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ETUDE DE L~ONDULEUR AUTO NO^ TRIPKASE 

EN PONT A L I ~ N T E  A COURANT CONSTANT 

La 4acXLté de mine en ~ u v 4 e  e2 lu pe4domanca d a  
4 e & a n e w  de puhnance, d i a d u  ou t h y d t o u  au a&ciwn, ont donné 
un a n  oh connidéi~able à l a  techv~Lq ue, appelée k&hgiqgg- b--p&+ g c g ,  
q u i  Z a i t e  deh montaga q u i  L a  W e n t .  

La d o n d o n  ahbignée aux hed/rc)clbeuhb eht d' e4$edueh 
h ~ q u e m e n t  d a  commLLt&o~ ct pdri. Là de mociihien l a  pkéh entaLion d e  
1' énehgie Uect/Uque. 

Mon?lieuh SEGUTER a pkopohé de ~ & ~ b e 4  L a  montageh p u  
modidicaLion de p4éhentcu2on qu'& &em&ent. D' où cinq @ni.-Ueh 

de montaga de b u e  : 

- montaga x e d n e i l ~ e w  à diodeil aclnwrant la $xaMtjomna- 
l i o n  aLte4nati6-conCLnu avec un i~appont 6 m i b e r n e n t  conh&tnt 

- montaga ~ledkei lhew à X h y ~ t o ~  opétrant c&e meme 
,+fia~n ~ o m d t i o n  avec un m p p o a  v d a b l e  

- montag eh , g n a d a t w ,  pemaXant de 4EgLelt Le 
c.o~ktlant aexie4ndd qu'une souhce &ennative débae  danb un kéceptew 

- montaga, ~ 5 2 ~  h a c h e w  , petunmant Le même 4ZgLuge 
W,;A en continu 

La cüd6ic&éb à un montage d'ELecfrLanique de 
p h  6 ance viennent ptLincipcteemenk  di^ phénomène de comutation,  
c' eh?-il- dike du Zhanh 6eLt du cauhrx6Zle du 4&&ehb eu4- &2-?T,&.?e4~a&e de  
conducfion doLt (;lth_e i n t e ~ ~ o m p u  à celui  do& l a  phah e condu&ce dos 

dZb LGtet~. 

. Powr &eh m~b%tar)CLh 4 t ~ ~ d 4 e h h 6 W ~ 4 ,  à d iada  ou 2 t h y u -  
X o u ,  c' ut lu bvwrce ae;te&na;tiue à tqu&e.  ~2% hont k&éh q u i  40uhniX 
l a  Xe~nion de commutaXion n é c e ~ a u h e  pow ce 2 ~ ~ ~ n n d e n t .  Ca montaga bont 
maintenant bien connu ct otd do~né  f i e u  à de nornbl~eus u kéalhat ionb,  
cetr;t&neh m&ant en jeu deh pLLinhanca conh idénab l~ .  



. La gtradateu~ AondannevLt: en comndat:ion &Me, 
c' t % t - à - h e  que Lt% kedht%neu*"lo s e  bLoquw1.2 quand Ce co q u i  
MvetLLSe a 'ann&e. 1' &Rude de ct% montaga a e rtetoîtine ; eu& Leh 2 ~ u x  
d'hanmakquen élevdb den  tevLcliaMn de aam5e e.X d a  coowrantd abdohbéd 
U e u L t  Ceut domaine d ' app&cw=dinrtn . 

. Avec Ct% hachew on e&e d m  Le 
à commut&on dokcée l~eA3.é~ 3 une AowLce à COU& GO 

c o n d e ~ a t e w  convenabLeme& bmnchE6 on demanhie d'n86uhek l e  - 0 ~ 2 : 1 &  - 
du coumnt d'un 4edtennewt à un e. Lqrtude de ct% montaga  oh.^ 

f i e  ~ M b i  ph.uiiquem~vLt tej-mknée ; k e.mG&t% appficat.iovLcl impo.%tse~-- 
t a ,  ex Zuc t ion  éle~Oiique notamment, dévdopped.  Ta& ta éktbdew 
que Ct% héaeinatiov~cl rnont)Lent que Lt% c o n d m u A e m  doivent a v o h  
capa&Eb irnpo~anXu,  qu' Lkh intehviennevLt pouh une gtrande parct t g  
coiit et a ~ ~ t o L L t  1' wcombkem& d a  équipemem. 

. L a  ondu lem autonomen do& eux a u s i  aLeUvie&éb e f i  
covttinu eA doncdionnent en cornmLLt&on dokcée. Vu L'impoxtance d a  app& 
c d o n n  poaaibCt% conn,i!i-tuent la N n c i p d e  domce d' é-tude et 
d' expékLmentation dann Ct% CabottaR:o~en indusx%l& QX uvLivemi..tah~-~ 
apéci-é~ en éLecthonLque de puAnaance. 

Lt% &tuda  déjà eddectuét% 4u.t L a  onddelv~b aukonoma 
o n t  mont té  q u ' i l  ~aUaLt ~ U t L t o u t  ~ V ~ C - L  de pkocédek comme on Le da iX  
pow~ Ct% movLtagt% &euttEb en ae tanat id ,  c 'ebt-à-dhe ea&x,tueh 
c&c& am Ce achéma de pfindpe,  PLLM ajoute4 Cen p W  éLéme& 
inductancen , c,ikcUhtn iréaAX.ance-capa&&, n é c e n d d a  pow~ tmp&~t.m th 
eh&& de la c o m m ~ o n .  

- -- - -- -- 

Da~n es ondu,&-k autonomen, Les indu&nct% e-t canacb- 
Réd nécehdahe~ pou ahauhm La commuXation ikehvienncmt non he~~eelplin~ 
Corn da t x t ~ n d e m  de couharu2 mdin t o u A  au Long de l a  péfiode. Une 
O iPl~de de L ' enn embee éLémena3 du A chéma de @ncipg- - !m~-@?&he~_ !-dg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ----- 
c p p ~ g & z t i g ~  t%k indibpeaable c m  &le a e d e  conduit à den t c U o ~ n  

ru%t&iven d '  une pkécinion su6dhante. 

C e l a  conduit inévitab&ement à den c&c& &ta Lou& 
q u i  ize peuvent &e ph~~tiquen:~Mk ~xplo i tén  que gtrcice à un o&dinateuh. 

P o u  engendaetz ia izgiz.téme aetehnatid Axipha~é on u k i h h  Q, 
&Zcj umn~e n;t A n a b  a ndute~kita MO na pkas &a. M d  X a k  pobbible d ' eng endte& 
dhecAeme~?t un t e l  agbtgme patr tcn o ~ d l L % ~ ~ h  M p h ~ b é .  

N a L w  @;tude pof!f~ 6Uh L' --------- o n i f d u t  ----  han -------- é en pod -------- avec 
cornmutdon pm conderzliatewtfi mont65 enthe et% phah en. Ce montage a zï--;-a;-i- 2 &-n z;;-&-k,-;z n&I;Unx;k- --;anür&;;i.;d phah avec 

nvom examiné. &A pekdomanc& de cednonta9e enté pdit une boace  de 
coutrant - - - - - - - can noucl baviorzli l t %  di,$dic&é~ qc~e 6 ü ~ ~ Ü i i - ~ o M - ~ G Q ~ 6 M -  j3ah 
une aauhce de t e a i o n  e,t l a  mé&oc.tLt& d a  pc~doiunanc~ q u ' i l  pkéhenAe 



Aptrès La paéb enlalion du bonc.tXonnmen;t du montage, nous 
examLnm.0~ zb' .ta deuxirùne pam5e Le w sihpLe du dé62 ~ U I L  un @cep- 
tewr pwrmevLt nadtant où Le ~tégime fibke de6 mem6Le6 
conden6a;tewr-we e c l t  kégi pm une équation di(~élrenti&e du p e m i ~  
o&e. 

P m  La -0whième pcvraXe de ce m b u h e ,  naus Uucilehanb 
Le cas d'un kécepitewt ke6h;bYLt et i n d d d  en dis-tinguant Le6 deux 
p o s a i b ~ é b  du tréghe U k e  apé&dique cd du aéghe &bte 
pbeudo-péhiodique amak-cL. 

Nous teminehanb parc une séhie de vétu~Lca-tion~ exwéki- 
m e n t a l e 6  q u i  con@ment: avec une bonne p k é d i o n  LU trébuetatb 062enus 

de l 'étude decl déb& swt de6 hé ce p. tu^ finécuha. 

Nous k e m a h n b  Rh& vLvemenX MonbLetih G. SEGULER q u i  
nous a con&ié ce théme de kechehche e,t q u i  a guidé avec dttention eX 
b i e n v u c e  ms -vaux. 

Noun expttvriom égaleme& nofie g&u%ucie à t ous  nos 
c d e 6  du Labomtohe "Appficadioa d e s  nedtre6s de puibsancel' q u i  
au d e i n  de C I U . E . R .  d l l . E . E . A .  de L1Univm2é  de6 Scienca ct Techniquecl 
de U e  eddectuent Leum kechacha en édectmnique de puAsance. Nos 
échange6 d l i d é u  et de techuuqueb d' e x p é ~ e n t a t i o n  s e  s o d  kévéLéb paNA- 
cAèlrement &uctueux. 



INTRODUCTION 

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

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

- des montages redresseurs à dQdes, à thyristors ou mixtes 
- des gradateurs 
- des hacheurs 
La dernière des transformations, qui consiste à passer du continu 

à l'alternatif, se développe rapidenient au fur et à mesure des progrés des 
études, des expérimentations et de l'expérience tir6e des premières 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 à tension de sortie de fréquence 
fixe, de valeur constante et à taux d'harmoniques réduits. 11 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 à tension et fréquence variables, 
notamment pour la réalisation de variateurs de vitesse pour moteurs cou- 
rants alternatifs synohrones ou asynchrones. 

De nambreuses alimentations statiques de sécurité ont été mises en 
service depuis quelques années et parmi les nombreux schémts possibles une 
rapide décantation s'est produite permettant de limiter le nombre de ceux 
qui présentent un réel intérêt et de délimiter le domaine où chacun d'eux 
doit être préféré. 

11 en est autrement des alimentations à tension et fréquence de 
sortie variables, surtout quand celles-ci sont destinées à assurer la varia- 
tion de vitesse de moteurs de moyenne ou forte puissance. Seuls les progrès @ 
dans le domaine des calculs, de l'expérimentation sur plate-fornaes, du bilan 
des premières réalisations devraient permettre d'ici quelques années d'y 
voir aussi clair que pour les alimentations de sécurité. 

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



0.1 LE PROBLEME DE LA COMMUTATION 

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

. Parfois la ..................... commutation est libre, c'est-à-dire que lvévolution 
naturelle du courant dans un redresseur l'amène à une valeur nulle avant 
que le suivant soit débloqué. C'est le cas des gradateurs, des montages 
redresseurs débitant sur une force contre-électromotrice élevée. Il n'y a 
alors aucune difficulté à résoudre. 

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

. Dans les montages alimentés en continu, lorsqu'iin redresseur est 
rendu conducteur, il est possible, s'il est inséré 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 à induc- 
tion de moyenne fréquence. 

Mais le plus souvent, il faut bloquer les redresseurs qui une 
fois conducteurs tendent à être parcourus par un courant continu. La c o m -  
tation forcée est assurée par des condensateurs on les charge avec la po- .......................... -------------------_> 
larité convenable puis on applique leur tension aux redresseurs à bloquer 
de telle façon que ces derniers aient à leurs bornes une tension négative 
pendant un temps au moins égal à leur temps de recouvrement. 

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

0.2 LES ONDULEURS MONOPHASES 

Dans son récent ouvrage,Pr GliÇ3RY{2)  fait le point pour l'utilisa- 
rieur du fonctionnement des diodes sr. des thyristors au silicium, de leurs 
caractéristiques, de leurs protections,mais insiste peu sur leurs monta- 
ges d'utilisations. 

Au contraire J ,  LECORGUILLIER (31, après la présentation des re- 
dresseurs au silicium dresse ion inventaire très complet, à l'époque, de 
tous les schemas d'utilisatio~ proposés et résume les calculs alors 
effectués. 

Heureusement L'expérience acquise depuis lors a permis de décanter 
un peu la question et de réduire 2 quelques uns Les schémas présentant un 
réel intérêt pour la majorité des applications. B.D. BEDFORD et R.G. HOFT 
{4) avaient d'ailleurs donné une étude quantitative précise des schémas de 
principes essentiels. 



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

- l'onduleur avec transformateur de sortie à point milieu (fig la) 
Il utilise deux thyristors, Th, et Th, ; le condensateur de commutation C 

1 
est monté entre leurs anodes ; l'inductance X limite les pointes de cou- 
rants absorbés. Il est nécessaire de monter en parallèle inverse avec les 
thyristors des diodes "de récupération" ; pour augmenter l'efficacité de 
celles-ci il faut les monter sur des prises intermédiaires et éviter que 
l'inductance X intervienne dans le circuit de récupération. G. SEGUIER ( 1 )  
a donné l'expression des diverses variables durant les huit intervalles de 
fonctionnement qui se succèdent au cours d'une période. 

- l'onduleur avec source à point milieu (fig Ib). Les deux thyris- 
tors sont maintenant en série et non plus en parallèle. Le point milieu de 
la source est obtenu par deux condensateurs de forte capacité. En série 
avec les thyristors on monte une inductance à point milieu de confirmation 
du blocage, en parallèle on monte les diodes de récupération et les conden- 
sateurs de commutation. L'étude des commutations entre le "bras" O'M et le 
"bras" O'N a été précisée par G. SEGUIER I5); actuellement avec C. ROMBAUT, 
il effectue les calculs permettant la détermination précise de tous les 
éléments. + 

Les montages des figures la et Ib 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. 

- l'onduleur en pont (fig lc) s'obtient en montant le récepteur 
alternatif entre deux ensembles identiques à celui de la figure ib. 

Par déphasage des signaux de déblocage on peut agir sur la valeur 
de la tension de sortie. 11 est même possible, en faisant fonctionner les 
thyristors plusieurs fois au cours de la même période, de réduire fortement 
le taux d'harmoniques de cette tension ; c'est la technique dite "à modula- 
tion de largeur d' impulsions". 

3.3 LES ONDULEURS TRIPHASE S 

Le plus souvent les onduleurs triphasés sont formés par le groupe- 
ment de trois onduleurs monophasés E61 (11. Cela est indispensable si la 
charge des trois phases risque d'être notablement déséquilibrée ; il faut 
alors commander séparément les trois onduleurs en pont ordinairement utili- 
sés pour que les tensions des trois phases soient égales et régulièrement 
décalées. Même lorsque la charge e s t  équilibrée, on utilise des groupements 
d'onduleurs monophasés pour obtenir des tensions quasi sinusoïdales par 
addition de tensions convenablement choisies, grâce à 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 très 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 coût des 
équipements. 



F i g  1 - SchPrna des t r o i s  onduZeurs autonomes monophasés l e s  v lus  
usue Z Zement u t i  Zisés. 



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. 

Fig 2 - Onduleur tripliusé à s ix  thyristors 

Mais en triphasé il n'est pas indispensable, corne dans les ondu- 
leurs monophasés, de demander à chaque ensemble thyristor diode d'assurer 
la liaison à une borne de la source continue pendant toute une demi-période 
d'où la possibilité de simplifier le montage. 

0.4 ONDULEURS TRIPHASES A BLOCAGE PAR C0NDENSATEUP.S ENTRE BORNES DE SORTIE 

Partant de l'idée qu'un onduleur assure la fonction inverse d'un 
redresseur,et utilisant l'appellation utilisée par G. SEGUIER 1 7 )  pour ces 
derniers, C. ROMBAUT (8) a étudié 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 à cathodes 
réunies ; v,, v2, v3 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 à donner aux capacités 
pour assurer un fonctionnement sûr dans la gamme de fréquences et de débits 
à assurer. 

Les caractéristiques tracées en fonction de : 

avec T période de fonctionnement montrent que les performances sont médio- 
cres et se dégradent fortement quand T/T et 5 croissent. 

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



a )  b )  
- 

Fig 3 - Onduleurs triphasés d simple blocage par capacité 
a )  à t r o i s  thyr iS tors  (P. 3)  
b )  à s i x  thyr i s tors  (P.D. 3 ou S .  3 )  

La forme d'onde des tensions de sortie est beaucoup plus satisfai- 
sante d'où son intérêt {9). 

