e 3
Puisque i2 = 13 tout au long de 1'intervalle 0,T/6, A2 = A3.
De plus il - iz égale le courant I constant fourni & 1'onduleur
R
i, -1, = (Al - A2) e + I =1
Donc A] = A2
Les trois constantes A], A2 et A3 ont donc la méme valeur A ; 1
i2 et i3 sont donc de la forme
——t R
1, = A e L + %%
R,
. L 1
i, = Ae 3 (35)
_R,
. L 1
i, = Ae - =
3 3

] b
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Ces courants correspondant au débit dans les trois ensembles
- formés chacun d'une phase réceptrice et d'un condensateur en paralléle,

des tensions U, u et u,, leurs formes d'ondes présentent les mémes

1 2°
propriétés que celles—ci. Ces courants ont une somme instantanée nulle.
R
11 + 1, + 13 = 3A e =0
Donc A = O et il’ iz, i3 ont pour valeurs pour 0 < t < %

; = 2L

1 3
. o_ . __1I
i, = 13 3 (11)

N
Leur forme d'onde est donc la méme que lors du débit sur résis-

tance pure.

II71.1.2.3, Continuité du courant dans les phases réceptrices

Le courant iL dans la phase réceptrice et le courant ic dans

le condensateur en paralléle sont 1iés au courant total i par

L c
. du
avec 1 C at
. _ : _ ~du
lL =1 C at

ce qui donne pour les trois phases, compte tenu des relations (11)

I du,
1Ll = 2 3" C T (36)
du
o1 ._2
0 P at (37)
2
du
Y |
1L 3 dt (38)
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Ces courants présentent les mémes propriétés que les tensions uys
u,, U et comme elles ils ne peuvent pas subir de discontinuité. On aura

3
-donc -
fe =~ iLzo
iLZe o iLBO 32
Ty iLlo J

Ces trois égalités donneront les trois autres relations entre les

six constantes d'int&gration intervenant dans les expressions de u,, u, et

1 72
Uy

ITT.1.2.4. Mode_de_calcul de u., u

17-22°=23

Les tensions u,, u, et u, sont données par les équations différen-

| 3

tielles (32), (33) et (34). Chacune est la somme de la solution particulis-
re cofrespondant au second membre et de la solution générale dans laquelle
apparaissent deux constantes d'intégration. Six constantes sont donc i

déterminer en tout.

Un premier groupe de trois relations entre ces constantes

u, satisfont les trois

s'obtient en &crivant que les expressions de u,, u

1> 722

conditions (2).

Le second groupe de trois relations s'obtient en dé&duisant iL s
iL s iL des tensions Ups Uy, Uy et en écrivant que ces trois courants

remplissent les conditions (39).

I1 faut distinguer pour la mise en ceuvre de ce procédé et le

tracé des parties correspondantes des caractéristiques,

- le cas ol R est supédrieur a 2 , c'est-3-dire ol le régime libre est

apériodique

- le cas ol R est inférieur 3 2 , c'est—3d-dire ol le régime libre est

EElEE

pseudo-périodique amorti.
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I11.2. FONCTIONNEMENT A RZ > %%
.III.2.1. Expressions des tensions U, Uy, Uy

Si R est supérieur éZﬁ[z-, les équations (32), (33) et (34) ad-

mettent des solutions de la forme

-K.t -K. t
1 2 RI
u, = Ul e + V1 e + 2 3 (40)
-K t -K,t
- ! 2" _RI
u, = U2 e + V2 e 3 (41)
~-K. t -K,t
_ 1 2RI
u; = Ug e tV e 3 (42)
en désignant par U]’ U2, U3, Vl’ V2, V3 les constantes d'intégration
par K] et K2 les racines de 1'&quation caractdristique
¢ o R [R 1
1 2L 4L2 LC
(43)
2
SR el bl
4L ]

Pour la recherche des constantes d'intégration il est commode

d'écrire

(44)

. La premiére série de relations entre les constantes s'dcrit, & partir

de (2), U = 7 Uy
RL_ _y _y 4R
ou Ule] + Vle2 + 2 3 " U2 V2 + 3
Y20 T T Y30
ou U,e + V,e ~RL.. v, -V, + RL
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36 10
RI RI
ou U3e] + V3e2 ENE U1 Vl 2 3
En regroupant les termes
RI
V2 + Vle2 = (U]e] + U2) 5 (45)
V, + Ve, = =(U,e +U)+—2-RI (46)
3 272 271 3 3
= - _ &I
V] + V3e2 = (U3e1 + Ul) 3 J (47)

Pour utiliser le second groupe de conditions, il faut exprimer
. N

iLl, iLZ, iL3 & partir de Uy Uy, u3 (relations (36), (37) et (38)) .
iL] = %I— + C(R U & Kty R,V & Koty
iLz = - % + c(KluzéKlt + K2v2e’ Katy
iL3 = - —i— + C(K]U3e— Kty K2V3e_ Koty

. La seconde série de relations, déduite des &galités (39), s'édcrit alors

i - -
Lig Lyo
ou 2l i CRU e +KVe)==%-CEU +KV.)
3 Ui Y RVey) =3 RPIMR AP

I
"3 =¢ [K1(U2 tUe) H KV, 4 VleZ)}
en tenant compte de la valeur de V2 + Vle2 donnée par (45),
I _ _ _ RI
3= C [KI(UZ *Uje)) — Ky(Upey +Uy) = Ky 3}

I
3 (1 K2RC) = C(K1 - KZ) (Ule] + U2)
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[ 1-K R
Uy * 0, =-3 K, - &) - B (48)
De méme 1 =~ 3 donne
Lo Lo
-l i CRU.e +KV.e)=%-cEU +RV)
3 1Up8) T KVpey) =3 Vg ¥ KoV

21
3 ¢ [KI(UZel * Uy Ky(Vye, # Vz)}
. 2
ou, puilsque V2e2 + V3 = - (Uze1 + U3) + 3 RI,
21 _ 2
ER [KI(UZeI *Ug) Ky (Upe + Ug) + K, 3 RIJ
9 I-K2RC
Upep * Uy =31 CK, - &) ~ By (49)
Enfin de iL = - iL , on déduit
38 10
- E~+ C(KUe, +KV,e)=- 31 - C(XK, U, + K. V)
3 17371 2 372 3 11 21
-£=C K (U,e, + U, ) + K., (V + V)
3 1°°3% 1 249392 1
ou, compte tenu de la relation (47)
I _ - - RI
5 = C[K6U3e] + Ul) KZ(U3e] + Ul) K2 3}
U.e + U =—-.£..]_,..:__Ez_.}ic_.=B (50)
371 1 3 C(Kl - K2) 3

. Du systéme de trois &quations (48), (49), (50) 3 trois constantes incon-

nues U], UZ’ U3 on déduit la valeur de celles-ci
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en reportant dans (48) il vient

2 3

Bjey = Byey + Uyep + U, = B,
2
B, = Bye, * Bye)
U, = 3
1 + e
1
Puisque U3 = B2 - Uzel,
B. + B.eT - B.e, + B e2 - B,.e
v o= 2 28] 18] 3] 2]
3
. 1 + eI
2
By = Biey * Byey
Uy = 3
] + e

De U, =B, - U.e , on déduit

;= By 7 Usey
3 2 3
i Tt Wit Wt ot WO o
1 .3
1
By = Byey * Bie
Uy = 3
1 + el

I1 suffit de remplacer Bl’ 2 3

B, et B, par leur valeur pour obtenir

aprés simplifications et regroupements des termes, les constantes d'inté-

gration U, U, et U,.

) 3

L m I - KRC 1+ e,
] 3ORCE, -K) [ L. .2
| 1

L m I - KRC I - 2e,
2 3 ORCK, -K) |- . L2
1 ]

a1 KRC 2 - e,
U3 =+ 3 RE - 5
1 2 i - e] + e]

(51)
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. La valeur des trois autres constantes V], V2, V., s'obtient en remarquant

3
. 1"analogie des relations (48), (49), (50) d'une part, (45), (46) et (47)

d'autre part :

272 3
='
L Ve Y By .
. [ 1 - _E_I_
si 1'on pose B] (Ule] U2) 3
B! = - (Uje, +U,) +=RI
271 3 3
B! = - (U.e u,) - RI

3 les relations liant Ul’ UZ’ U3
a B], BZ’ B3 et & e 3 condition de remplacer

On peut utiliser pour V], V2, v

les U par les V de méme indice,
les B par les B' de méme indice

e, par e

1 2

ce qui donne

_ B! - Bée2 + B;eg
v =

1 1+ e3
2

B! -~ Ble, + B'e2

v = 372 272
2 |+ e3
2

2

[ ' [

v - B B]e2 + B3e2

3 3
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En remplacant B!, B! et B! par leurs expressions ol Ul’ U, et U

2 3 2 3
. sont connus, il vient
V_E I-KIRC l+e2
I~ 3 RC(K, - K.) _ 2
1 2 1 e, + e2
v =E 1-K]RC I - 2e2 (52)
2 3 RC(K1 - KZ) = o + e2
2 2
V.___E I-KIRC 2—e2
3 3 RC(K| - K) -, eg

N

I11.2.2. Emploi des paramétres choisis

Les relations (40), (41), (42) permettent 3 1'aide des constantes

g3 Uy pen-
dant 1'intervalle 0,T/6 et,par 13,tout au long de la période. Ces tensions

données par (51) et (52) de suivre 1'évolution des tensions u, u

sont fonctions de R, L, C, T et t.
Pour réduire le nombre de grandeurs intervenant dans les expres-—

sions des tensions, on utilise les deux paramétres

Q = Lu et m = LCw2

avec w pulsation du fondamental des tensions fournies par 1'onduleur

8 désignant la durée d'un intervalle de fonctionnement.
Le paramétre Q permet de voir 1'importance relative de 1'inductan-
ce du récepteur triphasé.

Le paramétre m permet de suivre 1l'effet de la fréquence.

La condition R2 -4 % > 0 qui caractérise le premier type de fonc-

tionnement ici étudié s'exprime en fonction de ces paramétres par



2 2
RO -4 g=gy LAl -ug 2
Lw Lw
22 122 a0 [0 4
i i e A Rt B
Q Q
2

donc m > 4Q

Les racines K, et K, de 1'équation caractéristique deviennent

1 2
N Y 5 S .
1 2L 4L2 LC

178

-~

ce qui conduit i prendre pour variable non plus le temps t mais

1'angle wt qui varie de O 3 7/2 au cours de l'intervalle considéré.