Mais le montage présente un grave défaut si on l'alimente, comme 
le P.3, par une source de tension constante,car cela entraînerait des dis- 
continuités des tensions aux bornes des condensateurs, donc des pointes de 
courant pris à 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 rôle efficace, il fallait 
accepter qu'elles consomment une partie notable de la puissance fournie 
par la source. 

. Le montage S.3 ne diffère du précédent que par le couplage en 
triangle et non plus en étoile des phases du récepteur monté entre les bor- 
nes A, B et C. Malgré la différence de certaines formes d'ondes, les per- 
formances sont exactement les mêmes. D'ailleurs depuis, il a été montré 
qu'il ne s'agissait là que d'une application particulière d'un principe 
plus général {IO). 

Les montages des figures 3a et 3b conduisent à la nécessité d'une 
valeur élevée des condensateurs C. Mais c'est le cas de tous les onduleurs 
autonomes car, comme le montrait dès 1952 M. DEMONTVIGNIER ( 1 1 )  si les con- 
densateurs jouent non seulement le rôle 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 "sur compenser" 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 accroître le rôle de l'inductance prévue à cet effet ( 9 )  
entre la source et l'onduleur proprement dit. D'où l'idée d'alimenter 
celui-ci plutôt par un courant que par une tension. 



Notre étude est consacrée à l'étude de l'onduleur triphasé en 
pont à six thyristors, muni de trois condensateurs de blocage, alimenté 
par une source de courant constant. 

Dans la première partie nous présenterons les qix phasec de 
fonctionnement du montage au cours de chacune de ses périodes et montre- 
rons que l'étude d'un seul des six intervalles suffit à déterminer l'évo- 
lution des variables tout au long de la période. 

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

La troisième partie est consacrée à l'étude du débit sur un ré- 
cepteur de résistance R et d'inductance L par phase. 

Nous tracerons les caractéristiques en fonction 

Lw et de m = LCw d e Q = -  2 
R 

tant pour le domaine où R > 2 fi que dans celui où R < 2 
+ 

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



1. PRESENTATION DU MONTAGE 

1 . 1 .  SCHEP??. NOTATIONS ET HYPOTHESES 

La f i g u r e  4 r e p r é s e n t e  l ' o n d u l e u r  e t  ind ique  les n o t a t i o n s  

u t i l i s é e s .  / 
L'onduleur  e s t  formé de 6 t h y r i s t o r s  Th e t  Th; ,  Th2 e  

1 
e t  Th' d i s p o s é s  en  t r o i s  branches  en  p a r a l l è l e  de deux r e d r e s s e u r s  chacune,  

3  
montées e n t r e  l e s  bornes  d ' a r r i v é e  A e t  de d é p a r t  B du c o u r a n t  c o n t i n u  1 

( f i g  4 ) .  

Nous ind iquerons  p a r  K 
1 ' K 2 ,  K l e s  p o i n t s  de j o n c t i o n  d e s  t r o i s  

3 
groupes  de t h y r i s t o r s  q u i  c o n s t i t u e n t  également l e s  bornes  de s o r t i e  du 

montage. C ' e s t  e n t r e  e l l e s  qu'on monte les t r o i s  condensa teurs  de b locage  

e t  l e s  phases  r é c e p t r i c e s .  Les t e n s i o n s  u  u2,  u s o n t  les t e n s i o n s  de 
3  

s o r t i e  de 1 ' onduleur .  

Les t h y r i s t o r s  s o n t  débloqués  dans l ' o r d r e  s u i v a n t  : 

Thl , Th; , Th2 , Th; , Th3 , Th; , 
l e s  r e d r e s s e u r s  de chacune des  deux s é r i e s  Th , ,  Th2, Th3 e t  Th; ,  Th;, Th; 

devant a s s u r e r  l a  conduct ion du c o u r a n t  1 pendant un t i e r s  de l a  p é r i o d e  T .  

Le déblocage d 'un  r e d r e s s e u r  d o i t  a s s u r e r  l e  b locage de c e l u i  de l a  même 

s é r i e  précédemment conducteur .  

F i g  4 - Schéma du montage 
étudié portant Les nota- 
tions u t i  Zisées . 



Outre l'hypothèse du courant d'alimentation 1 constant nous ad- 

mettrons que les condensateurs sont sans pertes et les thyristors 

parfaits. 

Quand un redresseur Th a une tension positive entre son anode n 
et sa cathode, si on envoie une impulsion positive sur sa gâchette G il n ' 
devient conducteur ; on supposera que sa chute de tension directe est 

alors négligeable. 

Pour bloquer un redresseur on rend négative la tension v à 
Thn 

ses bornes. On supposera que son courant s'annule alors instantanément. 

On calculera la tension inverse ou tension de blocage v qui lui est ap- 
B 

pliquée quand on veut interrompre sa conduction et surtout le temps de 

blocage t intervalle durant lequel on maintient la tension à ses bornes B ' 
négative. Il faut que ce temps soit supérieur au temps de recouvrement du 

thyristor pour éviter tout réamorçage intempestif. 
\\ 

1.2. DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT AUX TRES BASSES FREQUENCES 

1.2.1. 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 pernanent a le temps de s'établir. Au- 

trement dit à la fin de chacun des six états le courant 1 se partage en 

ne tenant compte que des seules résistances. 

ler intervalle 

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

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

figure 5.1 où on a représenté par un simple rectangle l'ensemble 

condensateur-phase réceptrice monté entre deux bornes de sortie. 

Le courant 1 arrivant par A atteint le point B par deux voies, 

soit de K directement vers K 
1 2 y 

soit de K par K puis par K 
1 3 2 ' 
. Lorsque le régime transitoire est terminé, la branche K 

1, K2 
offre une résistance deux fois plus faible que la branche KI, Kj, K2 ; 

la première voie est parcourue par 2I/3, la seconde par 113. 

D'où les tensions à la fin de cet intervalle (fig 6) 



1 )  O < t < T / 6  
Th1 et Th ' conducteurs 

2 

2 )  T / 6 < t < T / 3  
Th et Th  ' conducteurs 

3 

3 )  T / 3  < t < T / 2  4 )  T / 2  < t < 2T/3  
Th  et Th; conducteurs 
2 Th  et Th  'h; conducteurs 

2 

5 )  2T/3 < t < 5T/6  6 )  5T/6  < t < T 
Th3 et T h ;  conducteurs Th3 et T h é  conducteurs 



Fig 6 - Etat des tensions à la f in  du 1er intemaZZe 

. La fin du ~remier intervalle est caractérisée par le déblocage 
du thyristor Th' qui doit entraîner le blocage du redresseur Th; de la mê- 3 
me série précédemment conducteur. 

Quand Th' reçoit une impulsion sur sa gâchette, la tension v 
3 Th: 

J 
à ses bornes est la tension existant entre les points K et B ou, du 3 
fait de la conduction de Th' entre les points K et K 2' 3 2 ' 

v = v  - v  
1 

Th; K3 K2 = - " 2 = R -  3 

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

ce fait il porte le potentiel de R à celui de B. Dès lors la tension aux 3 
bornes de Th' qui était nulle devient : 2 

7 

1 v = v  - V  = + u  = - R -  
Th; K2 

K3 
2 3 

Le déblocage de Th; entraîne bien le blocage de Th' 
2 ' 

2ème intervalle 

. Le deuxième intervalle qui débute pour t = T/6, correspond à 

la conduction de Th et de Th' donc au schéma équivalent de la figure 5.2 
1 3 

Le courant 1 va de A à B soit directement par K , K3 , soit par 
la voie K 

1 y 
K2, K qui compte deux phases. 

3 



Quand le régime permanent est atteint, 

u: = ' R I  
1 3  

Connaissant les tensions à la fin du ler et du 2ème intervalles 

et sachant que ces tensions ne peuvent subir de discontinuité puisqu'elles 

apparaissent aux bornes de capacités, on peut tracer l'allure de l'évolu- 

tion des tensions u 1 ' u2, u3 pendant ce deuxième intervalle (fig 7). 

Fig 7 - AZZure de l 'évotution de ul ,  ug e t  u 
durant Ze 2ème interva 2 Ze . 3 

. C'est l'envoi d'une impulsion positive sur la gâchette de Th 
2 

qui marque la fin de cet intervalle. 

La tension aux bornes de ce redresseur est alors positive car 

la conduction de Th donne à v la valeur 
1 Th2 

L'entrée en conduction de Th provoque le blocage de Th car 2 1 
elle applique la tension - ul à ses bornes. 



3ème intervalle 

T T . Pour 2 - < t < 3 - , Th2 et Th' conduisent (fig 5.3). Les 
6 6 3 

tensions de sortie à la fin de cet intervalle tendent vers : 

3 
= - -  ' RI 

3 

d'où l'allure des formes d'ondes de ces tensions durant les intervalles 

2 et 3 (f ig 8) . 

Fig 8 - AZZure des tensions u u u durant Zes intemaZZes 2 e t  3 
1' 2' 3 

. A la fin de cet intervalle, la tension aux bornes de Th' est 
1 

positive, en effet 

T 
Quand, pour t = - 

2 
, ce redresseur recevra une impulsion, il 

deviendra conducteur. Cette entrée en conduction relie les bornes K, et 

B et porte le potentiel aux bornes du redresseur Th' à + u donc le 
3 3 

bloque. 

4ème intervalle 

T T . Pour 3 - < t < 4 - , Th et Th' sont passants (fig 5.4). La 
6 6 2 1 

comparaison des deux voies offertes au courant 1 montre les valeurs vers 

lesquelles tendent les trois tensions : 



ce qui permet de prolonger durant ce quatrième intervalle le tracé de ces 

tensions (f ig 9) . 
. Cet intervalle se termine par l'envoi d'une impulsion sur la 

gâchette de Th Ce thyristor a alors une tension aux bornes, 
3 

positive, donc ce redresseur s'amorce. Cet amorçage réunit K et A donc 3 
rendv égaleà- 

Th2 
et provoque le blocage du thyristor Th u2 OU - - 3 2 

5ème intervalle Q 

. Caractérisé par la conduction de Th et Th; (fig 5.5) le cin- 3 T T 
quième mode de fonctionnement correspond à l'intervalle 4 6 ,  5 6. 

Si les tensions u u et u ont le temps de prendre leurs va- 
1' 2 3 

leurs permanentes, à la fin de ce cinquième intervalle elles sont 

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

Fig 9 - ProZongement durant 2e 4e e t  Ze Se intervalZes de Z'aZZure 
des fomes des tensions ul ,  u2 e t  u 

3' 



. La fin du cinquième intervalle est marquée par l'envoi d'une 
impulsion sur la gâchette G' du thyristor Th;. La tension aux bornes de 2 
ce redresseur est alors positive et égale à RI/3. Le déblocage de ce 

thyristor rend égale à - RI13 la tension aux bornes de Th; et le bloque. 
6ème intervalle 

T . Pour 5 - < t < T, les redresseurs Th et Th; conduisent. Les 6 3 
tensions aux bornes des phases réceptrices tendent vers les valeurs 

suivantes : 

Ayant les valeurs finales on peut tracer l'allure de ces tensions durant 

le 6ème intervalle. Les valeurs du début du premier intervalle et à la 

fin du premier, permettent de compléter le tracé de ces tensions. 

. Le sixième intervalle se termine par l'impulsion envoyée sur 
la gâchette de Thl. Celui-ci ayant une tension anodique égale à u entre 

3 
en conduction, ce qui applique - aux bornes de Th3 et le bloque. 

3 

1.2.2. Propriétés des formes d'ondes des tensions 

La figure 10 donne l'allure des trois tensions u 1 ,  u2, U3 tout 

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 1, u2, U3 Sont 

données pour chacun des intervalles par le tableau 1. 

On voit que si on classe les six thyristors dans leur ordre de 

déblocage, les six tensions v , vThi, vTh2, vTh;, vTh3 Th 1 
me forme d'onde. Elles sont décalées les unes par rapport aux autres 

d'un sixième de période. 

. Pour étudier le temps de blocage t des redresseurs, il su£- 
B 

fit de le calculer pour un seul. Si l'on s'en tient au premier interval- 

le O, T/6, c'est vTh2 qui donnera t ; or pendant ce premier sixième de 
B 

2 

période v égale - u3. 
Th3 



3 g  10 - AZlure des formes d'ondes 
des tensions de sort ie  ul ,  u2, u3 
e t  diagramme de conduetion des 
redresseurs. 

F i g  11 - Allure des formes d'ondes 
ldes tensions aux bornes des s i x  
thymstors  classés dans leur ordre 
d'amorçage. 



Tableau 1. - Relations entre les tensions aux bornes 
des redresseurs e t  les tensions de sort ie .  

\\ 

t est égal au temps pendant lequel u reste positif pendant B 3 
l'intervalle 0, T / 6 .  

int. 1 

int. 2 

int.3 

int.4 

int. 5 

int. 6 

. Les propriétés des ondes des tensions u 
1 ' u2 et u permettent 

3 

v 
Th3 

- u 
3 

- u3 

u2 

U 2 

O 

O 

de limiter à un sixième de période l'étude du fonctionnement du montage. 
T En effet, ces tensions sont identiques au décalage de - près 
3 

v 
Th; 

O 

u2 

u2 

- u 
1 

- U 1 

O 

v 
Th 1 

O 

O 

- u  
1 

- u  
1 

3 

u 
3 

De plus les alternances négatives sont identiques au signe près 

aux alternances positives 

T u (t+-) = -  
1 2 u (t) 1 

v 
Th3 

- u2 
O 

O 

u3 

U3 

- u 
2 

T T 5T  
(t = U (t + 6 )  1 3 1 = - u3 (t) 

D'où le tracé possible de u (t) tout au long de la période à 
1 

v 
Th2 

U 
1 

u 
1 

O 

O 

- u2 

- u2 

partir de la connaissance de u (t), u2 1 (t), u3 (t) pendant le seul 

intervalle O, T / 6  : 

v 
T h ;  

u 
1 

- u3 

- u 
3 

O 

O 

u 
1 



u, (t> = u (t) 1 

T 
u ( L + ~ )  = -  

1 u2 (t) 

2 T 
u (L * 6) = U3 (t) 1 

3T 
1 

(t + -1 = - u (t) 6 1 

4T 
u (t + = u (t) 1 2 

. De ces propriétés de u u u3 on peut également déduire des 1, 2, 
relations entre les valeurs qu'elles présentent aux deux extrémités de 

l'intervalle 0, T / 6 .  
\ 

Si on désigne par 

u u les valeurs de u u u pour t = O 
10' U20' 30 1' 2, 3 

T u leurs valeurs pour t = - U18' U28' 30 6 
et compte tenu du fait que u + u + u égale toujours zéro 1 2 3 

. Les trois conséquences, valeur de t relations (1) et rela- 
B ' 

tions (2)' que nous venons de déduire des propriétés des tensions u 
1' U2' 

u3' ne tiennent qu'à la symétrie du montage et à la régularité des dé- 

clenchements des thyristors. Elles sont applicables même si l'élévation 

de la fréquence donne à u u et u des formes d'ondes différentes. 
1' 2 3 

1.2.3. Conditions de fonctionnement 

. Pour que l'onduleur fonctionne comme prévu, il faut : 
- que la tension anodique des redresseurs soit positive au moment où ils 
reçoivent leur impulsion de déblocage 

- que l'amorçage d'un redresseur rende négative la tension anodique de 
celui de la même série précédemment conducteur. 



Dans le cas de l'onduleur étudié ces deux conditions sont con- 

fondues car la tension aux bornes du redresseur à amorcer est, du fait 
I 

de son entrée en conduction, appliquée en inverse au thyristor à bloquer. 

Si on se limite à l'intervalle 0, T/6 ,  qui débute par le déblo- 

cage de Thl et le blocage de Th il faut, v u  le tableau 1 et les rela- 3 ' 
tions (2) 

U = - U  > O  
30 2 e (3) 

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

de blocage v dans les caractéristiques ultérieures. B 

.Pour éviter que le redresseur bloqué ne redevienne intempestive- 

ment conducteur quand la tension à 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- 
\\ 

cage t des redresseurs utilisés r 

' tr ( 4 )  

1.3. FONCTIONNEMENT AUX FREQUENCES REELLES 

En réalité, durant chaque intervalle, les tensions u 1 3 U2 et u 
3 

n'ont pas toujours le temps d'atteindre les valeurs + RI13 ou + 2 RI13 
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'altère pas les possibilités de 

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

1.3.1. Les tensions, durant chaque intervalle, restent inférieures en 

valeur absolue aux valeurs qu'elles atteindraient en régime 

permanent 

Si à la fin du sixième intervalle u 
1 ' u2 et u n'ont pas le temps 3 

d'atteindre respectivement les valeurs RI/3, - 2RI/3 et ~1/3:~à la fin du 

premier intervalle les valeurs 2RI/3, - RI13 et - RI/3, les formes d'ondes 
des figures 10 et 1 1  se déforment comme indiqué sur la figure 12. 

- Dans le cas de la figure 12a, u n'a pas le temps d'atteindre 
1 

RI13 à la fin du sixième intervalle, ni 2RI/3 à la fin du premier mais sa 

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

respond donc à une décroissance. Mais u pour t = T/3 est positif, or 1 



v après le déblocage de Th prenant la valeur - 
Th 1 2 

u,, le blocage de Th 
1 

est assuré. 

a) I 
b) 

Fig 12 - Défornations des formes d'ondes des tensions ul e t  v quand 
la fréquence augmente. Th 1 

- Dans le cas de la figure 12b, ul n'atteint pas RI13 à la fin 

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

encore à une croissance. v pour t = Tl3,égal à - ul,est donc bien en- 
core négatif. Th 1 

Tant que le circuit résonnant parallèle, formé pour chaque phase 

par C en parallèle avec R, L, est fortement amorti, le problème du signe 

de la tension de blocage ne se pose pas. 

1.3.2. Cas où les circuits branchés entre les bornes de sortie sont faible- 

ment amortis 

Si les circuits résonnants sont faiblement amortis, soit - 
pour R < 2i$ 

les tensions u 
1 ' u2 et u peuvent passer par des valeurs supérieures aux 

3 
valeurs correspondant au régime permanent. 



Les tracés des figures 13a et 13b correspondent à des pseudo- 

périodes pour lesquelles il y a deux annulations de la dérivée de u, par 
1 

intervalle. Dans les deux cas u pour T/3, qui donne la tension d'amorça- 
1 

ge (ou de blocage), est positif, le fonctionnement est possible. 

Les tracés des figures 13c et 13d correspondent à 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 
1 

contraire le second donne u négatif à cet instant, les redresseurs rece- 
l 

vant une impulsion positive sur leur gâchette ne peuvent s'amorcer, ils 

ne peuvent bloquer ceux dont ils doivent prendre la relève. 

Fig 13 - AlLures de f o n e s  d'ondes de La -LeEZi&-u en rég<me Libre pseudo- 1 périodique. (La dernière donnant u négatzf pour t = T / 3  donne un 
fonctionnement anormal .) 1 

Il faudra donc pour R < 2 délimiter le domaine où le montage 

ne peut avoir un fonctionnement normal. 



II. ETUDE DU DEBIT SUR RESISTANCE PURE 

L'étude de la marche de l'onduleur lors de son débit sur résis- 

tance pure permet de mettre en évidence l'effet des condensateurs lorsque 

leur rôle se limite à celui du blocage des thyristors dont on veut inter- 

rompre la conduction. 

Après avoir exprimé les diverses tensions, nous en déduirons 

les principales caractéristiques et les conditions à remplir pour assurer 

le fonctionnement. 

11.1. ETUDE DU FONCTIONNEEENT 

11.1.1. Mise en équations 

Comme nous l'avons montré dans l'introduction, il suffit d'étu- 

dier le fonctionnement durant le premier sixième de la période T, pour 

connaître l'évolution des diverses variables tout au long de la période. 

Pendant l'intervalle 0, T / 6  considéré, la conduction des thy- 

ristors Th et Th; donne au montage le schéma équivalent de la figure 14 1 
où R désigne la résistance des phases du récepteur. 

F i g  14 - Schéma équivalent à 
l 'onduleur débitant 
sur rdsistances, 
pour O < t < T/6 .  

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

forme représentée figure 15. 



F i g  15 - Autre représentation du 
schéma de l a  figure 14 .  

La relation liant le courant $ dans un ensemble R et C en paral- 

lèle à la tension u aux bornes de celui-ci est donnée par 

U 
avec i = - 

R R 

U donc i = - + C - du 
R 

du ou Ri = u + RC - 
dt dt 

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

du 1 = u  + R C -  
1 (5) 

dt 

avec u + u  + u  = O  
1 2 3 (8) 



11.1.2. Expressions des courants 

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

vient 

La somme u + u + u étant constante et nulle, le second membre 
1 2 3 

de l'équation précédente est nul. 

Donc i + i  + i  = O  1 2 3 

Compte tenu de la relation (9), cette égalité donne 

Or i - i étant égal à 1, il vient 
1 3 

Les courants sont constants durant chacun des six intervalles ; 

le courant total 1 se répartit entre les deux voies qui lui sont offertes 

dans le rapport inverse du nombre de circuits RC que compte chacune 

d'elles. 

11.1.3. Expressions des tensions 

Compte tenu des valeurs des courants i i et i les relations 
1 '  2 3 

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



II. 1.2. Expressions des courants 

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

vient 

La some u + u + u étant constante et nulle, le second membre 
1 2 3 

de l'équation précédente est nul. 

Donc i + i  + i  = O  
1 2 3 

Compte tenu de la relation ( 9 ) '  cette égalité donne 

i + 2 i  = O  
1 3 

i 
1 i = - -  

3 2 

Or i - i étant égal à 1, il vient 
1 3 

'1 3 i + - = - i  2 
1 2  2 1  

= 1, d'où i = - 1  
1 3  

Les courants sont constants durant chacun des six intervalles ; 

le courant total 1 se répartit entre les deux voies qui lui sont offertes 

dans le rapport inverse du nombre de circuits RC que compte chacune 

d'elles. 

II. 1.3. Expressions des tensions 

Compte tenu des valeurs des courants i i et i les relations 
1' 2 3 

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



l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  termes f a i s a n t  i n t e r v e n i r  l e s  c o n s t a n t e s  d ' i n t é g r a -  

t i o n  dev iennen t  a l o r s  

/ 

A ;  e 8  = - A; - 1 

A; e 8  = - A; + 2 

A ' e  = - A ; - ]  
, 3  8  

De c e  système de  t r o i s  é q u a t i o n s  à t r o i s  inconnues on d é d u i t  A '  
1 '  

A; , A;. 

De ( 1 5 )  e t  ( 1 6 )  on d é d u i t  

on p a s s e  a u x  v a l e u r s  d e  A'  e t  de A; 
3 



Les tensions u ,, u2, u ont donc pour valeurs durant l'intervalle 
3 

O, T l 2  

1 1 . 1 . 4 .  Variations de la forme d'onde des tensions 

Les relations ( 1 )  permettent, à partir des expressions de u 
1 ' 

u et u durant un sixième de la période T  que nous venons de calculer, 
2 3 

de tracer la forme d'onde de ces tensions tout au long de la période. 

Cette forme d'onde a été calculée puis tracée (fig 16)  pour 

diverses valeurs du paramètre 

T 
P = =  

Quand p est grand, la tension u atteint pratiquement les pa- 
R I  1 

liers le - 
3 

et + - 2R1 et cela avant que l'intervalle de durée T l 6  corres- 
3 

pondant soit terminé. 

Quand p diminue, les valeurs en fin d'intervalles diffèrent 

encore peu des valeurs limites mais les paliers à valeur sensiblement 

constante disparaissent. 

Puis les valeurs extrêmes sont de plus en plus inférieures à 

2-7- 2R1 . On note également le déplacement prévu du maximum de - T  à - 2T 
6  6 '  



F i g  16 - Evolution de la forme d'onde 
de la tension u quand l e  
rapport p = T/RE diminue 
(La forme d'onde du courant 

t i 1 e s t  indépendante de p) 



11.2. CARACTERISTIQUES 

Les principales caractéristiques à tracer portent : 

- sur les tensions de sortie : .......................... 
on calculera leur valeur efficace U 

et, pour juger de l'importance des harmoniques, la valeur efficace U de 
f 

leur fondamental 

- sur les condir~gg~-be_fonctionnement : 
valeur du temps de blocage tB 

et de la tension de blocage v B 

11.2.1. Valeur efficace U des tensions 

La valeur efficace U de la tension u devrait être calculée par 
1 

Mais compte tenu des relations (l), on peut écrire 

2 La première quantité / u, dt a pour valeur 



De la même manière on o b t i e n t  

En a j o u t a n t  

Donc 
I 

2 2 2 
U = 2  - R I  

T 9 

1 - e2 
68 - 6RC + 3RC 

1 - e  + e 2  
< 8 8 

1 - e  + e 2  
8 



11.2.2. Valeur efficace U du fondamental des tensions 
f 

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

ment en série de la tension u peut se calculer à partir d'une demi-période 
T 1 

puisque u (t + -) = - ul (t) 
1 2 

1 2  2 

T - T - 
avec H = 4 r2  u1 sinwt dt H = -  

T o  
12 U, cosut dt 

2 T 
O 

les propriétés des formes d'onde permettent d'écrire 

Calcul de H 
1 

t -- 8 
t -- 

H = -  - RC 
1 T 3  J (2 + A ;  e RC) sinwt dt + / ( 1  - A; e ) sin(wt + 2) dt 

O 
3 

Tous calculs faits, après simplifications, il vient 



Calcul de H 
2 

A l'aide de la relation (19) on a tracé (Pl 1) la caractéristique 

donnant U en fonction du paramètre p égal à T/RC. 
f i  

Quand p tend vers l'infini, U tend vers - RI. quand p diminue la 3 
diminution de U est négligeable jusqu'à p = 100 . De p égal à 100 à p égal 

à 10, la diminution de U est réduite. Elle est très forte quand on passe de 

p = 10 à p = 1. Quand p tend vers zéro, U tend également vers zéro. 

\\ 

La courbe donnant U en fonction de p ( P l  1) est fort voisine de 
f 

celle donnant U(p). Pour pouvoir évaluer l'importance relative des harmoni- 

ques même pour les faibles valeurs de p, donc de U et Uf, il nous a semblé 

préférable de tracer sur la planche 1 la variation du rapport U /U. Egal à 
f 

3/77 quand T/RC tend vers l'infini, il se rapproche de l'unité au fur et à 

mesure que la période décroît. La valeur élevée de ce rapport montre que la 

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

débit sur résistance est très satisfaisante. 

A noter que les harmoniques trouvés dans les tensions de sortie 

sont de rang relativement élevé. 
T 

Puisque u (t + = - ul (t) , ces tensions ne peuvent comprendre 
1 

d'harmoniques pairs. 

De plus, puisque les tensions u 
1 ' u2 et u sont identiques à T/3 

3 
près 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 ... 



11.2.3. Valeur de la tension d'amorçage ou de blocage v 
B 

Comme nous l'avons montré dans la première partie (paragraphe 

1.2.3.) la tension directe aux bornes d'un thyristor à l'instant de son 

déblocage va est égale à la tension inverse ou de blocage v appliquée 
B 

au redresseur dont on veut provoquer l'extinction. 

Des relations entre tensions aux bornes des redresseurs et ten- 

sions de sortie on a déduit que la tension de blocage était égale à 

En remplaçant t par O dans la troisième des relations (18) il vient 

La caractéristique v = f(p) tracée sur la planche II montre 
B 

que v est toujours négatif et a donc bien le signe voulu. B 
Quand p tend vers l'infini, - v tend vers - 

B 
Quand p diminue, 

3' 
- v reste sensiblement constant, puis croît quand p devient inférieur 

B 
à 30, passe par un maximum pour p voisin de 8, puis décroît sans cesse. 

R I  Pour p égal à 4 , 2  , - vg retrouve la valeur - et tend vers zéro quand p 
3 

tend lui-même vers zéro. 

11.2.4. Valeur du temps de blocage t 
B 

Pour évaluer le temps de blocage tg, temps durant lequel la tec- 

sion aux bornes des redresseurs reste négative après l'interruption de 

leur conduction, deux cas peuvent se présenter. 

11.2.4.1. Cas où t est inférieur à 8 ------- B ---------------- 
Pour les fortes valeurs de p, la tension aux bornes des thyris- 

tors redevient positive pendant l'intervalle qui débute à l'instant où on 

les bloque (fig 17a). 

Pour l'intervalle 0,0 qui débute par le blocage de Th la ten- 
3 ' 

sion aux bornes de ce redresseur égale - 
U3' 



Le temps de  b locage  correspond au passage  de - u de  s a  v a l e u r  
3 

i n i t i a l e  à z é r o .  I l  e s t  donc donné p a r  l a  v a l e u r  de  t qu i  annu le  

Fig 1 7  - Détermination du temps de blocage 
al pour tg < R 

bl pour tg > 8 

2 - e 
tg = RC Log 

8 

1 - e  + e 2  
8 8 

ou en comparant t à T/6 
B 



Pour les faibles valeurs de p, v reste négatif durant tout 
T Th3 

l'intervalle 0,- et ne s'annule qu'au début de l'intervalle suivant (fig 
6 

Entre t = T/6 et t = T/3, v égale encore - 
U3' 

Mais entre ces 

deux instants - Th 3 
u3 varie comme u entre t = O et t = T/6. 

1 
Le temps de blocage est donc égal à 8 augmenté du temps t' mis B 

par la tension u telle qu'elle apparaît dans la première des relations 
1 ' 

(18) pour, de négative, devenir positive. 

I + e  
ti = RC Log 2 8 

1 - e  + e 2  
8 8 

D'où le temps de blocage t rapporté à T/6 
B 

I + e  
- = 6 I + - Log 2 8 
T / 6  P 1 - e  + e 2  e e 

Lorsque p tend vers zéro, t /Tl6 tend vers 1 , 5 .  Quand p croît B 
(Pl II) tB/T/6 diminue, passe par la valeur I pour p voisin de 4, puis 

continuant à décroître tend vers zéro. 

Cette décroissance de la valeur relative de t quand la fréquen- 
B 

ce diminue tient à ce qu'on rapporte t à T/6. Si on trace la caractéristi- 
B 

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

voit croître t quand la fréquence diminue pour tendre vers log 2 = 0,69 
B e 

lorsque la fréquence tend vers zéro. 







11.3. CHOIX DES CAPACITES DE BLOCAGE ET DE LA ZONE DE FONCTIONNEFIENT 

Le choix de lacapacité des condensateurs de blocage dépend des 

zones des variations de la résistance R et de la fréquence f où l'ondu- 

leur doit fonctionner. 

11.3.1. Choix de la zone de fonctionnement 

Le choix de la zone de fonctionnement s'effectue à l'aide des 

caractéristiques de la planche 1, compte tenu du récepteur à alimenter 

et des conditions prévues pour l'alimentation de ce dernier. 

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 1 

nécessaire est donc plus faible que si on travaillait à p plus réduit. On 

a intérêt à fonctionner à p élevé pourQréduire la puissance apparente de 

la source alimentant l'onduleur. 

Le seul inconvénient du travail à p élevé est le taux d'harmoni- 

ques un peu plus fort, mais on a vu qu'il était de toutes façons très 

réduit . 
T 

La zone intéressante correspondant donc à - supérieur à 10, on 
RC 

doit choisir C pour que f RC soit inférieur à O,]. Le choix de la capaci- 

té s'effectuera en tenant compte des valeurs maximales de R et de f prévues. 

D'où la limite supérieure imposée à C pour maintenir T/RC supérieur à 10. 

O, 1 
C < f  R 

max max 

11.3.2. Vérification des conditions de blocage 

Si l'on adopte une valeur élevée de p, la tension de blocage est 

forte puisque supérieure ou égale à RI/3. Le blocage d'un thyristor en fin 

de conduction sera donc énergique. 

Dans cette zone, t /RC est supérieur ou égal à 0,69. Il faut que 
B 

t soit supérieur au temps de récupération des thyristors utilisés 
B 

D'où la limite inférieure imposée à C 

t 



III. ETUDE DU DEBIT SUR UN RECEPTEUR RESISTANT ET INDUCTIF 

Le débit sur une charge résistante et inductive correspond à 

l'utilisation la plus fréquente des onduleurs. Comme dans le cha$itre 

précédent, à partir des expressions de la tension pendant le premier 

sixième de la période, nous tracerons les principales caractéristiques 

et montrerons comment effectuer le choix des condensateurs de blocage. 