Ainsi ) [.1. 4 L% s} Ly
- K,8 Q Vo2 mJ6

®
|
|
+
ot
|
=R
e
oM

= o Kob _

Il reste & exprimer en fonction de Q et m, les rapports

I - KIRC 1 - K2RC

et
RC(K, = K, RC(K, - K,)

qui interviennent dans le calcul des constantes d'intégration.
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R R 1 1 |R%C réc? LR%c?
K=\ 2 | =3 |T A\ 43
41, L LC
[ 2 4 2 )
=-% g 5 LCw2 —%—-Z-chzw4 4 g 3 LCw2
L w L w L%w

N —

3 =1 |m m o |\m
De méme KZRC =3 > + 5 l éﬂ

oL P&.-,/i&lﬁl..q)
I - KlRC 2 Q2 Q2 Q2

RO(K) = Kp) = (o ]
A2 2
Q" Q
)
-1l m P-.L_i
) 2 Q |Q QZ m
_m 1 _ 4
Q Q2 m
De méme
I m {1 1 4]
1-58 Swmf=-2
I = K,RC _ 2@ @72 m
RC(K] - KZ) @ _L._ ﬁ
Q Q2 m

Dans la suite des calculs, nous utiliserons les relations faisant
intervenir K], K2’ R, C et L car elles conduisent & des expressions plus
légéres. Mais pour tracer les caractéristiques nous utiliserons les para-
métres m et Q car ils permettent mieux de juger de 1'influence des élé-

ments constituant 1'onduleur et sa charge.
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I11.2.3. Exemples de formes d'ondes

A 1'aide des relations établies nous pouvons, dans le cas ol m

1 aux bornes

aux bornes du premier redresseur pour diver-

. - 2 .
est supérieur 3 4Q°, tracer la forme d'onde des tensions u

de la premidre phase et v
Th,

ses valeurs de m et Q. (fig 19).

Elles ressemblent beaucoup @ celles trouvées pour une cgarge pu-
L2y2

R2
fréquen-

e s PR . 2
rement résistive. C'était prévisible car la condition LCw™ > 4
suppose soit un récepteur peu inductif soit un fonctionnement 3

ce relative &levée.

A Q donné, quand la fréquence croit, 1l'amplitude des tensions u,

et v

Th
changements d'échelles).

diminue (comparaison des courbes a et b, c et d compte tenu des

A m donné uand crolt l'impédance du récepteur rapportée 3 R
’
croit (comparaison des ondes

d'échelles).

augmente. L'amplitude des tensions u, et Vo
a et ¢, b et d compte tenu des changements

Uy o0 Vo, Us on Vi,

Fig 19 - Exemples de formes d'ondes calcildes pour diverses valeurs de m

et @, dans le cas ou m > 4Q2
(en trait continu, tension uy)
(en traits interrompus, tension vThz)

4 RT/3 A RT/3
0,2. V. 0102_ £
/ \ //, / \ //
0,4 y y 0,04 v
/ / /
/ / E / c
] > (-4 >4
7
/ r//\ / T /\|/ T
'014 - y ~ 0,04 / /
/ \\\\A//// 4
/ Vs
-9 ! — N\, -o0l Z
a) Q=20,01 m=0,1 b) Q=0,01 m=1
W e Vha Us 00 Vawq
A RI/3 N Texrs
2- 012- /\ ,
/
/7\ ¥ =
AN / Vi
-4 -04 .
\/ ,ll \
-1 -02 L/ .
c) 0=0,1 m=0,1 d) Q=0,1 m=1
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III.2.4. Caractéristiques des tensions de sortie

. . RI .
I1 est commode de rapporter les tensions & — . Durant 1'inter-

3
valle 0,8, les expressions de U, Uy, Ug deviennent alors
u, = RI 2 + U é-Klt‘+ V! é-KZt (40")
1 3 1 1

=_R_I_ _ v~ Kt . -Kzt '

u, 3 1+ U2 e + V2 e (41")
{

= RL |_ v Kt v o Kot 21

u3 3 1 + U e + V3 e (42"

- RI 1 RI ‘= RI
en posant U] U}// 3 U2 UZ// 3 U3 L3 3

N

' = -&E v = EI— ' = -1—{-1
W=/ 3 =V /Sm V=V /S

II1.2.4.1. Valeur efficace U des tensions de sortie

Compte tenu des propriétés des formes d'ondes des tensions de
sortie, on peut, comme lors du débit sur résistance, calculer leur valeur

efficace U par

0 6 8
U=.—3-1§ fu?dt+fu§dt+fu§dt
0 . 0 0]
0 2
- Le calcul de 7/ U, dt, par exemple, donne
: v <o .
L r212 of -Kit Kot - (K1+Ko)t ., 2 = 2Kt ., 2 =2K
S o uf dt = S B+aU'e T1haavte T254 ouryte WNITR2/bygre T R b gee TR HG
0 1 9 1 1 11 1 1
0
2 2
2.2 1-e 1-e U w! u!' V!
_ 5_1_ ' 1 ' 2' 11 _ _l_ _ 2 b 2
g |40+4T) 3 tavy K, *2 K1+K2(1 e1e2)+2K1 (1 el)+2K2(] e,)
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De méme
5] 2 RZIZ l—e] l-e2 UZVé U'2 V'2
/ u, dt = —— [6-27! -2V! +2 (1-e,e )+ (] e ) (l~e )
0 2 9 2 Kl 2 K2 K1+K2 1 2
2 2
&) 2.2 I-e l-e ulv! u! V'
2 . _RI R P 33 3,2
Of uy dt =35 g~ 2U3 Kl 2V3 K2 +2 K1+K2(] elez) 2K (1-e )+ (1 e )

La somme de ces trois quantités se simplifie légérement du fait que
s o= o~ !
U2 * U3 Y
'y Y = = y!
V2 " V3= Y

Finalement 11 vient

%

I-e I-e I-e. e
_RI : 1 T 2 12
U=5 |2+ 20, R 0 * 2V, K26 3 (U ViUV V) (® 7K)8
(54)
=22 o2\ 172
2, 2, .20 8 2.2 2 2
+ U, ) 0 VYY) 6K,6

Toutes les quantité@s intervenant dans cette relation ont déja été
calculées en fonction des paramétres m et Q. On peut donc tracer la partie
de courbes U = f(m) pour divers Q correspondant a ce fonctionnement (por-—
tions en traits interrompus des caractéristiques des planches IV et V) (1)

On a choisi pour tracer ces courbes de rapporter U, non pas i RI/3,
mais a ZI, en indiquant par Z 1'impédance présentde par le récepteur RL i

un courant de pulsation w.

zZ = R2+ L2w2 = RAf1 + Q2

(1) Nous avons regroupé les planches de caractéristiques correspondant a
un récepteur résistant et inductif aprés 1'dtude du fomctiomnement 4

RZ < 41/C, car il domne la suite de la parme des courbes calculée pour
m > 4Q2,
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En effet, si pour le domaine qui nous intéresse ici, le rapport
"3U/RI est faible, il en sera tout autrement lorsque le circuit résonnant
paralléle formé par R, L et C sera faiblement amorti. Pour que les cour-
bes soient lisibles, pour 1'un et 1'autre fonctiomnement, il faut rédui-
re 1'effet des fortes valeurs de Q, d'ol la comparaison de U non & RI/3

mais a ZI.

La partie des caractéristiques %% f(m) tracées pour diverses
valeurs de Q correspond & la partie inférieure gauche des courbes des
planches IV et V. Quand m tend vers 1l'infini, U/ZI tend vers zéro ; ce
rapport crolt quand la fréquence et donc m diminuent et cela d'autant
plus vite que m est plus grand.

111.2.4.2. Valeur efficace U du_fondamental des_tensions de sortie

La valeur efficace U, du terme fondamental du développement en

£
série des tensions Uy Uy, Uy est toujours donnéepar
W
avec
5 36 9 36
H1 = 36 Of u, sinwt dt H2 =35 Of u, coswt dt

u, et u, durant la

Mais, compte tenu des relations entre ups U, 3

demi~pé&riode considérée, on peut encore écrire

8
_ 2 . _ ; . . 27
H] Yy Of [ul sinwt u, sin{wt + 3) + u, sin(wt + 7?)] dt
2 ® n 2m
H2 kT Of [u} coswt - u, cos (wt + 39 + u, cos (wt + j;)] dt,

oli u, u, et uy sont les expressions de ces trois tensions durant le pre-

mier intervalle 0,8 données par les relatioms (40'), (41') et (42').

Calcul de H,

5} B 8 6
. . -Kit . - .
J u, sinwt dt = %% 2 [ sinwt dt + U; [ e ! sinwt dt + V{ J e K2t81nwt dt

0] 0 ¢ 0
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e
bl 1 m m 2
CRI|. 30 . .,38 2 ® B+ gp - 5 ®y/3gg)
== 12 +1U +V
3 27 i 9 2 1 9 2
Ky + = K) + =
96 96
6 il RI 6 i ® -Kit ™ b -K5t s
[ u,sinf(wt+<)dt=—=|-/ sin(wt+—-)dt+U! S e It sin(ut+ =)dt+V! e 2 sin(wt+=)dt
2 3 3 3 2 3 2 3
0 0 0 0
AL - - v (T - T
_R| 30 "2 (35 + ¥/ ~e &5 -39 L2 (35 + %p/3) — ey (Ky/3-55)
3 27 2 2 2 2 9 2
K] + = Ky + =5
96 98 °
6 2n R P 2m 6 -K . o kot 2
[ uw.sin(ut+ £9)dt =—=|- [ sin(wt+=)dt+U! fe | sin(wt+=)dt+V! fe 2 sin(wt+=)dl
0 3 3 3 0 3 30 3 30 3
UL -k Bme 2L oyl Lok /3, L
_RI{_36 _"3 36 ] 1 36 _ 3 38 2 2 38
3 T 2 2 2 2
K% + Kg + =
96 96

L'expression de H, qu'on en déduit se simplifie notamment a cause des

1
relations (48), (49) et (50) qui donnent

Upe +Uy=Ue +U) _ _ R'C('Klizs(;
12

I = K,RC

ST B )

et (45), (46), (47) qui donnent, compte tenu des précédentes

I - KRC
1 + | . ! + Y o e
Viey tVy=Vye*+ V) RC(K,"K,)

1 - K.RC

|
' v - -
Vyey, * Vs 2 RC(K,K,)
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Aprés regroupement des termes, il vient

- - - -K_RC
ORI ;oo 3K]8/§ I-K,RC 3K26/§ I-K |
Hl=—3_X3—_ 55 5 - + 555 (55)
T 9KR“p“+r RC(K.-K.) 9K +m RC(K.-K,)
1 12 2 12
Calcul de H,
On obtient H2 par un procédé analogue
e e /._
® RI| 3/38 K - _2l (K]_%;? vl 72 (Kz'ﬂ3_e3)
J ulCOSwtdt = =) + U; 5 +Vi 5
0 m 2 T 2 iy
Ky +— K+
90 98
mv3 mv3
6 Ul (K —“'/5)+e\‘(1< $173y g (Bym g )te, (Kot =3 )]
T RI | 2 1 38 1'°1 38 2
S u, cos(wtt—<)dt = — |—= . + —
2 3 3 |2 2 2 2
0 2 T 2 T
K+ K+
‘ 98 96
: . mv3 _ ' 3_2__ K
e 2m RI| 3/38 U3 K1t 33 2Ke V3 Kyt 5T 2Kee,
J u_.cos(wt+=—) dt = — -— -—
3 3 3| T2m 2 2 2 2
0 2 b 2 kit
K+ Kt
99 96

Aprés regroupements et simplifications, on trouve

RI 3 'm/§+3K16 1=K, RC n/3_+31<ze 1=K, RC
H, = ——x3 |2 - : S . — (56)
2~ 73 T 9Kfez+n2 RC(K,K) ~ 22,22 " RC(K K)

A 1'aide des relations (20), (55) et (56), on peut calculer la

valeur de Uf en fonction de I, R, L, C et 6 ou sa valeur, rapportée a RI

3
ou & ZI, en fonction des paramétres m et Q.

Sur la planche VI on a tracé, en fonction de m, pour quelques
valeurs de Q, les variations du rapport %? . (La partie interrompue des
courbes correspond au cas ol m est supérieur & 4Q2 ici étudié).