III. 1 . RELATIONS GENERALES 
III. 1.1. Mise en équations 

La figure 18a donne le schéma équivalent donné au montage, pen- 

dant l'intervalle O,T/6, par la conduction des thyristors Th et Th;. La 
1 

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

Fig 18 - Schém équivalent à Z 'onduZeur durant Z 'interualze 0,T/6 

Dans un ensemble formé par un condensateur CgLune phase réceptri- 

ce de constantes R et L, le courant i est lié à la tension aux bornes par 
di, 

d 
= R(i - ic) + L (i - ic) 

i et i étant les courants dans R, L et dans C 
L C 



du En remplaçant i par  C - 
d t '  

i l  v i en t  
C 

D'où l e s  r e l a t i o n s  générales  e n t r e  l e  courant  e t  l a  tens ion  de 

chacune des t r o i s  phases 

S i  on a j o u t e  membre à membre ces t r o i s  é g a l i t é s ,  compte tenu du 

f a i t  que l a  somme des tensions u  + u + u  e s t  n u l l e ,  i l  v i e n t  
1 2 3 

De p lus ,  durant  l ' i n t e r v a l l e  considéré,  

i = i  
2 3 

I = i  - i  
1 2  

donc i = i  
2 1 

- 1 

i + i  + i  = i  
1 2 3 1 

+ 2 ( i l  - 1) = 3 i l  - 21 

La r e l a t i o n  (28) devient  

ou, puisque 1 e s t  cons tan t ,  



De i = i + 1 et de la relation précédente on déduit 
1 2 

Le courant i étant égal à i est donné par 
3  ' 2  ' 

En reportant ( 2 9 ) ,  ( 3 0 )  et (31)  respectivement dans ( 2 5 ) ,  ( 2 6 )  

et ( 2 7 ) ,  on obtient 

1 1 1 . 1 . 2 .  Méthode de résolution 

Les tensions u u et u sont données par un système de trois 
1 '  2  3  

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 u 
1 ' 

u et u ne peuvent subir de discontinuité et qu'il en est de même des cou- 
2  3 
rants i , i , i dans les trois phases réceptrices à cause des inductan- 

L 1  L2 L3 
ces de celles-ci. 

1 1 1 . 1 . 2 . 1 .  Continuité des tensions ....................... 
Les trois premières relations entre les constantes sont obtenues 

en utilisant, comme on l'avait déjà fait pour le débit sur résistance, la 

continuité des tensions aux bornes desphases donc aux bornes des condensa- 

teurs de blocage. 



Les p r o p r i é t é s  des formes d 'ondes  de ces  t e n s i o n s  donnent 

( v o i r  5 1 .2 .2 . )  

i III. 1 .2.2.  Express ions  des  couran t s  i '-i2 9--3 

Les c o u r a n t s  i i i d é b i t é s  dans l e s  t r o i s  ensembles formés 
I Y  2 >  3 

par  l e s  phases r é c e p t r i c e s  e t  l e s  condensa teurs  en  p a r a l l è l e  s o n t  donnés 

p a r  l e s  r e l a t i o n s  ( 2 9 ) ,  (30) e t  (31) .  

Ils s o n t  donc d e  l a  forme 

Puisque i = i 
2 3 

t o u t  au long de l ' i n t e r v a l l e  O,T/6, A = A 3 .  
2 

De p l u s  i - i é g a l e  l e  couran t  1 c o n s t a n t  f o u r n i  à l ' o n d u l e u r  
1 2 

Donc A = A2 
1 

Les t r o i s  c o n s t a n t e s  A A e t  A o n t  donc l a  même v a l e u r  A ; i 
1 '  2  3 1 ' 

i e t  i s o n t  donc d e  l a  forme 2 3 



Ces c o u r a n t s  correspondant  au  d é b i t  dans l e s  t r o i s  ensembles 

formés chacun d ' u n e  phase  r é c e p t r i c e  e t  d ' u n  condensateur  e n  p a r a l l è l e ,  

des t e n s i o n s  u u e t  u l e u r s  formes d 'ondes  p r é s e n t e n t  l e s  mêmes 
1 '  1 2 ' 

p r o p r i é t é s  que c e l l e s - c i .  Ces couran t s  o n t  une somme i n s t a n t a n é e  n u l l e .  

T 
Donc A = O e t  i i i o n t  pour v a l e u r s  pour O < t < - 

1 '  2' 3 6 

Leur forme d 'onde e s t  donc l a  même que l o r s  du d é b i t  s u r  r é s i s -  

tance pure .  

111.1.2.3.  C o n t i n u i t é  du couran t  dans l e s  phases  r é c e p t r i c e s  ............................... ---------- ------ 
Le c o u r a n t  i dans l a  phase  r é c e p t r i c e  e t  l e  c o u r a n t  i dans  

L C 

l e  condensateur  e n  p a r a l l è l e  s o n t  l i é s  au couran t  t o t a l  i p a r  

du avec i = C - 
c d t  

ce q u i  donne pour l e s  t r o i s  phases ,  compte t enu  des r e l a t i o n s  (11) 



Ces courants  présenten t  l e s  mêmes p rop r i é t é s  que l e s  tens ions  u 
1 ' 

U 2 7  U3 
e t  comme e l l e s  i l s  ne peuvent pas s u b i r  de d i s c o n t i n u i t é .  On aura 

donc 

Ces t r o i s  é g a l i t é s  donneront l e s  t r o i s  au t r e s  r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  

s i x  constantes  d ' i n t é g r a t i o n  in te rvenant  dans l e s  expressions de u 
1 ,  U2 

e t  

u3' 

111.1.2.4. Mode de  ca l cu l  de  u l , - g 2 ,  u 
--3+ 

Les tens ions  u u e t  u  son t  données par  l e s  équat ions d i f f é r en -  
1, 2 3 

t i e l l e s  (32),  (33) e t  (34) .  Chacune e s t  l a  somme de l a  s o l u t i o n  p a r t i c u l i è -  

r e  correspondant au second membre e t  de l a  s o l u t i o n  générale  dans l a q u e l l e  

appara issent  deux constantes  d ' i n t é g r a t i o n .  S i x  constantes  s o n t  donc à 

déterminer en t o u t .  

Un premier groupe de t r o i s  r e l a t i o n s  e n t r e  ces cons tan tes  

s ' o b t i e n t  en éc r ivan t  que l e s  expressions de u 
1 '  U 2 '  U3 

s a t i s f o n t  l e s  t r o i s  

condi t ions (2) .  

Le second groupe de t r o i s  r e l a t i o n s  s ' o b t i e n t  en déduisant  i , 

i , i des tensions u ,, u2,  u3 e t  en éc r ivan t  que ces t r o i s  courants 1 

L2 L3 
remplissent  l e s  condit ions (39).  

Il  f a u t  d i s t i ngue r  pour l a  mise en œuvre de ce procédé e t  l e  

t r acé  des p a r t i e s  correspondantes des c a r a c t é r i s t i q u e s ,  

- l e  cas où R e s t  supér ieur  à 2 , c 'es t -à -d i re  où l e  régime l i b r e  e s t  

apériodique 

- l e  cas où R e s t  i n f é r i e u r  à 2 , c 'es t -à -d i re  où l e  régime l i b r e  e s t  

pseudo-périodique amorti .  



111.2 .1 .  Expressions des tensions u u u 
1 '-2 '-3 

Si R est supérieur à qi , les équations (32), (33) et (34) ad- 
v 

mettent des solutions de la forme 

en désignant par U 
1 ' UpY U3, V I y  V2, V les constantes d'intégration 3 

par K et K les racines de l'équation caractéristique 
1 2 

Pour la recherche des constantes d'intégration il est commode 

d'écrire 

. La première série de relations entre les constantes s'écrit, à partir 



En regroupant  l e s  termes 

Pour u t i l i s e r  l e  second groupe de c o n d i t i o n s ,  i l  f a u t  exprimer 
\\ 

i , i , i à p a r t i r  d e  u  u  u ( r e l a t i o n s  ( 3 6 ) '  (37) e t  ( 3 8 ) )  . 
L 1  L2 L3 1 '  2' 3 

. La seconde s é r i e  de  r e l a t i o n s ,  d é d u i t e  des  é g a l i t é s  ( 3 9 ) ,  s ' é c r i t  a l o r s  

i - - - i 
9 L20 

en t e n a n t  compte de  l a  v a l e u r  de V + V e  donnée p a r  (45) '  2  1 2  



De même i = - i donne 
L28 L 3 0  

2 
ou, pu i sque  V e  + V = - (U2e,  + u3) + R I ,  2 2  3 

E n f i n  de i = -  i , on d é d u i t  
L3e L ~ o  

ou, compte t enu  de l a  r e l a t i o n  ( 4 7 )  

. Du système de t r o i s  é q u a t i o n s  ( 4 8 ) ,  ( 4 9 ) ,  (50) à t r o i s  c o n s t a n t e s  incon- 

nues U 
1 ' U2, U on d é d u i t  l a  v a l e u r  de c e l l e s - c i  

3  

U = B  - U e  
3  2 2 1  



en r e p o r t a n t  dans (48) il v i e n t  

Puisque U3 = B2 - U2e 

1 3  1 '  De = B 3 - U e  
on dédui t  

11 s u f f i t  de remplacer B B e t  B par l e u r  va l eu r  pour obten i r  
1 '  2 3 

après s i m p l i f i c a t i o n s  e t  regroupements des  termes, l e s  cons tan tes  d ' i n t é -  

g ra t ion  U I ,  U 2  e t  U 
3 ' 



. La valeur des trois autres constantes V 
1 

V2, V s'obtient en remarquant 
3 

l'analogie des relations (48), (49), (50) d'une part, (45), (46) et (47) 

d'autre part : 

si l'on pose 
R I  

B;  = - (Ulel + U2) - - 
3 

On peut utiliser pour V 
1 ' V2, V les relations liant U 

3 1, u 2 '  u3 
à B 

I 
B2, B et à e à condition de remplacer 

3 I 
les U par les V de même indice, 

les B par les B' de même indice 

e par e 
1 2 

ce qui donne 
B' - B'e + B'e 2 

- 3 2 2 1 2  
- 

I + e  
3 
2 

B; - B'e + B'e 
Z 

v = 3 2 2 2 
2 

I + e  
3 
2 

Bi - B'e + B'e 2 
v = 1 2  3 2  

3 1 + e  3 
2 



En remplaçant B' B' et B' par leurs expressions où U U et U 
1 '  2 3 1 '  2 3 

sont connus, il vient 

\\ 

111.2.2. Emploi des paramètres choisis 

Les relations (40), (41), (42) permettent à l'aide des constantes 

données par (5 1) et (52) de suivre l'évolution des tensions u , Y U2, U3 Pen- 

dant l'intervalle O,T/6 et,par là,tout au long de la période. Ces tensions 

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 paramètres 

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

8 désignant la durée d'un intervalle de fonctionnement. 

Le paramètre Q permet de voir l'importance relative de l'inductan- 

ce du récepteur triphasé. 

Le paramètre m permet de suivre l'effet de la fréquence. 

2 L 
La condition R - 4 - > O qui caractérise le premier type de fonc- 

C 
tionnement ici étudié s'exprime en fonction de ces paramètres par : 



donc 

Les racines K et K de l'équation caractéristique deviennent 
1 2 

K I  = 4 L = [& -{TT] 
4 L  w LCw 

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

l'angle ut qui varie de O à T / ?  au cours de l'intervalle considéré. 

Ainsi 

- K  0 e = e  1 = e  
1 

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

qui' interviennent dans le calcul des constantes d'intégration. 



1 [ R ~  3] = -  - 
2 L2w2 

--- 
4 4 L C w  - - 

L w  
2 2 LCw 

L w  

De même K RC = - 
2 2 

D'où la valeur des rapports 

De même 

Dans la suite des calculs, nous utiliserons les relations faisant 

intervenir K 
1 ' K2, R ,  C et L car elles conduisent à des expressions plus 

légères. Mais pour tracer les caractéristiques nous utiliserons les para- 

mètres m et Q car ils permettent mieux de juger de l'influence des élé- 

ments constituant l'onduleur et sa charge. 



111.2 .3 .  Exemples de  formes d 'ondes  

A l ' a i d e  des  r e l a t i o n s  é t a b l i e s  nous pouvons, dans l e  cas  où m 
2 

e s t  s u p é r i e u r  à 44 , t r a c e r  l a  forme d'onde des  t e n s i o n s  u aux bornes  
1 

de  l a  première  phase e t  v aux bornes  du premier  r e d r e s s e u r  pour d i v e r -  
Th 1 

s e s  v a l e u r s  de m e t  Q .  ( f i g  1 9 ) .  

E l l e s  ressemblen t  beaucoup à c e l l e s  t rouvées  pi,i:r iine charge pu- 
L2,2 

rement r é s i s t i v e .  C ' é t a i t  p r é v i s i b l e  c a r  l a  c o n d i t i o n  LCU' > 4 - 
~2 

suppose s o i t  un r é c e p t e u r  peu i n d u c t i f  s o i t  un fonct ionnement  à fréquen- 

c e  r e l a t i v e  é l e v é e .  

A Q donné, quand l a  f réquence  c r o î t ,  l ' a m p l i t u d e  des  t e n s i o n s  u 
1 

e t  v diminue (comparaison des courbes  a e t  b ,  c e t  d compte tenu des  
Th 1 changements d ' é c h e l l e s )  . 

A m donné, quand Q c r o î t  l ' impédance du r é c e p t e u r  r a p p o r t é e  à R 

augmente. L 'ampl i tude des  t e n s i o n s  u è t  v c r o 2 t  (comparaison des  ondes 
1 Th1 

a e t  c ,  b e t  d compte t enu  des  changements d ' é c h e l l e s ) .  

' Q = 0,i m = 0,l I d )  Q = 0 , 1  m = I  
- - -- -- - -- 

-- Fig 19 - ExempCes ue fomnes d'ondes calcuitées p o u r ~ 6 ë > ~ v a ~ ë G S - d e  m 
e t  Q, &ns Ze cas où m > 492 
(en t r a i t  continu, tension u l )  
(en t r a i t s  interrompus, tension V T ~  ) 

1 



111.2.4.  C a r a c t é r i s t i q u e s  des  t e n s i o n s  de  s o r t i e  

R I  
Il  e s t  commode de r a p p o r t e r  l e s  t e n s i o n s  à - . Durant l ' i n t e r -  

3  
v a l l e  0 , 8 ,  l e s  e x p r e s s i o n s  de  u  

1 ' u 2 ,  u3 dev iennen t  a l o r s  

en posan t  U '  
R I  

u; = - /- 3 

111.2.4.1.  Valeur e f f i c a c e  U des  t e n s i o n s  de  s o r t i e  ........................................ 
Compte t enu  des  p r o p r i é t é s  des formes d 'ondes  des  t e n s i o n s  de 

s o r t i e ,  on p e u t ,  comme l o r s  du d é b i t  s u r  r é s i s t a n c e ,  c a l c u l e r  l e u r  v a l e u r  

e f f i c a c e  U p a r  

L 
Le c a l c u l  d e  J u  d t ,  p a r  exemple, donne 

O 1 

1-e 1 -e LI' T T '  
2  I l  

u ;  
2  

v ;  
9 

+2- (1-e e  ) + - ( ] - e l )  + - - ( l - e  ) 
1 + ~ 2  1 2  2K1 2K2 2  1 



De même 

La somme de ces trois quantités se simplifie légèrement du fait que 

U' 
+ u; 2 = - u ;  

V' + V' 
2 3 = - v; 

Finalement il vient \\ 

Toutes les quantités intervenant dans cette relation ont déjà été 

calculées en fonction des paramètres m et Q. On peut donc tracer la partie 

de courbes U = f(m) pour divers Q correspondant à ce fonctionnement (por- 

tions en traits interrompus des caractéristiques des planches IV et ~)(l) 

On a choisi pour tracer ces courbes de rapporter U, non pas à RI/3, 

mais à 21, en indiquant par Z l'impédance présentée par le récepteur RL à 

un courant de pulsation w. 

( 1 )  ï~lous avons regroupé l e s  planches de caractérist iques correspondant à 
un récepteur r é s i s t an t  e t  induct i f  après l ' é tude  du fonctionnement à 
~2 < 4L/C, car i l  donne ta su i t e  de la partie des courbes calculée pour 
m > 4 ~ 2 .  



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 

parallèle formé par R, L et C sera faiblement amorti. Pour que les cour- 

bes soient lis'ibles, pour l'un et l'autre fonctionnement, il faut rédui- 

re l'effet des fortes valeurs de Q, d'où la comparaison de U non à R I 1 3  

mais à Z I .  

La partie des caractéristiques - = f (m) tracées pour diverses 
Z I  

valeurs de Q correspond à la partie inférieure gauche des courbes des 

planches IV et V. Quand m tend vers l'infini, U/ZI tend vers zéro ; ce 

rapport croît quand la fréquence et donc m diminuent et cela d'autant 

plus vite que m est plus grand. 