Pour les faibles valeurs de m et Q, Uf/U tend vers la valeur %
comme pour les charges purement résistives et la marche 3 trés basse fré-
quence. Quand m augmente, ce rapport crolt,tendant vers l'unité,et cela

d'autant plus vite que Q est plus grand.
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I11.2.5. Caractéristiques de blocage

I1I.2.5.1. Valeur de la tension_d'amorcage ou_de blocage Vo

Comme 1'a montré 1l'étude générale, la tension d'amorgage v, aux
bornes des thyristors est égale & la valeur de - u, d l'instant t = A; 1la

tension de blocage est égale & la valeur de - u, pour t = 0. Ces deux

3
tensions sont égales et opposées.

= - =&]; ! |
v V. 3 (U3 + V3 1) (57)

La tension de blocage est toujours négative pour le fonctionnement
« 2 . .
a m > 4Q° ; 1l'onduleur peut donc fonctlionner comme prévu.

Quand m tend vers 1'infini, - Vg tend vers zé&ro. Quand LCw2 dimi-

- . S RI
nue, - v, croit, passe par un maximum,puls tend vers 5

Sur les planches VII et VIII on a tracé en traits interrompus la
portion des caractd@ristiques - vy = f(m) pour divers Q,qui correspond a
m > 4Q2.
2

Comme pour U, on a rapporté - vB a ZI = RIAJl + Q

I1I.2.5.2. Valeur_du_temps de blocage t,

Le temps de blocage t_ est égal a4 l'intervalle mis par la tension

B
négative aux bornes d'un redresseur qu'on vient de bloquer pour redevenir

positive.

Comme dans le cas du récepteur résistant deux cas peuvent se
présenter.
ler cas : t_ < 8

B

La tension aux bornes du thyristor bloqué pour t = O, égale a -~ u,

pour O < t < 8, s'annule avant l'instant t = 6.

La valeur de tB égale donc la valeur de t qui annule uy

_ _ El R 1"B _ 2B
u3(tB) 3 1 U3 e V! e

-k, t -K, ot .
e 7
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En réalité on compare ty a % ou 0; d'ol la relation donnant tB/G
t t
S0 K0
- ' - 1 =
1 U3 e V3 e 0
i 3
T
i U3 e1 V3 e, 0 (58)
Ué s Vé > e s & étant définis en fonction de m et Q, pour chaque

couple de valeurs de ces paramétres, on recherche par it8ration la valeur

t

de 7? qui satisfait la relation (58).

2éme cas ' 0 < tB < 1,58

La tension aux bornes du thyristor Th3 bloqué pout t = 0, reste
négative durant tout 1l'intervalle 0,8 % elle ne redevient positive qu'entre

t =08 ett=206.v ,encore donné par - u,,varie entre 6 et 26 comme u

Th3 3’ ]
entre t = 0 et t = 67
= '
tB 6+tB
ny o RL [, L g SKitg , yr JKotg) _
ul(tB) 3 2 U] e V] e 0
d'old la relation donnant té
1] 1
B e
2 + U e o . V' e 6 . 0 (59}
1 1 1 72

La partie en traits interrompus des courbes de la planche IX mcn-
tre, pour divers Q], comment tB/e croit en fonction de m,tendant vers 1,5
d'autant plus vite que Q est plus réduit.

Mais 1'accroissement de la valeur relative de tp peut correspon-

dre 3 une réduction de sa valeur absolue. Aussi, pour montrer comment, a

L et C donnés, ty varie quand la fréquence croit, on a tracé (Pl. X) les

courbes donnant t_ rapporté & la pseudo-période 2m vLC du récepteur non

B
amorti.

(60)

Wt _ B
6

t 1
2m/LC T ZNJaSw /m
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A Q donné, ce rapport commence par croitre quand m devient supé-
. - 2 . .
rieur a& 4Q , passe par un maximum puis diminue, Lorsque m augmente, la
partie décroissante de toutes les caractéristiques est pratiquement

confondue.

II1.3. FONCTIONNEMENT A 2 < é£

L'étude du fonctionnement de 1'onduleur lorsque m est inférieur 3
4Q2 est mende de la méme facon que celle ol le régime libre des tensions
est apériodique. Nous insisterons toutefois sur la délimitation du domaine
des valeurs de m et de Q rendant le fonctionnement impossible, car 1'amor-
gage d'un thyristor n'y assure plus le blocage du thyristor de la méme sé-

rie précédemment conducteur.

ITTI.3.1. Expressions des tensions

P < L . P P .
Lorsque R est inférieur a 2 o la solution générale des équations

différentielles (32), (33) et (34) qui . donnent ups u, et ug est de nature

pseudo—périodique amortie. Ces tensions sont donc de la forme

u, = %% [eat (U; cosBt - V; sinBt) + 2) . (61)

u, = %% [eat (Ué cospt - Vé sinft) - 1] s (62)

uy = %% [eat (Ué cosft - Vé sinBt) - 1} , (63)
avec

a=-or et 8= 4fhg- R? | (64)

Pour la recherche des constantes d'intégration U; , Ué y Ué et
V; s Vé s Vé il est commode de poser

e, = eOLe sinB6 e, = eOL6 cosRB (65)

A noter que,puisque la somme u, tou, + u, est toujours nulle,

e . T
cette propriété donne pour Bt = O,puls pour Bt = 5

1 ' -
Uy + 0+ t3=0 (66)

vt o+ V! o+ Vé =0 (67)
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La premiére série de relations entre les constantes s'obtient en

utilisant les é&galit&s (2)

= - ' oy = —~ 1!
ule u20 donne U1 e2 V1 el + 2 U2 + ]
= - 1 ~ yt - = - I7!
u28 u30 donne U2 e2 V2 e] 1 U3 + 1
= - 1 - y! - = = 7' -
u36 u10 donne U3 e2 V3 e] 1 U} 2
D'ol Ul e, + U0 =V! e, -1 ] (68)
1 72 I 1
' + ' = v
U e2 U3 \Y el + 2 (69)
1 + 7" =y -
U3 e, U] V3 e, 1 (70)
On en déduit, en remplagant Ué par - U; - Ué
1 -1~ 1! = y!
U e2 U U2 V2 e1 + 2
' 1
. U1 + V2 e + 2
2 e, = 1
2
et en reportant dans (68)
U‘1+Véel+2
t = y! - = - y! -y -
Upey * ey - 1 Vie — ! Vyep - Vo ey
U'(ez—e +1) = =V!e =2-V!e e +V'!e =-V'e e +V'e -e, +1
1°€27%2 RS20 Nt b e AR oS B AN bt A A B
1 - _ oyt [ T—
' e, [V3 (1 ez) V2 eé} 1 e, .
Uy = 5 (71)
I - e2 + e2
De la méme fagon on obtient
e [V' (e, - 1) - V'} -1+ 2e
U§=1 2 ‘%2 32 2 72)
1 - e2 + e2
e [V' e, + V'] + 2 - e
Uézl 3% " 72 ' 2 73)
] ~ e, + e

2 2
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La seconde série de relations entre les constantes s'obtient 3

partir des courants dans les phases réceptrices.
Donnés par :
3 dt 3 dt

ils ont pour expressions

_ZI_ RI at v 1 - 1 1 .
1Ll 5 C 5 e [(uU] BVl)coth (aV1 + BUl)s1n8t
1 =—£-— ._R_:.[_a’t LI 1 — 1 1 .
le 3 C 3 e {(aU2 BV2)cosst (qu + BUZ)SlnBt
1 =--.I.-— _R_I_d't L 1 - [ 1 .
1L3 3 C 3 e {(oaU3 BV3)coth (aV3 + BU3)Sln8t
La premiére des conditions (39), i = - i , donne
L L
10 20
21 _ . RL Vo auty - : o) I, cRL v oo
3 C 3 {ez(aU] BV]) el(aV1 + BUI)] 3 + C 3 (OLU2 BVZ)
ou

= [ ' - [ [ ' '
1 = RC[a(U2 + e, U]) ae, V] B(V2 + e, V1 + e U])}

or, on peut remplacer d'aprés la relation (68) Ué + er; par V; e, = 1.
I

L'égalité précédente devient
- v o - ' ' 1 '
1 RC [OLe1 Vl o ae, V1 B(V2 + e2 V] + e1 Ul)}
- - 1 [ 1
1 + aRC BRC(V2 + e, V] + e U])

Remplagons U; par la valeur donnée par (71)

L 2 2
V! + e V') (1 ~e, +e) +e |VI(l —e) -Vl e } - e ~e. e
| 4+ aRC = - gRC 2 271 2 " % 1{322 2 %2 _C
1 - e, + e,
En remplagant Vé par - V; - Vé et en regroupant les termes il vient
+e, v;[(1-e2+e§)<e2—1) - ef} + V] (el
1 + aRC = BRC el 5 = BRC 5 (74)
1—e2+e2 1 - e, + e2
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De la méme fagon la seconde des conditions (39) i = -1
L L
26 30
_l_g ' - 'y - 1 ' =£+E\l t '
3703 [ez(“Uz BV)) = e (aVy + U5 | = 3+ C 5 (aly = BVy)
- = ' "y 1 _ ’ 1 y
2 RC[a(U3 + e2U2) ae]V2 B(V3 + e2V2 + e]Uz))
: 1 (I Y
ou, pulsque U3 + er2 V2e1 + 2
- = 1 - | ' LI 1
2 RC[aeIV2 + 2a oce]V2 B(V3 + e2V2 v ele)]
- = - 1 1 }
2(1 + aRC) SRC(V3 + e2V2 + e]UZ)
Si on remplace Ué par son expression (72), il vient
(V§+e2Vé)(l-e2+e§) +°ef[v§(e2—1)—v§] -t 2ee,
- 2(1+aRC) = -BRC 5
1 - e2 + e2
ou en regroupant les termes, aprés avoir remplacé Vé par - Vi - Vé s

donne

BRCel(l-Zez) V;{e?-(l-e2+e§)) + Vé[e?e2+(e2—l)(l—e2+e§))
- 2 - 2aRC - 5 = - BRC 5
] —e, + e ] -~ e, + e
2 2 2 2 (75)
Les é&galités (74) et (75), de la forme
= ' J
C1 A1 V] + B1 V2
= t 1
C2 A2 V1 + B2 V2
donnent
S N T
]
BZA] BIAZ
v = A0 4%
2 B A - BA
172 271
Le remplacement de Al’ A?, B), Bz, C] et C2 par leurs valeurs

donne, apré&s un calcul long,mais présentant de nombreuses simplifications,

On en déduit celle de V!

1'expression de V' et V!. 3

I 2 P

| I A e |
A V2

'
ar \3 1
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2 2 ) 2 2
+ - - - - - -
S (1+aRC) {(1 e2+e2)(1+e2) e1(2 ez) + BRCe](Z 2e2 e, el)
1 2.2 2 — 37 4
BRC {(1 e2+e2) e1(1+2e2 2e2) + e]}
2 2 2 2
(1+aRC) (1-2e2)(]-e2+e2+e1) -~ BRCe](I+2e2—2e2—2e )
Vo = - 7.7 3 7 7 1 (76
RRC {(1-e2+e2) - e1(1+262—2e2) + e]}
(1+aRC) [(l-e +e2)(2—e ) - e2(1+e )}-+BRCe (1-4e +e2+e2)

- 2"%2 2 R I 2" %2"¢)

3 2.2 2 2 4
RRC [(1 e2+e2) el(l+2e2 2e2) + e])

On obtient U;, é, Ué en reportant les constantes V; é, Vé
ainsi trouvées dans les relations (71), (72), (73). Les calculs effec-
tués et les simplifications faites, il vient

2_2 : 2
(1+aRC)e (2-2e )"y ]) - BRC| (1- e, +e )(I+e ) - e1(2—e2)
U o=
I _ 2 _ - 4)
BRC((] e2+e2) e1(1+2e2 262) + e‘J
2 2 2 2
(1+gRCYe  (1+2e . -2e7-2e) — BRC(1-2e,)(l-e +te +e )
gt o= - 1 2 7507 2 27%27¢) .
2 BRC| (1-e +e2)2- e2(1+2e -2e2) + 64
2 2 1 2 2 \
2, 2 }
(1+aRC)e (1~4e +e ) -~ BRC| (1-e +e )(2 e ) - e (I+e)
Uy = - 2;2 4
3
BRC[(] e2+e2) e](1+Ze2 2e2) + el}

111.3.2. Emploi des paramétres m et Q

Les expressions des tensions u._, u2, u,. sont donc connues durant

] 3
1'intervalle 0,6 gr3ce aux relations (61), (62), (63) et (76), (77). 11
est commode de rapporter ces tensions 3 RI ou & ZI, avec ZI =ﬂ)] + Q2 RI,

et de mettre en &évidence 1l'influence des paramétres m et Q

2 Lu
m = LCw 5 Q='§—
. .. c . L2 41 -
Le fonctionnement ici traité correspond a R < < ou a

S—
m < 4Q2 ’
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Avec m et Q, a, B, e], ez, aRC et RRC deviennent

.. R__R __u
¢ 7T oL 2Lw 2Q
8-.:
aRC
BRC
. T
puisque wT = 27, wH =3
-
e, = eae sinBO = e 6Q sin{% i - 4J2ﬂ
4Q
-
é2 = eO‘e cosBO = e 6Q cos{§4 /% - —13}
4Q

I1I.3.3. Exemples de formes d'ondes

Pour diverses valeurs des paramétres m et (, on peut donc tracer
point par point 1'onde des tensions de sortie.
La figure 20 par exemple montre comment &volue la forme d'onde

de us 3 m donné, quand Q augmente. Pour Q faible, on retrouve sensible-
o s - 2 <
ment 1'allure obtenue sur résistance ou pour m supérieur a4 4Q . Dés que

Q croft,les oscillations de u, durant chaque intervalle 6 deviennent de

]

plus en plus importantes. Simultanément,l'amplitude de u, augmente en mé-

1
me temps que Z égal a Rq/] + Q2 . Pour les fortes valeurs de Q, les va-
leurs extrémes de u, sont trés élevées et les oscillations durant chacune
des alternances tras importantes.

La figure 20 f correspond 3 un cas théorique car la tension d'a-

morgcage des redresseurs donnée par u 0’ égal a u 5 ° est négative. De

3

méme la tension de blocage donnée par u

1,2
9y OU Par ul,SG

cause des oscillations i1 apparalt des zones de fonctionnement ol la

est positive. A

marche de 1'onduleur est anormale. Nous serons donc amen&s i définir en

fonction de m et Q les limites de fonctionnement normal.
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Lorsque m augmente, le rapport de la pseudo—période 2m/LC du

circuit R, L et C 3 la période T de fonctionnement augmente. En effet

/a = T o = 2L

A valeur donnée de Q, les oscillations de u, durant les divers

intervalles de durée 8 sont plus atténuées.

I11.3.4. Caractéristiques des tensions de sortie

I11.3.4.1. Valeur efficace U des tensions de sortie

Comme lors des calculs précédents de U, on peut déterminer la va-

leur efficace des tensions de sortie i partir des expressions de us u, et

uy pendant 1'intervalle 0,8.
8 AN S}
U = g]é{f u?dt+ ! ugdt+ ! uidt}
0 0 0
b
Le calcul de [ u1 dt donne
0
5] 2.2 8
i u2 dt = RI s 2 + eat(U' cosBt = V! sinBt) 2 dt
1 9 1 1
0 0
2.2 §) A
= Bj;— S [4 + 4Ui eOLt cosBt - 4V§ eOLt sinft - ZU;V} e“atcosstsinB
0
+ Uiz e20‘t coszst + V;Z eZat sin28t dt
_ R212 ' a(ez—]) + Bel ' ae] + B(I-ez)
=T |48 A SR, ! R
a *+ B a + B
B + ezae[ZasinsecosBe - B(coszee—sinzse)\
- vy 7
La®™ + 8T)
2f ez(ae2+8e ) -« 82(e2 + e2 - 1)
.y 1 . 1 2
! 2(<12 + 82) 4a(a2 + 82)

2, el(aeI - Bez) Bz(e? + eg - D
* v Y N 73
2(a” + BY) bo(a”™ + BT)
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6 8
On calcule de la méme fagon /S u% dt et S u§ dt. Compte-tenu
0 0
des relations (66) et (67) et du fait que

20,6 . )
e”® {Zd sinBH cosBH - 6(coszee—sin286)] = Zaelez + B(ef -
il vient
1] —_ - 1 - -_
” - RI 2+ 2U1{a6(e2 1) + Bee1} ZVI[aee1 Be(e2 l))
B 2
3 a282 + 8 e2
Uu'v! + u! v! + ulv! 2abe e, + 88(1—e2+e2)
e M ERRS I S 0 1%2 2"%)
3 2(&262 + 8262)
2,2 2 22 2 22 2 2 2
, U] + U2 + U3 ‘ 200 (e2 1) + 878 (el+e2 1) + 2088 e,
3 R
V'2 + V'2 + V'2 2u262e2 + 8282(e2+e2—l) - 2a862e e
L, ] 2 3 . ! %2 1%2
3 4ot (a0’ + 8202)

Cette relation permet de calculer U en fonction des paramdtres m
et Q et de prolonger vers les valeurs de m inférieures a 4Q2 les caracté-
ristiques des planches IV et V.

- A m donné, le rapport U/ZI est d'autant plus fort que Q est
plus grand.

- Pour m supérieur 3 1, U/ZI décrolt d‘'autant plus rapidement
que sa valeur pour m = 1 est plus grande.

- Les caractéristiques présentent des oscillations correspondant
4 la mise en résonance des termes successifs du développement en série de
la tension . Ces termes sont de rang n = 1, 5, 7, 11, 13, 17, 19 ...

Au fur et 3 mesure que n crolt les maxima de U/ZI sont plus importants

et plus voisins de la valeur de m rendant Lanm2 égal a2 1, soit m = 1/va.

~ Ces oscillations des caractéristiques U/ZI f(m) sont faibles
surtout pour les premi&res valeurs de n, quand Q est faible. Les pointes
des courbes sont de plus en plus accusées quand Q augmente.

- Nous montrerons que les parties montantes des oscillations des

courbes U/ZI = f(m) correspondent 3 un fonctionnement anormal.

eg)

(78)

3
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ITI.3.4.2. Valeur efficace U._du_fondamental des temnsions de sortie

£
On calcule toujours Uf par
Uf = (20)
avec
2 6 il 2T
H] =38 Of [u] sinwt - u, 31n(wt+~§) + u, 51n(wt+-§—)J dt ,
2 0 i 2m
= — - + — + —
H2 36 Of (u] coswt u, cos (wt 3) + u3 cos (wt 3 )] dt ,
u, , u, et u, tant donnés par les relations (61), (62), (63).

Calcul de H
2 RI 6 ot at i
H =— — [ |2sinwt + U'e “cosBt sinwt = V'e sinBt sinwt + — sinwt
I - 36 3 0 1 1 2
/3 Uy at ) Y3 at
+ —— coswt - — e cosft sinwt - U!—= e~ cosBt coswt
2 2 22
VY
+ 2 eatsinBt sinwt + V'-Zg eatsinst coswt + 1 sinwt
2 2 2 2
Ul
--Zz cospt - — eatcosst sinwt + U'-Zg eatcosst coswt
2 2 3 2
+ Vé %veatsinst sinwt - Vé-é? eatsinet coswt| dt.

ou, en regroupant les termes et en tenant compte des &galités (66) et (67),

3]
H, = 2 RI J |3sinwt +é U'eatcoset sinwt - 3 V'eatsinBt sinwt
1 36 3 0 2 1 2 1
V3 ' 1y ot /3 ' s
-5 (U2 - U3)e cosBt coswt + 5 (V2 V3)51n8t coswt}dt
e Nt eat[asin(w—s)t - (w—B)cos(m—B)t}

or [ e “cosft sinwt dt = 5 5
0 Z[a +(w=B) )

eat[asin(w+8)t - (w+B)cos(w+R)t v

2[a2+<w+e)2] ]O

+
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Compte tenu des relations entre les sinus et les cosinus des angles (w-8)6

et (w+R)O, 11 vient

o 4t ' a(/gez‘el)‘(w—ﬂ)(62+/§él—2) a(V§EZ+e1)—(w+s)(ez-/§é}—2:
J e “cosft sinwt dt = 7 5 + 5 >
0 oo’ + (B ] 4 + (wre) ]
De la méme fagon, on obtient
8 at a(e2+/§é]—2)+(w—8)(/Eez—e]) a(ez—/5é1—2)+(w+6)(/§é2+61)
J e “sinBt sinwt dt = 5 5 - > 5
0 4[a + (0-8) ] 4[a + @)’
6 ale +73e =2)+(B-w) (-V3e +e ) ale.~/3e ~2)+(B+w) (V3e, +e
at _oley I 27 2 ] 27
J e  “cosBt coswt dt = 5 5 + 5 5
0 4[a + (B-w) ] 4{a + (B+w) )
6 at a(/géz—el)—(s-w)(e2+/§é1-2) a(/§é2+l)—(8+w)(ez—/gél"g
J e "sinft coswt dt = - 5 5 + > 5 ;
0 4[& + (B-w) ] 4(& + (B+w) }

Aprés regroupement des divers termes composant H, et simplifications, on obtient

1

H, 3 | v,y 5 . 5
R N (u! - )[ae( 3e,~e )= (5~ BO) (e, +/3e "2)}
RI/3 ~ 7 22 4 (%—86)2 LA 2751773 2 ]
U3~} |
—(Vi+ )((%—86)(ez/g—el)*‘ae(e#e]@ﬂ)) !
2/3 : )
i Vo Vs /3 ™
+ (u'+ )[ae(e 3~e )-(xt86) (e,te 3"3)}
2 a262+(%* 86)2] ' o 27 13 2
RN /5 /)|
(V' - ){(-—+66)(e 3~e J+ab(e,+e V3-2) (79)
Calcul de H

----------- 2

De la méme fagon, le calcul de H, débute par le développement des

. i 2m . 2 .
cosinus de (wt + 3) et (wt + 7;0 en sinus et cosinus de wt. Les regroupements

permis par U; + Ué + Ué =0 = V; + Vé + Vé donnent

6 B}
RI
~ [ |3coswt + 3 U;eatcosst coswt - % V‘eatsinst coswt

H. =
i

2
2 36 3 0 2
/5 vyt OL . /§ N ¢ 2 S .
+ j?~(U2 U3)e cosft sinwt - N (VZ-VB)e sinRt 51nmt} dt
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Par intégration des divers termes on obtient finalement

H ' v!-y!
"2 3v/3 1 2 '3 { T
= + (U'+ Y lab(/3e.~e )= (== R6) (e.+/3e —z)}
RI/3 w 2 0.292*'(%— 89)2) 1 /i' 2 71 3 2 1
U Us (4
- (V- T ) {(g— 86)(/§ez-e1)+ae(e2+/§el—2)
+ ! : (U'- Vé—vé)(ae(/gé -e )—(I~+Be)(e +/3e -2%
2(a292+(%+ 86)2) 5 2 5173 2 1
Uy-ul ~
HUIE 2 (L +88) (V3e.—e )+ad(e.+/3e -2)] (80
2/§ L 3 2 1 2 1 J ,

[

Les relations (20), (79) et (80) permettent de calculer Uf/%% en

fonction de V!, V!, V!, U', U!