1 1 1 . 2 . 4 . 2 .  Valeur efficace U du fondamental des tensions de sortie -----------------f-------------------------------------- 

La valeur efficace U du terme fondanenta1 du développement en 
f 

série des tensions u toujours donnéepar 

avec 

L H = -  - L J u sinwt dt ; H2 - - 
1 

r cosut dt 
1 38 38 O 2  

Mais, compte tenu des relations entre u u et u durant la 
1' 2  3 

demi-période considérée, on peut encore écrire : 

=: -  
71 ie jUl sinwt - u sin(wt + T) + u3 sin(wt + 

2  

où u u et u sont les expressions de ces trois tensions durant le pre- 
1, 2  3  

mier intervalle 0,8 données par les relations (401), (4 1 ' )  et (42') . 

Calcul de H ----------- 1 

0 e e e - 
J u, sinwt dt = - [2 i sinwt dt + U ;  / ~ ~ l ~ s i n w t  dt + V' J e K2tsinut dt 
O O C I o  



L'expression de H qu'on en déduit se simplifie notamment à cause des 
1 

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

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



Après regroupement des termes, il vient 

Calcul de H2 ----------- 
On obtient H par un procédé analogue 

2 

/ u coswtdt = 
O 

1 

Après regroupements et simplifications, on trouve 

A l'aide des relations (20), (55) et (56), on peut calculer la 
R 1 valeur de U en fonction de 1, R, L, C et 8 ou sa valeur, rapportée à - 

f 3 
ou à ZI, en fonction des paramètres m et Q. 

Sur la planche VI on a tracé, en fonction de m, pour quelques 
u f valeurs de Q, les variations du rapport - . (La partie interrompue des 
U 

courbes correspond au cas où m est supérieur à 4~~ ici étudié). 
3 Pour les faibles valeurs de m et Q, U /U tend vers la valeur - 

f TI 

comme pour les charges purement résistives et la marche à très basse fré- 

quence. Quand m augmente, ce rapport croît,tendant vers lfunité,et cela 

d'autant plus vite que Q est plus grand. 



111.2.5. - Caractéristiques de blocage 

111.2.5.1. Valeur de la tension d'amorçage ou de blocage-v ........................... ------------- B 

Comme l'a montré l'étude générale, la tension d'amorçage v aux 
a 

bornes des thyristors est égale à la valeur de - u2 à l'instant t = "; la 

tension de blocage est égale à la valeur de - u pour t = O. Ces deux 
3 

tensions sont égales et opposées. 

La tension de blocage est toujours négative pour le fonctionnement 
2 

à m > 44 ; l'onduleur peut donc fonctionner comme prévu. 
'> 
L Quand m tend vers l'infini, - v tend vers zéro. Quand LCo dimi- 

B 
R I  

nue, - v croît, passe par un maximum,$uis tend vers -. B 3 
Sur les planches VI1 et VI11 on a tracé en traits interrompus la 

portion des caractéristiques - v = f (m) pour divers Q,qui correspond à 
C1 B 

Comme pour U, on a rapporté - v à ZI = RI VI + Q' . 
B 

III. 2.5.2. Valeur du tempg-d$-b locagg-,tB 

Le temps de blocage tg est égal à l'intervalle mis par la tension 

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 bloquê pour t = O, égale à - u 

3 
pour O < t < 0 ,  s'annule avant l'instant t = 0 .  

La valeur de t égale donc la valeur de t qui annule u 
B 3 



T 
En r é a l i t é  on compare t à - ou 8 ;  d ' o ù  l a  r e l a t i o n  donnant t 10  

B 6 B 

u ; ,  v; , e l  , e 2  é t a n t  d é f i n i s  e n  f o n c t i o n  de  m e t  Q ,  pour chaque 

couple  de  v a l e u r s  de  c e s  pa ramèt res ,  on r e c h e r c h e  par  i t é r a t i o n  l a  v a l e u r  
t B  

de - q u i  s a t i s f a i t  l a  r e l a t i o n  (58) .  8  

2ème c a s  : 8  < tB < 1,58 

La t e n s i o n  aux bornes  du t h y r i s t o r  Th bloqué pout  t = O ,  r e s t e  
3 

n é g a t i v e  duran t  t o u t  1 ' i n t e r v a l l e  0 , 8  > e l l e  ne  r e d e v i e n t  p o s i t i v e  q u ' e n t r e  

t = 8  e t  t = 28. v  ,encore  donné p a r  - u  , v a r i e  e n t r e  0 e t  28 comme u  
Th 3 

3 1 
e n t r e  t = O  e t  t = 0 .  

d 'où l a  r e l a t i o n  donnant t '  
B 

La p a r t i e  e n  t r a i t s  in terrompus des  courbes  de  l a  p lanche I X  mcn- 

t r e ,  pour d i v e r s  Q comment t / 0  c r o î t  en  f o n c t i o n  de  m,tendant v e r s  1 ,5  
1 ' B 

d ' a u t a n t  p lus  v i t e  que Q e s t  p l u s  r é d u i t .  

Mais l ' a c c r o i s s e m e n t  de l a  v a l e u r  r e l a t i v e  de t peu t  correspon-  
B 

d r e  à une r é d u c t i o n  de  s a  v a l e u r  abso lue .  A u s s i ,  pour montrer  comment, à 

L e t  C donnés, t v a r i e  quand l a  f réquence c r o î t ,  on a  t r a c é  ( P l .  X) l e s  
B 

courbes  donnant t r a p p o r t é  à l a  pseudo-période 21r 6 du r é c e p t e u r  non 
B 

amor t i .  



A Q donné, ce rapport commence par croître quand m devient supé- 
A 
L 

rieur à 44 , passe par un maximum puis diminue, Lorsque m augmente, la 
partie décroissante de toutes les caractéristiques est pratiquement 

confondue. 

4 L 
111.3. FONCTIONNEMENT A R' < 7 

L'étude du fonctionnement de l'onduleur lorsque m est inférieur à 
2 

44 est menée de la même façon que celle où 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 l'amor- 

çage d'un thyristor n'y assure plus le blocage du thyristor de la même sé- 

rie précéderrment conducteur. 

111.3.1. Expressions des tensions 

Lorsque R est inférieur à 2 fi, la solution générale des équations 
différentielles (32) ,  (33) et (34) qui,donnent u u et u est de nature 

1 2 3 
pseudo-périodique amortie. Ces tensions sont donc de la forme : 

avec 

Pour la recherche des constantes d'intégration U' , U; , U' et 
1 3 

V; , V; , V' il est commode de poser 
3 

A noter que,puisque la somme u + u + u est toujours nulle, 
1 2 

3TI 
cette propriété donne pour Bt = 0,puis pour Bt = - 2 



La première série de relations entre les constantes s'obtient en 

utilisant les égalités (2) 

u = -  
1 e u~~ donne U; e2 - V' 1 1  e + 2 = - U ; + I  

U = -  u donne U; e2 - V' e 
2 e 30 2 1 - 1 = - u 3 + 1  

U = -  u donne U' e - V ' e  - 1 = -  U; - 2 
3 e I O 3 2  3 1  

U'e + U ;  
3 2 

On en déduit, en remplaçant U; par - U; - U; 

et en reportant dans (68) 

De la même façon on obtient 



La seconde s é r i e  de r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  constantes s ' o b t i e n t  à 

p a r t i r  des courants dans l e s  phases r écep t r i ces .  

Donnés par : 

i l s  ont pour expressions 

1 
i = - - -  (au; - BV;) C O S ~ ~  - (UV; + BU1)sinBt 

3 
3 3 3 1 

\\ 

La première des conditions (39), i - - - i , donne 
L i e  L20 

1 R I  2 1  C E [  - -  = - + c 3 (au; - Bv;) 
3 

e2(uU; - BV;) - e l ( a v i  + BU;)] 
3 3 

o r ,  on peut remplacer d 'après  l a  r e l a t i o n  (68) U; + e 2 U '  1 par V '  '1 e ,  1 - 1 .  

L ' éga l i t é  précédente devient 

Remplaçons U' 1 par l a  valeur donnée - par - (71) 

2 
2 1 ~ t ( i  - e2) - V I  e (v; + e2V;) (1 - e2 + e2) + e l (  

1 + aRC = - BRC 
2 2 

7 

En remplaçant V; par - V ;  - V '  2 e t  en regroupant l e s  termes il v i e n t  
- 

2 2 
1 + e2 )(e2-1) - ey] + V; ( -e l )  

1 + aRC - BRC e l  2 
= - BRC 2 (74) 

1-e +e 1 - e 2 + e  
2 2 2 



De la même façon la seconde des conditions (39) i = - i donne 
L2 8 30 

ou, puisque U' + e U' = V'e + 2 
3 2 2  2 1 

+ 2a - ae V' - B(V1 + e2V; + elU;)] 
1 2  3 

Si on remplace U' 2 par son expression (72), il vient 

ou en regroupant les termes, après avoir remplacé V' 3 par - V ;  - VS , 

Les égalités (74) et (75), de la forme 

donnent 

Le remplacement de A l, A2, BI, B2, C 1 et C 2 par leurs valeurs 

donne,après un calcul long,mais présentant de nombreuses simplifications, 

l'expression de Vv et V;. On en déduit celle de V v  3 par V '  3 = - V; - V; . 
1 



On o b t i e n t  U '  U;, U '  en r epo r t an t  l e s  constantes  V '  
1 ' 3 1 Y v; , v; 

a i n s i  trouvées dans l e s  r e l a t i o n s  (71) ,  (72) ,  ( 7 3 ) .  Les c a l c u l s  e f f ec -  

tués  e t  l e s  s i m p l i f i c a t i o n s  f a i t e s ,  il v i e n t  

Z 
2 2 2 2 

( l+aRC)el (2-2e -e -e ) - BRC (1-e2+e2) ( l+e2 )  - e l  (2-e2)) 2 2 1  u ;  = 2 2 - e (1+2e -2e2) + e 
1 2 

47 
1 1  

111.3.2. Emploi des paramètres m e t  Q 

Les expressions des tens ions  U 1 ,  u2 ,  u3  sont  donc connues durant  

l ' i n t e r v a l l e  0 ,8 grâce  aux r e l a t i o n s  (61) ,  (62) ,  (63) e t  (76),  ( 7 7 ) .  11 

e s t  commode de r appor t e r  ces tensions à R I  ou à Z I ,  avec Z I  = ? I l  + Q~ R I ,  

e t  de met t re  en évidence l ' i n f l u e n c e  des paramètres m e t  Q 

Lw 
m = LCw 

Le fonctionnement i c i  t r a i t é  correspond à R 4 L o u à  
< C 



Avec m et Q, a, B, el, e 2 ' a R C  et BRC deviennent 

R R~ 2 m a R C = - - R C = - -  
2L 2 2 

LCw = - - 
2L w 

'ri 
puisque wT = 27r, w8 = - 3 '  

111.3.3. Exemples de formes d'ondes 

Pour diverses valeurs des paramètres m et Q, on peut donc tracer 

point par point l'onde des tensions de sortie. 

La figure 2 0  par exemple montre comment évolue la forme d 'onde 

de u à m donné, quand Q augmente. Pour Q faible, on retrouve sensible- 
1 ' 2 

ment l'allure obtenue sur résistance ou pour m supérieur à 4 Q  . Dès que 
Q croît,les oscillations de u durant chaque intervalle 0 deviennent de 

1 
plus en plus importantes. Simultanément,l'amplitude de u augmente en mê- 

1 
me temps que Z égal à R.\I- . Pour les fortes valeurs de Q, les va- 

leurs extrêmes de u sont très élevées et les oscillations durant chacune 
1 

des alternances très importantes. 

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

morqage des redresseurs donnée par u égal à u 
3 0  ' , est négative. De 

1 ' 2 8  
même la tension de blocage donnée par u ou par u 

2 8 
est positive. A 

1'50 
cause des oscillations il apparaît des zones de fonctionnement où la 

marche de l'onduleur est anormale. Nous serons donc amenés à définir en 

fonction de m et Q les limites de fonctionnement normal. 



I e )  & = 0 , 3  
-- - -- - - - 

Fig 20 - m = 0,015. EvoZution, en 
U 1' 

t 
-* 

fonction 



Lorsque m augmente, le rapport de la pseudo-période 2.rrJLC du 

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

A valeur donnée de Q, les oscillations de u durant les divers 
1 

intervalles de durée 8 sont plus atténuées. 

III. 3.4. Caractéristiques des tensions de sortie 

111.3.4.1. Valeur efficace U des tensions de sortie 

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

leur efficace des tensions de sortie à partir des expressions de u u et 
1 '  2 

u pendant l'intervalle O,@. 
3 

0  
Le calcul de / u2 dt donne 

O 1 

- R ~ I ~  - -  at 
. J e  [4 + 4ut ent cosgt - 4V; e sinri - ZliIY; eZat  cnrBtrinB 
O 1 

2 2 a t  2 + U; e cos gt + V" e2ut sin 
1 



0 2  
On c a l c u l e  de  l a  même f a ç o n  I u i  d t  e t  I u d t .  Compte-tenu 

O O 3 
des  r e l a t i o n s  (66) e t  (67) e t  du f a i t  que 

2  1 2 2  e2a0[2a s inBe cosB0 - B(cos 60-sin 80) = 2 a e l e 2  + B(el - e 2 )  

i l  v i e n t  

u ;v ;  + U' V '  + U ' V '  
2  2  

2 2  3 3 
2a0e e  + B8 (1-e2+e l )  

- 1 2  
3  2(a2e2 + ~ ~ 0 ~ )  

C e t t e  r e l a t i o n  permet de c a l c u l e r  U en  f o n c t i o n  des paramêtres  m 
2 

e t  Q e t  de  p ro longer  v e r s  l e s  v a l e u r s  de m i n f é r i e u r e s  à 49 l e s  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s  des planches  I V  e t  V .  

- A m donné, l e  r a p p o r t  U / Z I  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  f o r t  que  Q e s t  

p l u s  grand.  

- Pour m s u p é r i e u r  à 1 ,  U / Z I  d é c r o î t  d ' a u t a n t  p l u s  rapidement 

que s a  v a l e u r  pour m = 1 e s t  p l u s  grande.  

- Les c a r a c t é r i s t i q u e s  p r é s e n t e n t  des o s c i l l a t i o n s  correspondant  

à l a  mise en résonance d e s  termes s u c c e s s i f s  du développement en s é r i e  d e  

l a  t e n s i o n  u  Ces termes s o n t  de rang  n  = 1 ,  5 ,  7,  1 1 ,  13, 1 7 ,  19 ... 
1 '  

Au f u r  e t  à mesure que n  c r o î t  l e s  maxima de U / Z I  s o n t  p l u s  importants  
2  2  

e t  p l u s  v o i s i n s  d e  l a  v a l e u r  de m rendan t  LCn w é g a l  à 1 ,  s o i t  m = l/v'Z. 
- Ces o s c i l l a t i o n s  des c a r a c t é r i s t i q u e s  U / Z I  = f(m) s o n t  f a i b l e s ,  

s u r t o u t  pour l e s  p remières  v a l e u r s  de  n ,  quand Q e s t  f a i b l e .  Les p o i n t e s  

des courbes son t  de  p l u s  e n  p l u s  accusées  quand Q augmente. 