50 Vis Us Uss Ué, e €y af et BB qui sont eux-mémes fonc-

tions de m et Q.

~

Plut8t que de tracer les courbes donmnant U, rapporté a RI ou & ZI

f
qui ressemblent beaucoup 3 celles donnant la valeur de U, nous avons tracé sur
la planche VI, les variations de Uf/U en fonction de m pour diverses valeurs

de Q. (La partie de ces caractéristiques correspondant i la marche normale

2 . . .
avec m < 4Q” est celle tracée en traits pleins).

Pour les fortes valeurs de m, le rapport Uf/U est trés voisin de
1'unité, ce qui dénote un faible taux d'harmoniques des tensions de sortie.
Quand m diminue, ce rapport diminue ; sa décroissance commence d'autant plus
vite que Q est plus grand. Pour les faibles valeurs de m et les fortes va-
leurs de Q, Uf/U est trés inférieur 34 1'unité, les tensions de sortie ont des
formes d'ondes telle celle représentée sur la figure 20e, c'est-3-dire que

certains harmoniques prennent une importance relative considérable.

I11.3.5. Caractéristiques de blocage

I11.3.5.1. Valeur de la tension de blocage

La tension d'amorcgage v, des thyristors est égale 3 la valeur de

pour t = 6, la tension de blocage v_ 3 celle de — u, pour t = 0. Ces

- B 3

2
deux tensions sont &gales et opposées

RI
vV, =~ vp = —5-(1—115) (81
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L'onduleur ne peut avoir un fonctionnement normal que si vy est

négatif.

Pour les fortes valeurs de m, — v_ est bien positif et tend vers

B
z&ro quand LCm2 tend vers I'infini.

Quand m décrolt, — v, augmente, passe par un maximum puis diminue

; B
et si Q est suffisant s'annule ; on pénétre donc dans un domaine de va-

leurs de m et Q ol le fonctionnement est impossible.
Si on prolonge vers les m plus faibles les caractéristiques

-v_ = f(m), des intervalles 3 + v_ positif apparaissent car les courbes

B B

présentent des oscillations lides i celles de u, en fonction du temps. Les

valeurs de m et Q rendant vy positif correspond;nt d une marche anormale
de 1'onduleur.

La figure 21 montre trois exemples de courbes établies & partir de
la relation (81) entre m = 0,01 et 10, successivement pour Q égal 3 1,

20,7 et 3 0,5.

-9l

Fig 21 - Courbes domnant - vg = f(m) pour diverses valeurs de @
(Lorsque - vy est négatif l'onduleur ne peut fonctionner)



- 77 -

Pour Q égal 4 1, quand m décroit, - v_ s'annule pour m &gal i

0,44, mais redevient positif pour m égal 3 O,l]? Entre 0,11 et 0,036 le
fonctionnement normal est possible. La seconde oscillation de la courbe
le rend impossible entre 0,036 et 0,029 ; la troisiéme entre 0,020 et
0,0125.

Pour Q égal 3 0,7 le premier minimum de ~- Vo quand m décroit
rend la marche anormale durant un intervalle &troit de valeurs de m ; le
second reste supérieur & zéro ; le troisiéme rend le fonctionnement im—
possible entre 0,0198 et 0,0126.

Pour Q égal 3 0,5 seul le troisiéme minimum rend la marche de

1'onduleur impossible entre m = 0,0186 et m = 0,0132.

I1T1.3.5.2. Délimitation des zones de fonctionnement possible

On peut ainsi en cherchant, pdur les diverses valeurs de Q, les
valeurs de m rendant - Vi négatif, délimiter dans le systéme d'axes m, Q
les zones ol les condensateurs n'assurent plus le blocage réciproque des
redresseurs.

La figure 22 montre 1'allure générale de la répartition de ces
zones. En gros, elles sont de plus en plus étroites et de plus en plus
rapprochées quand m diminue. Les valeurs de Q qui permettent d'en sortir
diminuent au fur et 3 mesure que ces zones correspondent 3 des valeurs plus
faibles de m. '

Pour les fortes valeurs de Q les valeurs de m délimitant les deux
c6tés de chacun de ces domaines 3 marche anormale sont constantes. On peut
d'ailleurs noter que les valeurs de m qui font entrer dans ces domaines
quand m diminue correspondent 34 1'entré&e en ré&sonance des termes successifs

du développement en série des tensions de sortie :

Lsz = | , Soit m = 1 pour le fondamental ;

LC 52 w2 =1 , soit m = 0,04 pour 1'harmonique 5 ;

LC 72 wz =1 , soit m = 0,0204 pour 1'harmonique 7 ;

LC 112 w2 =1, soit m = 0,00826 pour 1'harmonique 11 ;

LC ]32 w2 =1, soit m = 0,00592 pour 1‘'harmonique 13 ; etc..

La planche III donne un tracé précis de ces zones pour m variant

de 0,001 3 1 et Q variant de 0,1 a 10.
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Il est intéressant de comparer ces résultats avec ceux donnés par

la méthode simplifiée dite "du premier harmonique" o 1'on confond les ten-

sions de sortie avec le terme fondamental de leur développement en série.
On démontre alors {1} que pour que la tension de blocage ait le signe voulu
i1 faut que les condensateurs "surcompensent" la charge inductive, c'est-a-
dire que 1'argument de 1'impédance &quivalented C et R, L en paralléle soit
négatif pour un signal de pulsation w.

Cette impédance, donnée par

. . . Lw
. . . - +] —
_ --é% (R + jLw) -j(R+jLw) R(14] R)
- L RCeri (0o K Lowriieal-1
R + j(Lw=~-=—) 3 Lw J
Cw
peut s'écrire en mettant en &vidence les paramétres m et Q
(1450 &= jm+ 1)
= _ . 1 +'Q _ . J Q J J
Z = - 3R —_—d - - jR
2+ j(m1) m 2
Q — *+ (1)
Q
La surcompensation nécessite que la partie imaginaire de Z,
m m2 2
- jJR(z+mQ-Q / S+ (m-1)" ,
Q Q2

soit négative. D'oli 1la condition de fonctionnement

. Q2

m >
I + Q2

On a tracé sur la figure 22 la courbe correspondante. Pour Q grand,

m tend vers l'unité ; pour Q faible, m est peu différent de Q2.

La méthode simplifiée et le calcul précis indiquent tous deux que
pour LCw2 supérieur 3 1, la tension de blocage est négative quel que soit Q.

Mais la méthode simplifi&e ne met pas en &vidence la possibilité
de marche de 1'ondu1eur d Q élevé,a m inférieur 3 1 (zones verticales sépa-
rant les surfaces hachurées). De plus la méthode simplifiée entraine pour
les faibles valeurs de Q une valeur minimale 3 donner 3 m, donc aux capaci-

-

tés, trés supérieure 3 celle qu'indiquent les calculs précis.
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Fig 22 - Délimitation dans le systéme d'axes m, § des zones de fone-
tionnement anormal (surfaces hachurées)

Sur les planches VII et VIII on a prolongé, pour m < 4Q2, le traceé
des caractéristiques - vB/ZI = f(m).

Pour Q faible, les courbes présentent des oscillations mais ten-
dent vers 1/31,1 + Q2 comme pour les régimes & m > 4Q2. Pour Q élevé, - Ve
s'annule pour une valeur de m d'autant moins inférieure a4 1 que Q-est plus
grand. Puis quand m continue & décroitre, - Vg présente des pointes i valeur

positive correspondant 3 la traversée des zones séparant les domaines 3 fonc-

tionnement impossible.
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IT1.3.5.3. Valeur_du_temps de blocage t,

2 < .
Comme pour m > 4Q° deux cas sont & envisager.

ler cas: tp <0

La tension aux bornes du thyristor bloqué pour t = 0, égale a3 - u

3 3
s'annule pour t = ty < 8.
Pour calculer ty il suffit donc de chercher la valeur de t qui an-
nulé u3.
O.tB ' _ ' . _ -
e (U3 cothB V3 51nBtB) 1 0 (82)
2éme cas : 6 < tB < 1,56
Si t_ obtenu & partir de la relation précédente est supérieur &

B
8, 11 faut utiliser une autre relation. Entre t = 6 et t = 26, la tension

aux bornes du thyristor bloqué pour t £ O est Eégale encore 3 - ug mais u,

n'est plus donné par la relation (63).

Pour 6 < t < 26, - ug est donné par la méme relation que u, pour
0 < t < 0. Donc
= '
tB 6 + tB
RI | aty .
' = 2 B 1 [ ' ¥ + =
avec u](tB) T |e (Ul cothB Vl 31n8tB) 2) 0
La valeur de té est donnée par
O‘t}'3 ] 1 ' '
e ° (U1 cothB - V1 cothB) + 2 =0 (83)

On a prolongé sur les planches IX et X les caractéristiques don-

B/ZnVLC en fonction de m, pour diverses valeurs de Q, lorsque
m est inférieur & 4Q2.

nant tB/G et t
Qu'il soit rapporté a 6 ou i 2n/LC, ty diminue pour les faibles
valeurs de Q,quand m décroit & partir de 4Q2.
Pour les fortes valeurs de Q, tB/Zn/fE-croit quand m diminue,
passe par un maximum pour m voisin de 1, puis décroit pour s'annuler lors-
qu'on pénétre dans la premiére des zones & marche impossible. Entre ces

zones apparaissent des intervalles 3 ty mon nul.



A

"pa1gpbou sanofnoy 382 2bvo07q op uorsusy vy I < W anod
(s2panyovY | sPOVfINS) 27qL8SOdUL FUBUPUUOLFOUOS BP SPUOZ 8op uorgvldLleq - III1 7d \.\J/

¢

- 81 -

% N\

Slo ylo go'o yo'o Goolo
// y//
; R S NN R
NN N 5
A \ }
\
\
N
\

%V% N \ ////%
e
N
N
N

A B g 77002077 2 A

GHALIAH U 5%

A L L L L v

VATLAGGVIZGNS VIS D IINYG VIS ON O IIOTIIGIEN I 9O

A7
i
%
YA Y. ///////é L

i s Al
7/
.

\ ;

N N\ N N N \
i R
MM I IS ENNENN\EIEEN
AR nm N N NN \
R T T T T N NN N R 3
R R TR TR AN NN N NNN N
A NN NN N B\ ¥




(TOUIOUD JUIUBUUOLIOUOS —.—-— [ JDwlou Juausuuoliouct ‘op > w T g0p < w - )
w op uorgoucf ue 17 p oggaoddpa

X

229408 Bp suorsuay sap (| eovoLffe anajva v} 8p L Pp sanalva $28d2alp Jnod SUOLIVIAD) —~ AL Id

o) < v slo y'o go'o Yoo soo'o yoolo
L = S Ty ¥ yopquat = =
35 du g s Ay e s aiaiat = R N
Illl’l 17/‘ - ’I/vlll ”"’ -
o L ll < Il-"w ’, ‘w}“\nﬂ
/ /r/ S b % IM.I 4 /N.. -
~ 4 Swd T i o)
, / ”hqn r '”‘ — = l,“" S 8 axn
l [ B P e - - N e
/ . Il,,llku”.llf
é " lMM\J‘; nn’r r/v/ /-ll
s S A ‘\ﬁi.g\\.ﬂ“\ g .ll'/
<7 / N
\Ad v Y, 4 N
l/ 'd
// a7 HAN
’/|
=0 't \
/ % \,x
\ A
/

- 82 -

D\“

P o
L




(] DUIOUD FUUSUUOLFOUOL — —+—F JDUIOU FUBUIUUOLIOUOS qm?m >l T S0p < W ——) N
4 ap sanaiva sesasaip Janod 1z7/n 3doddoa mp ‘w op uorgoucf uz SuUOIILIIDA - A 1d
ooy o, $ v gl ve me..o _\Q,.o goolo yoolo
w —T s =ty ey L °
412\\&\.\‘ l\.\.v .\.\.
/ / ¥ Wia BTk
\q I ] 7y N i
- \
AR vy
‘ \'] __ \ “ ;
m_ m ! .W\ ) alnt
I _ w m = y _ Du .‘
| | Y| (LI
: i s R LR i Bl
| ! 1R HIRHEE
andlk _ i L
T T
: I
@ ! | i il Ll
| O 1A A
i ! I I P h
: | - ) i 1!
: il 1 il
! | (i VR it
| ! “ w ! i
_ I Clg
_ Ll i A
_. HERE i
| [ | -
| HARII R
_ . 1 11 :
| IR o1 I
. NARINIERER:
. . 1 1 Il 1 om




(] PUAOUD FUBUBUUOLFOUOL —-—-—F JDUIOU FUBUBUUOLIOUOL © Yp > W N m@w < W ———)
¢ O 2p san2lba 828I201p

anod vauswopucf np %b vovorffe aneyva v7 op v 3a0ddpa NP W PP UOLIOUOL UB SUOLIVIADA — TA T
G oy S ¥ Gl v go'o yolo Goo'o

g.‘!\

LY

|/ /

- 84 -

6"

i
}
d
\
N
N

717 y/ y
/ /| / \ 8% g d 4677
\\.\ 4 4 w\ P 2d i
. 4 d v I
\\\. \\\\\ Ll 1 \\\ \\\ \.\\
. osr] Y ™ g o — -
T et iyt e AU W N L




ﬁNQw > u N N®w < U e )

o 260007q 2p UOISUDIY D] 2P SUOLIDIIVA - IIA 1d

w ap uolrgoucf us

gt

v gl Vie golo yolo goo'o Veolo
el l.l‘ lvl.‘a.l'.f ] - ‘“.1'1"' 'l"/J.L- L F\OLI
T Tee Nl | |
o / = W\ - =~ » E90 P
/ - I:Y/ (-4 I//X ﬂ”u/ 8 =~ \
/ A ) l-lallnl\ III' | V_'.\( —d k.\l- - o e =187 |

N

AN
N
o
/
y
J{
il

- 85 -




(705 > W ——

P
A — 2T
w ap uorgoucf ue 4, 2bpoo]q 8p uolsUPE D] BP SUOWDIIVA — IITA 74 52
n‘\
%o ] v gl Vo golo yolo goola
b i v V=0
op—
X §=o -
!
®
oy
| WH
Iz

—

%



g xmm\ww > W
b sdasarp anod w ap uorgoucf u2 9/ v 23ao0ddrd
oo} os

N g0p < U ———)
72 @bvooqq op sdueq np SuUOLIVIADA - XI Id
oy S v sb Vi galo yo'o
w \ AN
N
» —
\ N\ \\\ P
1Q,
\ o / \\
NDQ
/
/
/
14
/
/
/
¥
\< /
/
1 A
/
= /
! 4
/
/
/
[
/»
/ &
738 12
/0
Pl
/
/
/
4




(200 -~ W 00~ W ——ee )
w ap uoigouof ue Um\_:m v gga0ddpa «mw ebvoo7q ap sdwsq Mp su01IVIIV, - X 1d
R ad Z og oy S | 2 s v'o So'o yo'o Goolo
y
- - vsﬁ
v\
(Y \ ﬁ P\ ._ —r
= \\ r
h N )] r
I~y
N 20 / )% T
/l'\s\P 1 4
. / Y
4 4) \ \‘
y // \ ‘\
\ k\ u\ m~0
\ \ A
\ y/
/ A A
1 S L
b /
3 N 4 \ /]
/ - £ \\ e
! o / /
Y / ;
\ / /
AY 7 4
/ \ \
A z A 1
/ \ \\ 5%
\ \wo K
N\ {& \
\ / \\MO
/ X o'
\ 7 [¢2
\ / N
A\ / !
\ 7 /
\ / /
L Y ]
s i %R
\ / f
\ A
\ / I}
17 ;
“ |/ i
M !
\ 1 glo
palpvs

gq V



- 80 o

III.4. CHOIX DES CAPACITES DE BLOCAGE ET DE LA ZONE DE FONCTIONNEMEINT

L'ensemble des caractéristiques des planches III, IV, V, VI, VII,
VIII, IX et X permet pour chaque emploi précis prévu pour 1'onduleur de
déterminer la valeur & donner aux capacités de blocage pour que le montage
fonctionne et que ses performances soient satisfaisantes.

Pour chaque application, i1 faut vérifier que, pour toutes les
valeurs de m et Q correspondant aux variations de R, L et w,
- les condensateurs assurent le blocage, c'est-d-dire qu'on se trouve hors
des surfaces hachurées

- le temps de blocage t_ est supérieur au temps de récupération des thyris-

B
tors,

I1 faut ensuite veiller i ce que
- les signaux de sortie soient aussi voisins que possible de la sinusoide,
c'est-3a-dire que le rapport Uf/U soit voisin de 1'unité
- que la puissance apparente prise i la source soit réduite, donc le rap-

port U/ZI élevé.

IIT.4.1. Remarques générales

- Le fonctionnement dans les zones de fonctionnement normal séparant
deux zones hachurées (figure 22 ou Pl III) ne présente pas d'intérét car
elles correspondent 3 une valeur é&levée des harmoniques 5, 7, 11, 13 ...
au fur et 3 mesure qu'on se déplace vers la gauche. De plus l'étroitesse
de ces zonmes risque , au cas ol on y situerait le point moyen de fonction-
nement, de faire pénétrer dans une zone hachurée pour un écart minime de R
L ou w.

I1 est donc prudent de prévoir le fonctionnement hors de la zone
hachurée sur la figure 23. Le contour de cette zone s'appuie sur la partie

droite de la premiére zone hachuré@e puis passe par les minima des autres.

- Pour les valeurs de Q moyennes et fortes (Q supérieur i | par
. - . . - 2 L. - .
exemple) il est nécessaire de fonctionner 3 LCw” supérieur & l'unité.
Les choix 3 effectuer lorsque Q est toujours tr@s faible ressem-

bleront & ceux indiqué&s pour un récepteur purement résistant.

- Les condensateurs contribuant pour une part importante au colt de

1'onduleur, on s'efforce de limiter la valeur de Lsz donc de C.
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I11.4.2. Exemples de choix

La diversité des applications possibles ne permet pas d'indiquei
de raégles générales. Nous nous limiterons 3 quelques cas typiques de dif-

ficulté croissante.

Si L, R et w sont constants, le paramétre Q est imposé. La valeur
adoptée pour C indiquera la valeur de l'autre paramétre m.
Si Q est moyen ou &levé on choisit C tel que m égale 1,2 a4 1,5

par exemple. Alors t_, différe peu de 1,5 8; le rapport Uf/U est voisin de

B
1'unité et vB/ZI de son maximum.

Pour les faibles valeurs de Q, on cherche surtout & obtenir une
valeur de Uf/U voisine de 1'unité, ce dui conduit 3 adopter m voisin de
4Q”. Ce n'est que dans le cas ol ts serait alors trop faible qu'il faudrait

accroitre C pour rapprocher ty de 1,5 8.

IT11.4.2.2. Eggctionnement a_fréquence variable sur une charge de constantes

données

Si R, L et C sont constantes,

w2 _m _ QZR2
LC L2

R2C 2 2

e
R C

1]

donc m

m et Q &tant proportionnels & la fréquence.

Lorsque la fréquence varie, dans le systéme d'axes de la figure 23,
le point figuratif décrit un segment de droite d'autant plus décalé sur la
droite que C est plus grand. )

Le choix de émdépénd des valeurs extrémes de @, donc de Q, entre
lesquelles le fonctionnement doit &tre assuré.

- §-{—Qmin

3 droite de la partie quasi-verticale de la courbe délimitant la surface

est supérieur d 1, le point de fonctionnement se déplacera

hachurée. I1 faut que, pour le minimum de Q, m soit supérieur a 1, ce qui

entralne

Lsz. > 1,2 a 1,5
min
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Fig 23 - Délimitation du domaine des valeurs de m et Q pratiquement
uttlisable (surface von hachurée)
Segments de droites décrits par le point de fonctionnement
lorsque la fréquence varie. Parallélogrammes correspondant
aux variations des caractéristiques du récepteur.

et donne la valeur minimale 3 prévoir pour C. On adopte cette valeur de C

-~

pour &viter que m correspondant a4 la fréquence maximale donne une valeur
trop réduite au rapport U/ZI.
AB donne le début du segment décrit par le point de fonctionne-

-~

ment quand w crolt & partir d'un minimum donnant Qmin égal a 2.



Q. et qQ , on peut réduire la valeur
——————— min =—-"max

de C en rendant LCwiin inférieur & !. Il faut toutefois que m pour la

fréquence minimale soit suffisant pour que,lorsque w croit,le segment
décrit par le point de fonctionnement ne s'approche pas trop de la sur-

face hachurée. Le segment A'B' correspond & Q variant de 0,2 & 2.
g

- Si QmaX est inférieur 4 1 , c'est la partie inférieure de la

courbe enveloppant le domaine non utilisable qui donne la condition im—

posée a C. I1 faut que pour Qmax’ LCw2 soit suffisant pour que le point
figuratif soit hors de ce domaine, ce qui impose 3 C de ne pas descendre
au—dessous d'un certain minimum. C'est cette valeur de C qu'on adoptera
pour ne pas rendre m correspondant i Qmin trop faible car cela réduit les

rapports Uf/U et tB/e. Le segment A"B" correspond 4 Q variant de 0,05 a
0,5. .

I11.4.2.3. Fonctionnement 3 fréquence fixe sur_une charge variable

A fréquence donnée, si R varie,le point représentatif décrit sur
la figure 23 un segment vertical. Si L varie, il décrit un segment ayant
une pente de m/4.

‘On placera le parallélogramme compris entre les segments corres-
pondant aux valeurs extrémes de R et de L en respectant les mémes régles
que précédemment.