- Nous montrerons que l e s  p a r t i e s  montantes des o s c i l l a t i o n s  d e s  

courbes U / Z I  = f(m) cor responden t  à un fonctionnement anormal. 



du fondamental des tens ions  de s o r t i e  II' 3.4 2.  !als2l-ef_ficace-!* ...................................... 

avec 

2 77 
H ]  = - Je [  u  1 sinwt - u 2 s in (wt+- )  + u s in(wt+-) ]  2 ~r d t  , 

38 O 
3 3  3  

TT 2 n 
coswt - u2 cos(wt+-)  + u cos(wt+-)) d t  , 

2 38 3  3  3 

u1 , u2 e t  u  é t a n t  donnés par l e s  r e l a t i o n s  (61) ,  (62) ,  (63) .  
3 

Calcul  de H l  ----------- 

- 2 R I  a t  a t  1 
H l  -58 T 0  2sinwt + U'e cosBt sinwt - V'e s inBt  sinwt + - sinwt 

1 1 2 

J?; + -  u; a t  
coswt - - e  cosBt s inwt  - J7 at 

2 2 
Ci2- e  cosBt coso t  

V; a t  + -  J3 a t  
e  s inBt  sinwt + V '  - 1 

2  2 2 e  s inBt  coswt + - s inwt  
2 

v 5  - -  cosut - - U; eu t  ~3 a t  
2  2 cosBt s inwt  + U t  - 

3 2 
e  coset  coswt 

1 a t  43 a t  
+ V; 2 e  

s in f i t  s inwt - V '  - e  s inBt  coswt 
3 2  

ou, en regroupant l e s  termes e t  en tenant  compte des é g a l i t é s  (66) e t  ( 6 7 ) ,  

2 R I  = -  - 3 a t  3  a t  
38 3  O 

3sinwt + - U'e cosBt s i n u t  - - V'e s inBt  sinwt 2 1 2 1 

6 - -  a t  J3 
(U; - U;)e cosBt coswt + - (V; - Vt) s inBt  coswt d t  2 3 I 

j 

e q t  
eat  [asin(w-@) t - (w- cos (w-B) t ,  \ 

or  j e  cosBt sinwt d t  = 
O 



Compte tenu des r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  s inus  e t  l e s  cosinus des angles (w-B)8 

e t  (w+B)B, il v i e n t  

a t  a(fie2-e1)-(w-B) ( e 2 + 6 e l - 2 )  a ( f i e2+e I ) - (w+B)  (e2-&e ,-2: / e  cosBt s inwt d t  = + 
O 4[a2 + ( , -B)~)  4  a + (u+B) i 2  
De l a  même façon,  on o b t i e n t  

a t  a ( e 2 + 6 e  ] - I - + ( ~ - B )  ] )  a ( e 2 - G e I - 2 ) + ( w + ~ )  (&e2fe 1 
/ e  s inBt  s inwt d t  = - 

O 4  a  + (w-B) i 2  4 a  + (w+B) i 2  
@ a t  

1 e  C O S B ~  coswt d t  = a (e2+f i e I -2 )+ (~ -w)  (-JSe2+el ) + a(e2-&e 1 - 2 ) + ( ~ + w )  ( A e 2 + e ,  - 
O 4  [a2 + (6-w) 2, 41a2 \ + ( B + ~ ) ~ ]  

Après regroupement des d ive r s  termes composant H e t  s i m p l i f i c a t i o n s ,  on o b t i e n t  
1 

V I - V '  
3, [aû(e2&-el)-(:+ Be) (e2+e1 6 - 2 )  

Calcul de H2 ----------- 
De l a  même façon,  l e  ca l cu l  de H débute par  l e  développement des 

n 2  n 2 
cosinus de ( u t  + 7) e t  ( u t  + 3) en s inus  e t  cosinus de u t .  Les regroupements 

permis par  U '  
1 

+ U; + U; = O = V '  + V '  + V '  donnent 
1 2  3  

2  R I  H = -  - 3  a t  3 a t  3cosot + - U'e cosBt coswt - - V% s inBt  coswt 2 30 3 0  2  1 2 I 

J3 a t  6 + - (Ur-U1)e cos6t s inwt - - ( ~ ' - ~ ' ) e ~ ~ s i n g t  s inwt ,  d t  2  2 3  2 2 3  1 
J 



Par i n t é g r a t i o n  des d ive r s  termes on o b t i e n t  finalement 

R 1 Les r e l a t i o n s  (20) ,  (79 )  e t  (80) permettent  de ca l cu le r  U /- en 
f 3 

fonc t ion  de V '  ] ,  V;, V;, U;, U;, U;, e l ,  e 2 ,  ai3 e t  Bi3 qui sont  eux-mêmes fonc- 

t i ons  de m e t  Q.  

P l u t ô t  que de t r a c e r  l e s  courbes donnant U rappor té  à R I  ou à Z I  
f 

qu i  ressemblent beaucoup à c e l l e s  donnant l a  va leur  de  U ,  nous avons t r a c é  su r  

l a  planche V I ,  l e s  v a r i a t i o n s  de U /U en fonc t ion  de m pour d ive r se s  v a l e u r s  
f  

de Q. (La p a r t i e  de ces c a r a c t é r i s t i q u e s  correspondant à l a  marche normale 
2 

avec m < 44 e s t  c e l l e  t r a c é e  en t r a i t s  p l e i n s ) .  

Pour l e s  f o r t e s  va leurs  de m, l e  rappor t  U /U e s t  t r è s  vo i s in  de 
f 

l ' u n i t é ,  ce qui  dénote un f a i b l e  taux d'harmoniques des tensions de s o r t i e .  

Quand m diminue, ce r appor t  diminue ; s a  décro issance  commence d ' au t an t  p l u s  

v i t e  que Q e s t  plus  grand. Pour l e s  f a i b l e s  va leurs  de m e t  l e s  f o r t e s  va- 

l eu r s  de Q ,  U /U e s t  t r è s  i n f é r i e u r  à l ' u n i t é ,  l e s  tens ions  de s o r t i e  ont des  
f 

formes d'ondes t e l l e  c e l l e  représentée  su r  l a  f i g u r e  20e, c ' es t -à -d i re  que 

c e r t a i n s  harmoniques prennent une importance r e l a t i v e  considérable .  

111.3.5. Ca rac t é r i s t i ques  de blocage 

111.3.5.1. Valeur de l a  tens ion  de blocage ............................. - 

La tens ion  d'amorçage v des t h y r i s t o r s  e s t  égale  à l a  valeur  de  a 
- u2 pour t = 6 ,  l a  t ens ion  de blocage v à c e l l e  de - uj pour t = O.  Ces 

B 
deux tens ions  sont  éga les  e t  opposées : 



L'onduleur ne peut avoir un fonctionnement normal que si v est 
B 

négatif. 

Pour les fortes valeurs de m, - v est bien positif et tend vers 
2 B 

zéro quand LCo tend vers l'infini. 

Quand m décroît, - v augmente, passe par un maximum puis diminue 
B 

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

leurs de m et Q où le fonctionnement est impossible. 

Si on prolonge vers les m plus faibles les caractéristiques 

-v = f(m), des intervalles à + v positif apparaissent car les courbes 
B B 
présentent des oscillations liées à celles de u en fonction du temps. Les 

1 
valeurs de m et Q rendant v positif correspondent à une marche anormale 

B 
de 1 ' onduleur. 

La figure 21 montre trois exedples de courbes établies à partir de 

la relation (81) entre m = 0,01 et 10, successivement pour Q 6gal à 1, 

à 0,7 et à 0,5. 

F i g  21 - Courbes donnant - vg = f ( m )  pour diverses valeu.rs de Q 
(Lorsque - u es t  négatif 2'onduZeu.r ne peut fonctionner) B 



Pour Q égal à 1, quand m décroît, - v s'annule pour m égal à 
B 

0,44, mais redevient positif pour m égal à O,]]. Entre O,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 troisième entre 0,020 et 

0,0125. 

Pour Q égal à 0,7 le premier minimum de - v quand m décroît 
B 

rend la marche anormale durant un intervalle étroit de valeurs de m ; le 

second reste supérieur à zéro ; le troisième rend le fonctionnement im-- 

possible entre 0,0198 et 0,0126. 

Pour Q égal à 0,5 seul le troisième minimum rend la marche de 

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

111.3.5.2. Délimitation des zones de fonctionnement ~ossible ------- 

On peut ainsi en cherchant, p&r les diverses valeurs de Q, les 

valeurs de m rendant - v négatif, délimiter dans le système d'axes m, Q 
B 

les zones où les condensateurs n'assurent plus le blocage réciproque des 

redresseurs. 

La figure 22 montre l'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 à mesure que ces zones correspondent à des valeurs plus 

faibles de m. 

Pour les fortes valeurs de Q les valeurs de m délimitant les deux 

côtés de chacun de ces domaines à marche anormale sont constantes. On peut 

d'ailleurs noter que les valeurs de m qui font entrer dans ces domaines 

quand m diminue correspondent à l'entrée en résonance des termes successifs 

du développement en série des tensions de sortie : 
'l 

L C U ~  = 1 , soit m = 1 pour le fondamental ; 

LC 52 u2 = 1 , soit m = 0,04 pour l'harmonique 5 ; 
2 2 LC 7 w = 1 , soit m = 0,0204 pour l'harmonique 7 ; 
2 2 

LC 1 1  w = 1 , soit n = 0,00826 pour l'harmonique I I  ; 
2 2 

LC 13 w = 1 , soit m = 0,00592 pour l'harmonique 13 ; etc.. 

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

de 0,001 à 1 et Q variant de O,] à 10. 



Il e s t  i n t 6 r e s s a n t  de cornparer ces r é s u l t a t s  avec ceux donnés par  

l a  méthode s i m p l i f i 6 e  d i t e  "du premier harmonique" où l ' o n  confond l e s  ten- 

s ions  de s o r t i e  avec l e  terme fondamental de l e u r  développement en s é r i e .  

On démontre a l o r s  ( 1 )  que pour que l a  tens ion  de blocage a i t  l e  s igne  voulu 

il f a u t  que l e s  condensateurs "surcompensent" l a  charge induc t ive ,  c 'es t -à-  

d i r e  que l 'argument de l 'impédance équivalenteà C e t  R ,  L en p a r a l l è l e  s o i t  

n é g a t i f  pour un s i g n a l  de pu l sa t ion  o. 

Cet te  impédance, donnée par 

peut s ' é c r i r e  en mettant  en évidence l e s  paramètres m e t  Q 

La surcompensation n é c e s s i t e  que l a  p a r t i e  imaginaire  de Z, 
r> 

s o i t  néga t ive .  D'oG l a  condi t ion  de fonctionnement 

On a t r a c é  s u r  l a  f i g u r e  22 l a  courbe correspondante.  Pour Q grand, 
2 m tend ve r s  l ' u n i t é  ; pour Q f a i b l e ,  m e s t  peu d i f f é r e n t  de Q . 

La méthode s i m p l i f i é e  e t  l e  c a l c u l  p r é c i s  indiquent  tous deux que 
2 

pour LCw supér ieur  à 1 ,  l a  t ens ion  de blocage e s t  néga t ive  que l  que s o i t  Q .  

Mais l a  méthode s i m p l i f i é e  ne met pas en évidence l a  p o s s i b i l i t é  

de marche de l l ondu leu r  à Q élevé,à  m i n f é r i e u r  à 1 (zones v e r t i c a l e s  sépa- 

r a n t  l e s  sur faces  hachurées) .  De plus l a  méthode s i m p l i f i é e  e n t r a î n e  pour 

l e s  f a i b l e s  va l eu r s  de Q une va leur  minimale à donner à m, donc aux capaci- 

t é s ,  t r è s  supér ieure  à c e l l e  qu ' ind iquent  l e s  c a l c u l s  p réc i s .  



F i g  22 - DéZimitation dans le  système d'axes m, & des zones de fonc- 
tionnement anormal (surfaces hachurées) 

2 Sur l e s  p lanches  VI1 e t  VI11 on a p ro longé ,  pour m < 44 , l e  t r a c é  

des c a r a c t é r i s t i q u e s  - v /ZI = f (m). B 
Pour Q f a i b l e ,  l e s  courbes p r é s e n t e n t  d e s  o s c i l l a t i o n s  mais ten-  

den t  v e r s  113 corne pour l e s  régimes à m > 4 ~ ~ .  Pour Q é l e v é ,  - v 
B 

s ' a n n u l e  pour une v a l e u r  d e  m d ' a u t a n t  moins i n f é r i e u r e  à 1 que Q. 'est  p l u s  

grand. P u i s  quand m con t inue  à d é c r o î t r e ,  - v p r é s e n t e  d e s  p o i n t e s  à v a l e u r  
B 

p o s i t i v e  correspondant  à l a  t r a v e r s é e  d e s  zones s é p a r a n t  l e s  domaines à fonc- 

t ionnement impossib l e .  



III. 3.5.3. Valeur du t e 9 6  $e blocage t ------------- ---------- -- B 
2 

Comme pour m > 44 deux cas sont  à envisager .  

l e r  cas:  tg L e  
La tens ion  aux bornes du t h y r i s t o r  bloqué pour t = O ,  éga l e  à - 

u3 ' 
s ' annule  pour t = tB < 8. 

Pour c a l c u l e r  t il s u f f i t  donc de chercher l a  va leur  de t qu i  an- B 
nu l e  u  

3  ' 
eatg(u; cosgt  - V '  s i nB t  ) - I = O 

B 3  B (82) 

2ème cas : 8 < t < 1,58 
B 

S i  t obtenu à p a r t i r  de l a  r e l a t i o n  précédente  e s t  supé r i eu r  à 
B 

8,  i l  f a u t  u t i l i s e r  une a u t r e  r e l a t i o n .  E n t r e  t = 8 e t  t = 28, l a  t ens ion  

aux bornes du t h y r i s t o r  bloqué pour t 7 O est  éga le  encore à - u mais u  
3  3 

n ' e s t  p lus  donné par  l a  r e l a t i o n  (63) .  

Pour 8  < t < 28, - u3 
e s t  donné pa r  l a  même r e l a t i o n  que u pour 

1 
O < t < 8. Donc 

tB = 8 + ti 

avec u ( t ' )  = - 
1 B 

3  [cati (IJ; cosgtg - V ;  s i n ~ t i )  + 2 

La va leur  de t ' e s t  donnée par 
B 

On a  prolongé s u r  l e s  planches I X  e t  X l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  don- 

nant  t 18 e t  t 1 2 1 r f i  en fonc t ion  de m, pour d ive r se s  v a l e u r s  de  Q ,  lorsque 
B B 

2 
m e s t  i n f é r i e u r  à 44 . 

Q u ' i l  s o i t  r appor t é  à 8 ou à 2 ~ a ,  t diminue pour l e s  f a i b l e s  
2 

B 
va l eu r s  de Q,quand m d é c r o î t  à p a r t i r  de 44 . 

Pour l e s  f o r t e s  va l eu r s  de Q,  t B / 2 n G  c r o î t  quand m diminue, 

passe  par  un maximum pour m v o i s i n  de 1 ,  p u i s  d é c r o î t  pour s ' a n n u l e r  lo rs -  

qu'on pénè t re  dans l a  première des  zones à marche impossible .  En t r e  ces 

zones appara i ssen t  des  i n t e r v a l l e s  à t non n u l .  
B 
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III. 4 .  CHOIX DES CAPACITES DE BLOCAGE fT DE Lri ZONE DE FO:?CTIOT.i?r'EPZNT 

L'ensemble des  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  planches  III, I V ,  P ,  V I ,  V I I ,  

V I I I ,  I X  e t  X permet pour chaque emploi p r é c i s  prévu pour l ' o n d u l e u r  de  

d é t e r m i n e r  l a  v a l e u r  à donner aux c a p a c i t é s  de blocage pour  que l e  montage 

f o n c t i o n n e  e t  que s e s  performances s o i e n t  s a t i s f a i s a n t e s .  

Pour chaque a p p l i c a t i o n ,  il f a u t  v é r i f i e r  que,  pour t o u t e s  l e s  

v a l e u r s  de m e t  Q correspondant  aux v a r i a t i o n s  de  R ,  L e t  w ,  

- l e s  condensa teurs  a s s u r e n t  l e  b l o c a g e ,  c ' e s t - à - d i r e  q u ' o n  s e  t r o u v e  hors  

des s u r f a c e s  hachurées  

- l e  temps de b locage  t e s t  s u p é r i e u r  au temps de r é c u p é r a t i o n  des  t h y r i s -  
B 

t o r s ,  

Il f a u t  e n s u i t e  v e i l l e r  à c e  que 

- l e s  s i g n a u x  de s o r t i e  s o i e n t  a u s s i  v o i s i n s  que p o s s i b l e  de  l a  sinusoïde, 

c ' e s t - à - d i r e  que l e  r a p p o r t  U /U s o i t  Q o i s i n  de  l ' u n i t é  
f  

- que l a  pu i ssance  apparen te  p r i s e  à l a  source  s o i t  r é d u i t e ,  donc l e  rap- 

p o r t  U I Z I  é l e v é .  

III. 4 .1  . Remarques g é n é r a l e s  

- Le fonctionnement dans l e s  zones de  fonct ionnement  normal s é p a r a n t  

deux zones hachurées  ( f i g u r e  22 ou P l  I I I )  ne  p r é s e n t e  p a s  d ' i n t é r ê t  c a r  

e l l e s  correspondent  à une v a l e u r  é l e v é e  d e s  harmoniques 5 ,  7 ,  1 1 ,  13 ... 
au f u r  e t  à mesure qu 'on s e  d é p l a c e  v e r s  l a  gauche. De p l u s  l ' é t r o i t e s s e  

de c e s  zones r i s q u e  , au c a s  où on y s i t u e r a i t  l e  p o i n t  moyen de f o n c t i o n -  

nement, de f a i r e  p é n é t r e r  dans une zone hachurée  pour un é c a r t  minime d e  R 

L ou o .  