- Si méme pour Rmax et Lmin’ Q est supérieur 3 1'unitéd, on adopte
pour C une valeur telle que Lmin Cw” soit supérieur & 1'unité (Exemple,
parallélogramme CDEF)

= Si la valeur minimale de R donne & Q,quand L varie,des valeurs
voisines de 1'unité,on placera le parallélogramme en C'D'E'F' pour que
C'D' soit voisin du coude de la courbe limitant le domaine 3 fonctionne-
ment anormal.

- Si le maximum de Q (Rmin

marche 3 Qmax qui impose par son sommet D" la position de la surface utili-

Sée C"D”E"F” .

s Lmax) est inférieur 3 1'unité, c'est la



Lorsque 1'onduleur doit alimenter & fréquence variable un récep-
teur dont les caractéristiques varient en méme temps que celle—ci (cas
d'un moteur par exemple), une étude compléte des caractéristiques de la
charge est nécessaire avant d'aborder le choix des condensateurs de
blocage.

Pour chaque fréquence, il faut, vu les régimes & assurer, déter-
miner les valeurs extrémes de sz et de Q = Lw/R. Ce travail effectué pour
1l'ensemble des fréquences prévues donne la zone de fonctionnement 3
assurer
- directement pour ce qui est de Q
- a3 C prés pour ce qui est de m.

Le choix de C doit permettre de placer cette zone de fagon qu'elle

N

ne touche pas la surface hachurée.

Vu les considérations précédentes, on positionne la zone des
fonctionnements prévus, comme on l'a fait pour les parallélogrammes, de
facon 3 ce qu'elle soit voisine de la partie verticale ou du coude qui li-

mitent la surface hachurée.



IV. VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

Aprés avolr décrit rapidement le montage expérimental utilisé&, nous
reproduirons quelques exemples de résultats obtenus lorsque 1'onduleur débite

sur une charge résistante puis sur une charge résistante et inductive.

IV.1. MONTAGE UTILISE

IV.1.1. Partie puissance (fig 24)

L'onduleur est alimenté&, 3 partir du réseau triphasé, par 1'inter-
médiaire d'un autotransformateur a curseurs, d'un transformateur triphasé
élévateur de tension, d'un pont redresseur & six diodes. On obtient a la sor-
tie de celui-ci une tension redressée qu'on peut faire varier entre O et
600 V.

On applique cette tension & l'enduleur a travers une forte induc-—
tance de lissage et un rhéostat de charge. Ces deux &léments permettent 4'é-
liminer les fluctuations du courant fourni & 1'onduleur et de protéger les
thyristors de celui~ci lors de la vérification des limites du fonctionnement

normal.

L'onduleur est essentiellement constitué par 6 thyristors type BTY9!
- courant direct efficace 25 A
- tenslon inverse maximale 800 V
- temps d'amorgage 1,5 us
- temps d'extinction 20 us

Chaque thyristor est prot&gé contre les di/dt excessifs par une pe-
tite inductance de 15uH montée en série, contre les du/dt excessifs par une
résistance de 40 Q et un condensateur de 0,2 uF montés en parallé&le. (Ces

éléments de protection ne sont pas représentés sur le schéma de la figure 24).

On modifie le fonctionnement de 1'onduleur par la fréquence des im—

pulsions de commande et la capacité C des condensateurs de blocage.

Les mesures portent surtout sur la valeur I du courant absorbé par
1'onduleur, la tension U aux bornes des phases réceptrices, le courant IL dans
celles—ci.

Un shunt non inductif permet d'observer la forme d'onde du courant
i, 3 1'oscilloscope. Celui~ci servira également & examiner les ondes des ten-

1

sions et v,
u] Thz

luera approximativement le temps de blocage t

En observant la tension aux bornes d'un thyristor on éva-

B rapporté & 6 et la tension de

blocage Vg
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IV.1.2. Le générateur d'impulsions

Le générateur d'impulsions doit fournir & 1'onduleur six trains
'd'impulsions, isolés électriquement, de méme période, décalés entre eux
d'un sixiéme de période.

Pour cela on a réalisé une &chelle de comptage & bascules ol 1'in-
formation se transmet d'une bascule & la suivante pour chaque impulsion

d'un signal d'horloge appliqué a4 1'ensemble des bascules.

On a réalisé les bascules avec des circuits intégrés du type NOR
alimentds sous 24 V et possédant une forte immunité au bruit. Les circuits
NOR utilisés possédent une ou plusieurs entrées et une sortie.

La sortie est a4 1'&tat 1 (tension de 24 V) si toutes les entrées
sont 34 1'dtat O (tension nulle). La sortie est & 1'état O dans tous les

autres cas. N

La figure 25 donne le schéma de principe des bascules utilisées
A et B en constituent les entrées,
U et V les sorties,
H recoit le train d'impulsions constituant le signal d'hor-
loge.
Au cours du fonctionnement, les signaux d'entrée A et B et les si-
gnaux de sortie sont toujours complémentaires, c'est-d-dire que si A = O,

B =1 et inversement, de méme pour U et V.

H Fig 25 - Schéma de principe
d'une bascule
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-8SiH=0
Lorsque A = O, la tension de sortie du circuit NOR | égale 1,
donc celle du circuit 3,ou U,est égale a O. En méme temps, A et B étant
complémentaires, B = 1 ; donc & la sortie du circuit 2 on a 0 et le cir-

cuit 4 attaqué par O et O (sorties de 2 et de 3) a 3 la sortie une tension

V égale 3 1. On retrouve pour U et V les mémes tensions que pour A et B.
La bascule é&tant symétrique, A = 1 et B = O donne U =1 et V = O,
Pour H = 0, la bascule est "transparente" : U = A ; V = B.
- 81 H =1

Les sorties des circuits | et 2 sont obligatoirement & 1'état O
puisque 1'une de leurs entrées est a 1'état 1.

Si U était égal a O et V égal a3 1, avant qu'on applique H = 1, le
circuit 4, ayant ses deux entrées a 1'état O, sa sortie est & 1'état | donc
V n'est pas changé. Le circuit 3 attaqueé par V et O, donne U = 0 ; donc U

n'est pas non plus modifié.

Le circuit étant symétrique, avec U = | et V = O comme état ini-
tial, on trouverait U =1 et V = 0 comme é&tat final.
Donc, lorsque H = 1, U et V ne changent pas d'é&tat quels que

soient les signaux appliqués aux entrées A et B.

-~

IV.1.2.2. Echelle de comptage & six bascules

4 — 2 — 3 — 4 — 5 — 6
qu fHL

Fig 26 - Mise en série des six
bascules.
Signaux d'horloge uti
lisés pour les
commander.
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Pour obtenir six trains d'impulsions, on branche six bascules en
série. On ne peut les commander toutes par le méme signal d'horloge H, car
pour H nul on aurait le méme signal sur toutes les sorties.

On utilise donc deux signaux d'horloge complémentaires Hl et H2
pour attaquer les six bascules, H] pour les bascules 1, 3 et 5, H2 pour les

bascules 2, 4 et 6 (fig 26).

IV.1.2.3. Démarrage_de_l'ensemble

. Pour que le systéme puisse démarrer, il faut que la sortie U de

la premiére bascule soit a 1'état 1, celles des cing autres étant a l'état

0.

Pour obtenir U] égal 4 1, i1 faut rendre V1 nul. On obtient ce
résultat en envoyant une tension de remise & z&ro (RAZ = 24 V ou 1) &
1'entrée du quatriéme circuit NOR de la premiére bascule. Ce circuit ayant
une entrée 3 1'état 1, aura sa sortie V] a 1'état zéro.

Pour obtenir U = O sur les cinq autres bascules on envoie le si-
gnal RAZ 3 1'entrée de leur troisiéme circuit NOR (fig 27). Ces circuits

ayant une entrée i 1'état 1, leurs sorties U2, U3, UA’ U5 et U6 sont nulles.

A A
Qrem——— Opmm———————
1 ____Jﬁ
Hy , Ha(35)
.-——lr— [ — |
Ha(2,4,6)
Vi
B 2 \ 4 —° 8
POUUREE— / O]
igkz
bascule 1 bascules 2,3,4,5,86

Fig 27 - Application du signal "remise & zéro" aux bascules

. 11 faut, en plus, pour &viter que certaines bascules ne soient
transparentes au moment de la remise & zéro, que le signal d'horloge soit
alors a3 1'état ] sur toutes les bascules. On utilise pour cela le montage

de la figure 28
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Fig 28 - Génération des signaux
complémentaires H, et H
d partir des signaux
rectangulaires H. '

2

“Lorsqu'on applique RAZ, on rend une entrée du circuit 1' égale &
1, et la sortie de ce circuit est 3 1'état zéro, quel que soit H. Le cir-
cuit 2' n'ayant qu'une entrée (la sortie de 1'), celle—ci &tant 3 1'état O,

H] égale 1. Le circuit 3' a deux entrédes dont l'une est RAZ & 1'état | ; sa
L4

-

sortie est & 1'état 0. Cette sortie est appliquée seule au circuit 4', donc

H2 = }. L'application du signal RAZ repd bien H1 et HZ tous deux égaux 3 |.

Aprés la remise & zéro, l'entrée RAZ revient & zéro

-~ -

~ Si H =0, la sortie de 1' est & 1'état 1, celle de 2' 3 1'état zéro, donc
H1 = 0. Le circuit 3' a une entrée 3 1'état 1, sa sortie est 3@ 1'état O*f;;;\

le de 4' ést 3 1'état 1, donc H 1. \ LiitE
celle al a s 2 \LEE

- S8i H=1, la sortie de 1' est 3 1'état 0, celle de 2' 3 1'état 1, H] = 1.

Le circuit 3' ayant ses deux entrées a l'état O, sa sortie égale 1, donc
H, = O.
2
Donc aprés la remise a zéro, quel que soit alors H, le premier
changement apparaissant aux sorties H] et H2 s'opére lorsque H prend 1'état

1 et donne Hl = 1, H2 = 0. Le fonctionnement débute.

IV.1.2.4. Fonctionnement de l'ensemble

L'application du signal RAZ ayant mis la sortie U de la premiére

bascule 3 1'état 1, les sorties des cinq autres & 1'état O: on applique en-
suite les signaux d'horloge Hl =1 et H2 =0 : 7

- toutes les bascules attaquées par H] gardent les mémes sorties

- les sorties de toutes les bascules attaquées par H, deviennent 8gales aux
entrées de ces bascules & 1'état précédent.

Il vient donc
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dfgigigze = i, Y ) Us Y Us Ys
Raz | 1 1 ! 0 0 0 0 0

1 1 0 1 1 0 0 0 0

2 0 1 0 1 ! 0 0 0

3 ! 0 0 0 1 1 0 0

4 0 i 0 0 0 1 1 0

5 1 0 0 0 0 0 1 1

6 0 1 1 0 0 0 0 1

7 1 0 1 1 0 0 0 0

N

Tableau II - Etats des sorties U des six bascules aprés
réception des signaux d'horloge successifs

Fig 29 - Représentation des
tensions de sortie
des six bascules




- 101 -

Le signal d'horloge suivant donne H, = 0 et H, = 1|

1 2
~ les bascules attaquées par H2 conservent les mémes sorties

" - les sorties de celles attaquédes par H, prennent le méma état que leurs

i
entrées & 1'état précédent

On peut donc dresser le tableau II donnant les é&tats de Hl’ H2 et
des sorties U des six bascules.
On constate qu'aprés 6 signaux d'horloge, le systéme retrouve bien

1'état qu'il avait avant 1'application du premier.

On obtient donc (fig 29) sur les six sorties des bascules six on-—
des de créneaux rectangulaires de méme fréquence déphasés de 60° les uns

par rapport aux autres. La largeur des, créneaux est de 120°(1).

IV.1.2.5. Sorties_des_générateurs_d'impulsions

Les signaux de commande envoyés aux gidchettes des six thyristors
doivent &tre isolés électriquement.

Pour cela, les créneaux obtenus par 1'échelle de comptage sont
transmis par l'intermédiaire de transformateurs d'impulsions aprés €tre

passés .par des étages adaptateurs d'impédance (fig 30).

+28" o | ®
o ol
1
Fig 30 - Transmission des im-
pulsions de commande
aux gdchettes des
thyristors.

8 Qe

~

(1) Une largeur supérieure 4 60° est nécessaire pour le démarrage de l'ondu—
leur. Quand on débloque le premier thyristor, il faut stmultanément débloquer
un thyristor de l'autre série pour que la source débite effectivement.

Une largeur supérieure Q 120°, angle de débit de chaque redresseur, seraii
génante car elle risquerait de provoquer des amorgages intempestifs.
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IV.2. DEBIT SUR CHARGE PUREMENT RESISTIVE

Pour diverses valeurs de R et C

“y

on fait varier la fréquence du
générateur alimentant 1'échelle de comptage donc la fréquence f de fonc-
tionnement de 1'onduleur.

S S
P = Re T RCE

Pour chaque groupe de valeurs de R, C et f, on calcule

et on compare les résultats obtenus & ceux calculés dans la deuxiéme par-
tie de ce mémoire.

1V.2.1. Exemples de formes d'ondes

Les oscillogrammes de la figure 31 donnent les formes d'ondes des
tensions u, aux bornes d'une phase et VTh, aux bornes d'un thyristor pour
4 valeurs du rapport é% .

N

T/RC = 4

e
un palier d valeur nulle de 120°) pour

1
(Débit sur résistance pure

T/RC = 0,8
Fig 31 - Relevés oscillographiques des temsions wu, et vpy, (onde présentant

valeurs du rapport p = T/
;s RC = 3.10sec)
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La comparaison de ces relevés avec les formes d'ondes calculées
(exemples, fig 16) confirme pleinement les ré&sultats de 1'étude théorique.

" - quand T/RC diminue, 1'onde de u, donnée d'abord par une suite de paliers

C
avec des transitions relativement trés rapides, voit ces transitions pren-
dre de plus en plus d'importance. Quand T/RC est faible, les alternances
de u, sont presque triangulaires

1
- gquand T/RC diminue, la valeur de tB/e croit, tendant vers 1,5.

IV.2.2. Relevés de caractéristiques

A valeurs de R et C données, on maintient I constant par action

. . . . RT _
sur la tension continue d'alimentation de 1'onduleur. La valeur de = @

laquelle sont reportées les tensions est donc constante.

Quand la fréquence varie, on trace & partir des caractéristiques
des planches I et II, les courbes calculées ; on peut les comparer aux
valeurs relevées. Le relevé de v_ et de tB/G se fait par observation de

B

v, 4 l'oscilloscope.

Th
La figure 32 donne un exemple des résultats obtenus ; il corres-
pond 3 I=15A 3 R=20Q 3 C =100 yF ; f variant de 5 3 500 Hz.

100V ;p= = 2
| 20x100 10 °f

RI
Dans ce cas —5-

On voit que U, S et tB/e varient bien comme prévu ; toutefois,
- Les valeurs mesurées pour U sont un peu plus fortes que celles calculées
surtout lorsque la fréquence est élevée ; cela tient 3 1'inductance non
nulle du rhéostat de charge utilisé comme récepteur.

- Malgré son imprécision, le rapport tB/e mesuré est supérieur 3 sa va-
leur calculde et cela d'autant plus que la fré8quence est plus basse. Cela
est essentiellement dd & 1'étalement de la pointe de tension inverse pro-
voquée par le circuit résistance~condensateur monté aux bornes de chaque
thyristor contre les du/dt excessifs. Cet effet est plus sensible aux
basses fréquences car la pointe de tension inverse est relativement plus
bréve.

- C'est le méme phénoméne qui réduit la tension inverse Ve observée aux

bornes des thyristors juste aprés leur blocage.
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Fig 32 - Comparaison des résultats expérimentaux (points) aux résul-
tats théoriques (courbes) lors d'un débit sur récepteur

purement résistant.

Y So 4co

IV.3. DEBIT SUR UN RECEPTEUR RESISTANT ET INDUCTIF

Ici encore il est commode de maintenir R, L et C comstants lors
d'une série de mesures et de faire varier la fréquence.
On calcule la valeur des paramétres

Lw 2
Q= X m = LCw

Pour changer de mode de fonctionnement (R supérieur ou inférieur

a 2\’% ) i1 faut changer la valeur R ou L ou C.



2) £ = 20Hz 3) £ = 40Hz

a) R = 1000 L = 6,9mH C = 140uF

2) £ = 10Hz

b) R = 1008 L = 0,69H C = 75uF

Fig 33 = Relevés oscillographiques des tensions u._ et UTﬁﬁn&ﬂﬁs du débit
sur un récepteur résistant et inductif. 2
L L
~ Oaf = =
a) R > 2 z b) R <2 C
(Dane chaque groupe de clichés celuil du haut donne la forme d'on-—

de de la temsion u,, celui du bas celle de Vo, )
* 2
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IV.3.1. Exemples de formes d'ondes

La figure 33 donne deux exemples de séries de relevés des ten-—
sions u1 et vTh effectués, 4 R, L et C constants, pour diverses valeurs
de la fréquence.

La premiére série correspond & R > 2\/%; , la seconde 3 R < 2«[_-.

9

T

Les ondes relevédes ont bien 1'allure de celles calculées (exemples fig

et 20).

IV.3.2. Relevés de caractéristiques

A valeurs de R, L et C données, on maintient le courant I cons-
tant par la tension d'alimentation de 1'onduleur. On fait varier la fré-

quence. Pour chaque valeur de celle-ci on calcule

L 2
Q ='?% , m = LCw” et ZI = 1h + Q2 RI

On 1it alors sur les caractéristiques U, v /6 et on les compa-

t
B’ B
re aux valeurs calculées.

On a reproduit ici deux séries de mesures (fig 34).

- La premidre a été effectuée avec

I=5A ;L=16mi ;C=280yF ; R=658> 24/% = 20720

pour f variant de 5 Hz & 50 Hz ; ce qui fait passer Q et m de (0,775.10—Z 5

1,26.10°2) a (0,0775.; 0,126).

La concordénce entre les valeurs de U calculées et celles mesurées
est remarquable.

Malgré la relative imprécision de leur mesure les valeurs relevées
pour v et t, différent peu des valeurs théoriques.

B B
- La seconde série d'essais a été effectuée avec

I=5A ;L=16md ;C=40uF ;R=14Q < 24/% = 40 Q

On fait encore varier f de 5 Hz 3 50 Hz, donc Q de 0,036 a 0,36
et m de 0,632.10 > & 0,0632.

L3 encore la concordance des points relevés avec les courbes cal-
culées est bonne. Toutefois, la durée des temps de blocage &tant relative-
ment bréve, pour les mémes raisons que celles indiquées lors des essais sur

charge résistive, le temps ts mesuré est plus grand que celui calculé et 1la

tension de blocage plus réduite.
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Pig 34 - Comparaison de résultats expérimentaux (points) aux résultats
théoriques (courbes en traits pleins pour R < 21/% , en traits
interrompus pour R > 2x/%;) lors du débit sur une charge résis—
tante et inductive. ST

LR
SEVN]

i

. !

M

Des essals ont été effectués a des fréquences plus élevées, mais

g

1'exploitation des mesures est plus délicate car la résistance et la réac-
tance des variométres utilisés pour constituer la charge varient avec la
fréquence. Pour chaque valeur de f, on mesure par la méthode des deux
wattmétres la puissance active P fournie au récepteur, d'ol la résistance

8équivalente de celui-ci, P/3 Ii . De la puissance apparente Pa fournie,
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P . . . . 2
on déduit une valeur approchée de la puissance réactive Q = P2 - P,

a
donc de 1'inductance L par Lu = Q/BIi . Mais ces valeurs de R et L sont
" d'autant plus discutables que les ondes de tension et de courant sont

plus éloignées de la forme sinusoidale.

IV.3.3. Autres vérifications

Pour tous les régimes de fonctionnement expérimentés, on a véri-
fié grace au shunt Sh représenté sur la figure 24 que le courant il fourni
3 un ensemble phase réceptrice—condensateur de blocage est tel que repré-

senté au bas de la figure 16.

Avec un récepteur nettement inductif et une capacité assez faible,
on observe quand la fréquence croit des bandes de fréquence ol le fonction-
nement est impossible entre les zones eoli 11 est normal, ce qui vérifie la

configuration des domaines délimités sur la planche III.
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CONCLUSIONS

L'onduleur triphasé a six thyristors, deux en série par phase,
et 4 commutation assurée simplement par des condensateurs, a un fonction-
nement beaucoup plus siir que les onduleurs monophasés utilisant également
des thyristors montés en série entre les bornes d'alimentation. Ces mon-
tages monophasés nécessitent des auxiliaires de commutation plus nombreux.

Cette supériorité des montages triphasés tient au fait que les
phases de conduction de deux redresseurs en série ne sont pas directement
consécutives comme en monophasé mais sé&parées par un intervalle égal au

sixiéme de la période.

Le montage direct de chacun des trois groupes de deux thyristors
entre les bornes de la source continue' d'alimentation, et le branchement

des condensateurs,nécessitent que la Source se comporte comme une source

)
de courant et non comme une source de tension.

L'étude qui vient d'@tre présentée de 1l'onduleur triphasé a per-
mis de montrer son fonctionnement sur charge résistante, puils sur charge
résistante et inductive, de tracer dans l'un et 1'autre cas les principa-
les caractéristiques et de montrer comment choisir la capacité des con-
densateurs pour que les performances soient les meilleures.

Cet onduleur convient particuliérement & 1'alimentation de char-
ggsvpripbggégs ayant, aux fréquences de fonctionnement, un facteur de puis-
sance faible ou peu supérieur 3 1'unité. 11 permet alors d'alimenter le
récepteur avec des signaux présentant un taux d'harmoniques réduit, et
d'obtenir une puissance apparente 3 la sortie peu inférieure 3 la puis-

sance apparente fournie par la source.

Toutefois la marche de cet onduleur est trés tributaire des ca-
ractéristiques du récepteur, de la fréquence, de la valeur des capacités
de blocage. Pour que ses performances soient satisfaisantes, il faut que
la plage des variations de fréquence et des variations des caractéristi-

ques du récepteur soit relativement réduite.
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I1 est donc d'une utilisation beaucoup moins souple que 1'ondu-
leur triphasé issu de 1'onduleur monophasé en pont, mais il est beaucoup

plus simple donc moins onéreux.

-~

Cette é&tude de 1'onduleur 3 six thyristors et trois condensateurs
permet, en donnant ses conditions de fonctionnement et ses performances,
de voir dans quel cas il doit &tre retenu et de l'utiliser dans les domai-

nes de fonctionnement ol il est le plus intéressant.
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