11 e s t  donc p ruden t  de p r é v o i r  l e  fonctionnement h o r s  de l a  zone 

hachurée  s u r  l a  f i g u r e  23. Le con tour  de c e t t e  zone s ' a p p u i e  s u r  l a  p a r t i e  

d r o i t e  de l a  première  zone hachurée  p u i s  p a s s e  pa r  l e s  minima des  a u t r e s .  

- Pour l e s  v a l e u r s  de Q moyennes e t  f o r t e s  (Q s u p é r i e u r  à 1 p a r  
2  

exemple) i l  e s t  n é c e s s a i r e  de f o n c t i o n n e r  à LCw s u p é r i e u r  à l ' u n i t é .  

Les c h o i x  à e f f e c t u e r  l o r s q u e  Q e s t  t o u j o u r s  t r è s  f a i b l e  ressem- 

b l e r o n t  à ceux ind iqués  pour un r é c e p t e u r  purement r é s i s t a n t .  

- Les condensateurs  c o n t r i b u a n t  pour une p a r t  impor tan te  au c o û t  de 
2 

l ' o n d u l e u r ,  on s ' e f f o r c e  de l i m i t e r  l a  v a l e u r  de  LCw donc de  C .  



111.4 .2 .  Exemples de  cho ix  

La d i v e r s i t é  des  a p p l i c a t i o n s  p o s s i b l e s  ne permet pas d ' i n d i q u e 1  

de r è g l e s  g é n é r a l e s .  Nous nous l i m i t e r o n s  à quelques  c a s  typiques  de  d i f -  

f i c u l t é  c r o i s s a n t e .  

111.4 .2 .1 .  Fonctionnement à f réquence  f i x e  s u r  une charge de c o n s t a n t e s  --------___--_-_____ _______________________ _____-______--- 
données ------- 

S i  L ,  R e t  w s o n t  c o n s t a n t s ,  l e  paramètre  Q e s t  imposé. La v a l e u r  

adoptée  pour C i n d i q u e r a  l a  v a l e u r  de l ' a u t r e  paramètre  m. 

S i  Q e s t  moyen ou é l e v é  on c h o i s i t  C t e l  que m é g a l e  1 ,2  à 1,5 

p a r  exemple. Alors  tB d i f f è r e  peu de 1 ,5  8; l e  r a p p o r t  U / U  e s t  v o i s i n  de  
f 

l ' u n i t é  e t  v  / Z I  de  son maximum. 
B 

Pour l e s  f a i b l e s  v a l e u r s  de Q ,  on cherche s u r t o u t  à o b t e n i r  une 

v a l e u r  de U / U  v o i s i n e  de  l ' u n i t é ,  ce  cjÙi condui t  à adopte r  m v o i s i n  de 
f  

4 ~ ~ .  Ce n ' e s t  que dans l e  cas  où t s e r a i t  a l o r s  t r o p  f a i b l e  q u ' i l  f a u d r a i t  
B 

a c c r o î t r e  C pour rapprocher  t de  1 ,5  8 .  
B 

111 .4 .2 .2 .  Fgnctionngment à f réquence v a r i a b l e  s u r  une charge de  cons tan t$?  

données ------- 
S i  R ,  L  e t  C s o n t  c o n s t a n t e s ,  

R ~ C  2  2  L 
donc m = - 

L 
Q ou Q = -  m Y 

R2c  

m e t  Q é t a n t  p r o p o r t i o n n e l s  à l a  f réquence .  

Lorsque l a  f réquence  v a r i e ,  dans l e  système d ' axes  de l a  f i g u r e  23,  

l e  p o i n t  f i g u r a t i f  d é c r i t  un segment de d r o i t e  d ' a u t a n t  p l u s  d é c a l é  s u r  l a  

d r o i t e  que C e s t  p l u s  grand.  

Le cho ix  de  C dépend des v a l e u r s  extrêmes de w ,  donc d e  Q ,  e n t r e  

l e s q u e l l e s  l e  fonct ionnement  d o i t  ê t r e  a s s u r é .  

- -_- Si Qmin ----- e s t  s u p é r i e u r  --------- --- à 1 ,  l e  p o i n t  de fonctionnement s e  d é p l a c e r a  
à d r o i t e  de l a  p a r t i e  q u a s i - v e r t i c a l e  de l a  courbe d é l i m i t a n t  l a  s u r f a c e  

hachurée .  11 f a u t  que,  pour l e  minimum de  Q ,  m s o i t  s u p é r i e u r  à 1 ,  ce  q u i  

e n t r a î n e  
Q 



Fig 23 - Délimitation du domaine des valeurs de m et & pratiquement 
uti lisab Ze (surface non hachurée) 
Segments de droites décrits par Le point de fonctionnement 

r )  4 lorsque la fréquence varie. ParaZZéZogrammes correspondant .A L J 

aux variations des caractéristiques du récepteur. 0 L I ,  :,- 

e t  donne l a  v a l e u r  minimale à p r é v o i r  pour  C .  On adopte  c e t t e  v a l e u r  de  C 

pour é v i t e r  que m cor respondan t  à l a  f réquence  maximale donne une v a l e u r  

t rop  r é d u i t e  au r a p p o r t  U / Z I .  

AB donne l e  début  du segment d é c r i t  p a r  l e  p o i n t  de fonct ionne-  

ment quand w c r o î t  à p a r t i r  d ' u n  minimum donnant Q é g a l  à 2 .  
min 



- S i - ~ - ~ ~ ~ - s ~ E E L ~ ~ - s ~ L I s - Q  min --- e t  Qmax , on p e u t  r é d u i r e  l a  v a l e u r  

de  C e n  rendan t  L C ~ ~  i n f é r i e u r  à I . I l  f a u t  t o u t e f o i s  que m pour l a  
min 

f r é q u e n c e  minimale s o i t  s u f f i s a n t  pour  que , lo r sque  w c r o i t , l e  segment 

d é c r i t  p a r  l e  p o i n t  de fonct ionnement  ne s ' a p p r o c h e  pas  t r o p  de l a  s u r -  

f a c e  hachurée .  Le segment A ' B '  correspond à Q v a r i a n t  de  0 , 2  à 2. 

- --- S i  Q e s t  i n f é r i e u r  à 1 , c ' e s t  l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  de  l a  max ----------------- 
courbe enveloppant  l e  domaine non u t i l i s a b l e  q u i  donne l a  c o n d i t i o n  im-  

posée  à C .  I l  f a u t  que pour Q 
2 

LCw s o i t  s u f f i s a n t  pour  que l e  p o i n t  
max ' 

f i g u r a t i f  s o i t  h o r s  de  ce  domaine, c e  q u i  impose à C de  ne pas descendre  

au-dessous d ' u n  c e r t a i n  minimum. C ' e s t  c e t t e  v a l e u r  de  C qu 'on  a d o p t e r a  

pour ne pas r e n d r e  m co r respondan t  à O t r o p  f a i b l e  c a r  c e l a  r é d u i t  l e s  
min 

r a p p o r t s  U f / U  e t  t B / O .  Le segment A"Bt' correspond à Q v a r i a n t  de 0 , 0 5  à 

0 , 5 .  

1 1 1 . 4 . 2 . 3 .  Fonctionnement à f r é q u e n c e  f i x e  s u r  une charge  v a r i a b l e  .................... ....................... ---------- 

A f réquence  donnée,  s i  R v a r i e , l e  p o i n t  r e p r é s e n t a t i f  d é c r i t  sur  

l a  f i g u r e  2 3  un segment v e r t i c a l .  S i  L  v a r i e ,  i l  d é c r i t  un segment ayant  

une p e n t e  de  ~ 1 4 .  

On p l a c e r a  l e  para l lé logramme compris e n t r e  l e s  segments c o r r e s -  

pondant aux v a l e u r s  ext rêmes de R e t  de  L  e n  r e s p e c t a n t  l e s  mêmes r è g l e s  

que précédemment. 

- S i  même pour R e t  L  Q e s t  s u p é r i e u r  à l ' u n i t é ,  on adopte  
max min', 

pour C une v a l e u r  t e l l e  que L  CU' s o i t  s u p é r i e u r  à l ' u n i t é  (Exemple, 
min 

para l lé logramme CDEF) 

- S i  l a  v a l e u r  minimale de  R donne à Q,quand L  v a r i e , d e s  v a l e u r s  

v o i s i n e s  de l f u n i t é , o n  p l a c e r a  l e  para l lé logramme e n  C 'D'E 'F '  pour que 

C ' D '  s o i t  v o i s i n  du coude de  l a  courbe l i m i t a n t  l e  domaine à fonc t ionne-  

ment anormal.  

- S i  l e  maximum de Q (R L ) e s t  i n f é r i e u r  à l ' u n i t é ,  c ' e s t  l a  
min' max 

marche à Q q u i  impose p a r  son  sommet D" l a  p o s i t i o n  de  l a  s u r f a c e  u t i l i -  
max 

s é e  C"D"EUF" . 



1 1 1 . 4 . 2 . 4 .  Fonctionnement à f r é g u e n c e  v a r i a b l e  s u r  une charge  ~ 3 r i a b l e  

Lorsque l ' o n d u l e u r  d o i t  a l i m e n t e r  à f réquence  v a r i a b l e  un récep-  

t e u r  d o n t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  v a r i e n t  e n  même temps que c e l l e - c i  ( c a s  

d 'un moteur p a r  exemple) ,  une é t u d e  complète des  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  l a  

charge e s t  n é c e s s a i r e  avan t  d ' a b o r d e r  l e  cho ix  des  condensa teurs  de 

b locage.  

Pour  chaque f réquence ,  i l  f a u t ,  vu l e s  régimes à a s s u r e r ,  d é t e r -  

miner l e s  v a l e u r s  ext rêmes de  e t  de Q = Lw/R.  Ce t r a v a i l  e f f e c t u é  pour 

l ' e n s e m b l e  des  f r é q u e n c e s  prévues  donne l a  zone de  fonct ionnement  à 

a s s u r e r  

- d i r e c t e m e n t  pour c e  q u i  e s t  de  Q 

- à C p r è s  pour c e  q u i  e s t  de m. 

Le cho ix  de  C d o i t  p e r m e t t r e  de  p l a c e r  c e t t e  zone de  façon q u ' e l l e  

ne touche pas  l a  s u r f a c e  hachurée .  \\ 

Vu l e s  c o n s i d é r a t i o n s  p r é c é d e n t e s ,  on p o s i t i o n n e  l a  zone des  

fonct ionnements  p r é v u s ,  corne  on l ' a  f a i t  pour l e s  pa ra l l é logrammes ,  de  

façon à c e  q u ' e l l e  s o i t  v o i s i n e  de  l a  p a r t i e  v e r t i c a l e  ou du coude q u i  li- 

mi ten t  l a  s u r f a c e  hachurée .  



IV. VERIFICATIONS EXPERIMENTALES 

Après avoir décrit rapidement le montage expérimental utilisé, nous 

reproduirons quelques exemples de résultats obtenus lorsque l'onduleur débite 

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

IV. 1 .  MONTAGE UTILISE 

IV.I.1. Partie puissance (fig 2 4 )  

L'onduleur est alimenté, à partir du réseau triphasé, par l'inter- 

médiaire d'un autotransformateur à curseurs, d'un transformateur triphasé 

élévateur de tension, d'un pont redresseur à six diodes. On obtient à la sor- 

tie de celui-ci une tension redressée qu'on peut faire varier entre O et 

600 V. 

On applique cette tension à ll@nduleur à travers une forte induc- 

tance de lissage et un rhéostat de charge. Ces deux éléments permettent d'é- 

liminer les fluctuations du courant fourni à l'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 BTY91 

- courant direct efficace 25 A 
- tension inverse maximale 800 V 
- temps d'amorçage 1,5 ps 
- temps d'extinction 20 ps 

Chaque thyristor est protégé contre les di/dt excessifs par une pe- 

tite inductance de 15pH montée en série, contre les dujdt excessifs par une 

résistance de 40 R et un condensateur de 0,2 pF montés en parallèle. (Ces 

éléments de protection ne sont pas représentés sur le schéma de la figure 2 4 ) .  

On modifie le fonctionnement de l'onduleur par la fréquence des im- 

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

Les mesures portent surtout sur la valeur 1 du courant absorbé par 

l'onduleur, la tension U aux bornes des phases réceptrices, le courant 1 dans L 
celles-ci. 

Un shunt non inductif permet d'observer la forme d'onde du courant 

i à l'oscilloscope. Celui-ci servira également à examiner les ondes des ten- 
1 

sions u et v . En observant la tension aux bornes d'un thyristor on éva- 
1 Th2  

luera approximativement le temps de blocage t rapporté à 6 et la tension de 
B 

blocage v 
B ' 
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IV.1.2. Le générateur d'impulsions 

Le générateur d'impulsions doit fournir à l'ondulêur six trains 

d'impulsions, isolés électriquement, de même période, décalés entre eux 

d'un sixième de période. 

Pour cela on a réalisé une échelle de comptage à bascules où l'in- 

formation se transmet d'une bascule à la suivante pour chaque impulsion 

d'un signal d'horloge appliqué à l'ensemble des bascules. 

IV.1.2.1. Circuits utilisés. Principe de fonctionnement ......................... _--_-----_--------- 
On a réalisé les bascules avec des circuits intégrés du type NOR 

alimentés sous 24 V et possédant une forte immunité au bruit. Les circuits 

NOR utilisés possèdent une ou plusieurs entrées et une sortie. 

La sortie est à l'état 1 (tension de 24 V) si toutes les entrées 

sont à l'état O (tension nulle). La sortie est à l'état O dans tous les 

autres cas. \\ 

La figure 25 donne le schéma de principe des bascules utilisées : 

A et B en constituent les entrées, 

U et V les sorties, 

H reçoit 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-à-dire que si A = 0, 

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

FZg 25 - Schéma de principe 
d'une bascule 



- S i H = O  

Lorsque A = O ,  l a  tens ion  de s o r t i e  du c i r c u i t  NOR 1 égale 1 ,  

donc c e l l e  du c i r c u i t  3,ou U,est éga le  à O .  En même temps, A e t  B é t a n t  

complémentaires, B = 1 ; donc à l a  s o r t i e  du c i r c u i t  2  on a O e t  l e  c i r -  

c u i t  4 a t t aqué  par O e t  O ( s o r t i e s  de 2  e t  de 3) a  à l a  s o r t i e  une t ens ion  

V égale  à 1 .  On re t rouve  pour U e t  V l e s  mêmes tens ions  que pour A e t  B .  

La bascule é t a n t  symétrique, A = 1 e t  B = O donne U = 1 e t  V = 0.  

Pour H = O ,  l a  bascule  e s t  " t ransparente"  : U = A ; V = B .  

- S i H = l  

Les s o r t i e s  des c i r c u i t s  1 e t  2 sont  obl igatoirement  à l ' é t a t  O 

puisque l ' u n e  de l e u r s  en t r ées  e s t  à l ' é t a t  1 .  

S i  U é t a i t  é g a l  à O e t  V égal  à 1 ,  avant qu'on applique H = 1 ,  l e  

c i r c u i t  4 ,  ayant s e s  deux en t r ées  à l ' é t a t  0 ,  s a  s o r t i e  e s t  à l ' é t a t  1 donc 

V n ' e s t  pas changé. Le c i r c u i t  3  a t t aq& par V e t  O ,  donne U = O ; donc U 

n ' e s t  pas non plus modif ié .  

Le c i r c u i t  é t a n t  symétrique, avec U = 1 e t  V = O comme é t a t  i n i -  

t i a l ,  on t rouve ra i t  U = 1 e t  V = O comme é t a t  f i n a l .  

Donc, lo rsque  H = 1,  U e t  V ne changent pas d ' é t a t  quels  que 

so i en t  l e s  signaux appl iqués aux en t r ées  A e t  B .  

I V .  1 . 2 . 2 .  gchelle-de comptape à s i x  bascules  

F i g  26 - Mise e n  série des six 
bas eu les .  
S i g n a u x  d 'horloge uti 
l i s é s  pour Les 
conunander. 



Pour o b t e n i r  s i x  t r a i n s  d ' impuls ions ,  on branche s i x  bascu le s  en 

s é r i e .  On ne peut  l e s  commander tou tes  par  l e  même s i g n a l  d ' ho r loge  H ,  ca r  

'pour H nu l  on a u r a i t  l e  même s i g n a l  s u r  t ou t e s  l e s  s o r t i e s .  

On u t i l i s e  donc deux s ignaux d 'hor loge  complémentaires H e t  H 
1 2 

pour a t t aque r  l e s  s i x  bascu l e s ,  H pour l e s  bascules  1 ,  3 e t  5 ,  H pour l e s  
1 2 

bascules  2 ,  4 e t  6 ( f i g  26).  

I V . 1 . 2 . 3 .  Démarrage-2s-l'ensemblg 

. Pour que l e  système puisse  démarrer,  il f a u t  que l a  s o r t i e  U de 

l a  première bascule  s o i t  à l ' é t a t  1 ,  c e l l e s  des cinq a u t r e s  é t a n t  à l ' é t a t  

o. 
Pour o b t e n i r  U éga l  à 1 ,  il f a u t  rendre  V n u l .  On o b t i e n t  ce 

1 1 
r é s u l t a t  en envoyant une tens ion  de remise à zéro  (RAZ = 24  V ou 1 )  à 

l ' e n t r é e  du quatrième c i r c u i t  NOR de 19 première bascule .  Ce c i r c u i t  ayant  

une en t r ée  à l ' é t a t  1 ,  aura  s a  s o r t i e  V à l ' é t a t  zé ro .  
1 

Pour o b t e n i r  U = O s u r  l e s  c inq  a u t r e s  bascules  on envoie  l e  s i -  

gna l  RAZ à l ' e n t r é e  de  l e u r  t ro i s ième c i r c u i t  NOR ( f i g  27) .  Ces c i r c u i t s  

ayant une e n t r é e  à l ' é t a t  1 ,  l e u r s  s o r t i e s  U 2 ' U3, U 4 ,  U e t  U son t  n u l l e s  
5 6 

bascuZe 1 bascules 2,3,4,5,6 
- -- - -- 

F i g  27 - Application du signa2 "remise à zéro" aux bascuïes 

. Il f a u t ,  en  p l u s ,  pour é v i t e r  que c e r t a i n e s  bascules  ne s o i e n t  

t ransparen tes  au moment de l a  remise à zéro ,  que l e  s i g n a l  d 'hor loge  s o i t  

a l o r s  à l ' é t a t  1 s u r  t ou t e s  l e s  bascu l e s .  On u t i l i s e  pour c e l a  l e  montage 

de l a  f i g u r e  28 



.*a 

F i g  28 - Génération des signaux 
compZémentaires H et H 

1 à partir des signaux 2 

rectangulaires H. ' 

Lorsquton applique RAZ, on rend une ent rée  du c i r c u i t  1 '  égale à 

1 ,  e t  l a  s o r t i e  de ce c i r c u i t  e s t  à l ' é t a t  zéro, quel que s o i t  H. Le c i r -  

c u i t  2' n'ayant qu'une ent rée  ( l a  s o r t i e  de I l ) ,  ce l le -c i  é t a n t  à l ' é t a t  0 ,  

H égale 1. Le c i r c u i t  3 '  a deux ent rées  dant l 'une  e s t  RAZ à l ' é t a t  1 ; s a  
1 * 

s o r t i e  e s t  à l ' é t a t  0. Cette  s o r t i e  e s t  appliquée seu le  au c i r c u i t  4 ' ,  donc 

H2 = 1 .  L 'applicat ion du s i g n a l  RAZ repd bien HI e t  H2 tous deux égaux à 1 .  

Après l a  remise à zé ro ,  l ' e n t r é e  RAZ revient  à zéro : 

- Si H = O ,  l a  s o r t i e  de 1 '  e s t  à l ' é t a t  1 ,  c e l l e  de 2 '  à l ' é t a t  zéro, donc 

H I  = O. Le c i r c u i t  3 '  a une en t rée  à l ' é t a t  1 ,  s a  s o r t i e  e s t  à l ' é t a t  0,,Z> 
.: 1: ? 

c e l l e  de 4 '  é s t  à l ' é t a t  1 ,  donc H2 = 1 .  \ L I L L E  
i d  

- S i  H = 1 ,  l a  s o r t i e  de 1 '  e s t  à l ' é t a t  0,  c e l l e  de 2' à l ' é t a t  1 ,  HI = 1 .  

Le c i r c u i t  3 ' a y a n t  ses deux ent rées  à l ' é t a t  0 ,  s a  s o r t i e  égale 1 ,  donc 

H2 = o. 
Donc a p r è s . l a  remise à zéro, quel que s o i t  a l o r s  H, l e  premier 

changement apparaissant  aux s o r t i e s  H e t  B s 'opère lorsque H prend l ' é t a t  
1 2 

1 e t  donne H = 1 ,  H2 = O. Le fonctionnement débute. 
1 

L 'applicat ion du s i g n a l  RAZ ayant mis l a  s o r t i e  U de l a  première 
1 

bascule à l ' é t a t  1 ,  l e s  s o r t i e s  des cinq aut res  à l ' é t a t  0, on applique en- 

s u i t e  l e s  signaux d'horloge H = 1 e t  H2 = O : 
1 

- toutes  l e s  bascules at taquées par H gardent l e s  mêmes s o r t i e s  
1 

- les s o r t i e s  de toutes l e s  bascules attaquées par H2 deviennent égales aux 

ent rées  de ces bascules à l ' é t a t  précédent.  

Il v i e n t  donc 



\\ 

Tableau II - Etats des sorties U des s i x  bascules après 
réception des signauz d'horloge successifs 

FZg 29 - Représentation des 
tensions de sortie 
des s i x  bascules 



Le s igna l  d 'hor loge  su ivan t  donne H = O e t  H2 = 1 
1 

- l e s  bascules  a t taquées  par  H conservent l e s  mêmes s o r t i e s  2 
- l e s  s o r t i e s  de c e l l e s  a t taquées  par  H prennent l e  mêm2 é t a t  que l e u r s  1 
ent rées  à l ' é t a t  précédent  

On peut donc d re s se r  l e  tab leau  II donnant l e s  é t a t s  de H H2 e t  
1 ' 

des s o r t i e s  U des s i x  bascules .  

On cons ta te  qu 'après  6 s ignaux d 'hor loge ,  l e  système re t rouve  b ien  

l ' é t a t  q u ' i l  ava i t  avant  l ' a p p l i c a t i o n  du premier.  

On ob t i en t  donc ( f  i g  29) s u r  l e s  s i x  s o r t i e s  des  bascules  s i x  on- 

des de créneaux r ec t angu la i r e s  de même fréquence déphasés de 60" les uns 

par  r appor t  aux a u t r e s .  La la rgeur  deqc réneaux  e s t  de 120°(1). 

IV. 1.2.5. Sor t i e s  des  généra teurs  --------------- d'impulsions ------- 
Les signaux de commande envoyés aux gâchet tes  des  s i x  t h y r i s t o r s  

doivent ê t r e  i s o l é s  électr iquement .  

Pour ce la ,  l e s  créneaux obtenus par  l ' é c h e l l e  de comptage son t  

transmis par  l ' i n t e r m é d i a i r e  de t ransformateurs  d ' impulsions après  ê t r e  

passés par  des étages adapta teurs  d'impédance ( f i g  30).  

F i g  30 - Transmission des in?- 

pulsions de conunande 
aux gâchettes des 
thyris tors .  

(1) Une largeur supéfieure à 60' e s t  nécessaire pour Ze démarrage de Z'ondu- 
Zeur. Quand on débloque Ze premier thyristor,  i Z faut simultanément débloquer 
un thyristor de l 'autre série pour que Za source débite effectivement. 

Une Zargeur supérieure à 120°, angle de débit de chaque redresseur, serai] 
gênante car e l l e  msquerait  de provoquer des amorçages intempestifs. 



IV.2. DEBIT SUR CHARGE PUREMENT RES 

Pour diverses valeurs de R 

générateur alimentant l'échelle de 

tionnement de l'onduleur. 

Pour chaque groupe de vale 

et on compare les résultats obtenus 

tie de ce mémoire. 

IV. 2.1. Exemples de formes d'ondes 

Les oscillogrammes de la f 

tensions u aux bornes d'une phase 
1 T 

4 valeurs du rapport - 
RC ' 

F i g  3 1 - Re l evés  osc i  1  lographique~ 
un pa l i e r  à valeur  n u l l e  

(Debit sur  rés is tar  

I S T  

et 

con 

' IVE 

C ,  on fait varier la fréquence du 

iptage donc la fréquence f de fonc- 

; de R, C et f, on calcule 

ceux calculés dans la deuxième par- 

Ire 31 donnent les formes d'ondes des 

vTh 2 
aux bornes d'un thyristor pour 

\\ 

de 
zce 

2s t ens ions  u 1 e t  v ~ h ~  (onde présentant 
120 ' 1  pour 4 va leurs  au rapport p = T/ 
pure ; RC = 3 .  I C ' S C , ~ )  



La comparaison de ces relevés avec les formes d'ondes calculées 

(exemples, fig 16) confirme pleinement les résultats de l'étude théorique. 

- quand T/RC diminue, l'onde de uC donnée d'abord par une suite de paliers 
avec des transitions relativement très rapides, voit ces transitions pren- 

dre de plus en plus d'importance. Quand T/RC 2st faible, les alternances 

de u sont presque triangulaires 
1 

- quand T/RC diminue, la valeur de t /O croît, tendant vers 1,5. 
B 

IV.2.2. Relevés de caractéristiques 

A valeurs de R et C données, on maintient 1 constant par action 
R I  à sur la tension continue d'alimentation de l'onduleur. La valeur de - 
3 

laquelle sont reportées les tensions est donc constante. 

Quand la fréquence varie, on trace à partir des caractéristiques 

des planches 1 et II, les courbes calqulées ; on peut les comparer aux 

valeurs relevées. Le relevé de v et de t / û  se fait par observation de 
B B 

v à l'oscilloscope. 
Th 

La figure 32 donne un exemple des résultats obtenus ; il corres- 

pond à 1 = 15 A ; R = 20 R ; C = 100 pF ; f variant de 5 à 500 Hz. 

100V ; p =  Dans ce cas - = 
1 - 5 O0 - - 

3 20x100 10% f 

On voit que U, v et t / û  varient bien corne prévu ; toutefois, 
B B 

- Les valeurs mesurées pour U sont un peu plus fortes que celles calculées 
surtout lorsque la £réquence est élevée ; cela tient à l'inductance non 

nulle du rhéostat de charge utilisé comme récepteur. 

- Malgré son imprécision, le rapport t / 8  mesuré est supérieur à sa va- 
B 

leur calculée et cela d'autant plus que la fréquence est plus basse. Cela 

est essentiellement dû à l'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 

brève. 

- C'est le même phénomène qui réduit la tension inverse v observée aux 
B 

bornes des thyristors juste après leur blocage. 



I V . 3 .  D E B I T  SUR UN RECEPTEUR R E S I S T A N T  E T  I N D U C T I F  

I c i  encore il e s t  commode de maintenir  R ,  L e t  C cons tan ts  l o r s  

d'une s é r i e  de mesures e t  de f a i r e  v a r i e r  l a  fréquence. 

On ca l cu le  l a  va leur  des paramètres 

Q = -  Lw , m = LCU 2 
R 

Pour changer de mode de fonctionnement (R supér ieur  ou i n f é r i e u r  

à 2 6) il f a u t  changer l a  va leur  R ou L ou C .  



";g 3.3 - RaZev4s osci llopraphiques des tensions u 1 et v T $ 7  débit 
sur un récepteur résistant et inductif. 

a R -. ?fi b ,  R <2& 

(Dans chaque groupe de clichés celui du haut donne Lx .forme d'on- 
de de la te~sion u celui du Das celle de vsh ; 

7' 2 



IV.3.1. Exemples de formes d'ondes 

La f igu re  33 donne deux exemples de s é r i e s  de r e l eves  des ten- 

s ions  u  e t  v  e f f e c t u é s ,  à R ,  L  e t  C cons tan ts ,  pour d ive r se s  va leurs  
1 

Th 2 
de l a  fréquence. 

La première s é r i e  correspond à R > 2 , l a  seconde à R < 2 

Les ondes re levées  ont  b i e n  l ' a l l u r e  de c e l l e s  ca l cu lées  (exemples f i g  19 

IV.3.2. Relevés de c a r a c t é r i s t i q u e s  

A valeurs  de R,  L  e t  C données, on main t ien t  l e  courant I cons- 

t a n t  par l a  tension d ' a l imen ta t ion  de l 'onduleur .  On f a i t  v a r i e r  l a  f r é -  

quence. Pour chaque va l eu r  de ce l l e - c i  on ca l cu le  

On l i t  a lo r s  s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  U ,  v  B ' tB'18 e t  on l e s  compa- 

r e  aux va l eu r s  ca l cu lées .  

On a  reprodui t  i c i  deux s é r i e s  de mesures ( f i g  34).  

- La première a  é t é  e f f e c t u é e  avec 

-2  
pour f  ' v a r i a n t  de 5 Hz à 50 Hz ; ce qu i  f a i t  passer  Q e t  m de (0,775.10 , 
i , 2 6 . 1 0 - ~ )  à (0,0775.;  0 ,126) .  

La concordance e n t r e  l e s  va l eu r s  de U ca l cu lées  e t  c e l l e s  mesurées 

e s t  remarquable. 

Malgré l a  r e l a t i v e  imprécision de l e u r  mesure l e s  va leurs  re levées  

pour v e t  tB d i f f è r e n t  peu des va leurs  théor iques .  
B 

- La seconde s é r i e  d ' e s s a i s  a  é t é  e f f ec tuée  avec 

I = 5 A  ; L = 1 6 m H  ; C = 4 0 p F  ; R = 1 4 Q < 2 & = 4 0 Q  

On f a i t  encore v a r i e r  f de 5  Hz à 50 Hz, donc Q de 0,036 à 0,36 

e t  m de 0,632.  IO-^ à 0,0632. 

Là encore l a  concordance des poin ts  r e l evés  avec l e s  courbes ca l -  

culées  e s t  bonne. Toutefo is ,  l a  durée des temps de blocage é t a n t  r e l a t i v e -  

ment brève ,  pour l e s  mêmes r a i sons  que c e l l e s  indiquées l o r s  des  e s s a i s  s u r  

charge r é s i s t i v e ,  l e  temps t mesuré e s t  p lus  grand que c e l u i  ca l cu lé  e t  l a  
B 

t ens ion  de blocage p lus  r é d u i t e .  



t v o l t s  
- -  - 

Fig 34 - Comparaison de résu l ta t s  expérimentaux (points)  axx r r é su l t a t s  

théoriques (courbes en t r a i t s  pleins pour R < 2 - , en t r a i t s  
r;- vi 

interrompus pour R > 2 ) lors  du débi t  sur une charge rés i s -  
tante  e t  induct ive .  

.'-- 
Des e s s a i s  on t  é t é  e f f ec tués  à des fréquences p lus  é l evées ,  mais 

l ' e x p l o i t a t i o n  des mesures e s t  plus  d é l i c a t e  car  l a  r é s i s t a n c e  e t  l a  réac- 

tance des var iomètres  u t i l i s é s  pour c o n s t i t u e r  l a  charge v a r i e n t  avec l a  

fréquence. Pour chaque valeur  de f ,  on mesure par  l a  méthode des deux 

wattmètres l a  puissance a c t i v e  P fou rn ie  au r écep teu r ,  d 'où  l a  r é s i s t a n c e  

équivalence de ce lu i - c i ,  P / 3  I~ L . De l a  puissance apparente Pa fou rn ie ,  



on d&hit une valeur approchée de la puissance réactive Q = 
'l a 

donc de l'inductance L p%r Lw = 9/31; . 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 sinusoïdale. 

IV.3.3. Autres vérifications 

Pour tous les régimes de fonctionnement expérimentés, on a véri- 

fié grâce au shunt Sh représenté sur la figure 24 que le courant i fourni 
1 

à un ensemble phase réceptrice-condensateur de blocage est tzl que repré- 

senté au bas de la figure 16. 

Avec un récepteur nettement inductif et une capacité assez faible, 

on observe quand la fréquence croît des bandes de fréquence où le fonction- 

nement est impossible entre les zones ~ù il est normal, ce qui vérifie la 

configuration des domaines délimités sur la planche III. 



CONCLUSIONS 

L'onduleur triphasé à six thyristors, deux en série par phase, 

et à commutation assurée simplement par des condensateurs, a un fonction- 

nement beaucoup plus sûr 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 séparées par un intervùlle égal au 

sixième 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 cornpor ce comme une source 

de courant et non comme une source de tension. 

L'étude qui vient d'être présentée de l'onduleur triphasé a per- 

mis de montrer son fonctionnement sur charge résistante, puis sur charge 

résistante et inductive, de tracer dans l'un et l'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 particulièrement à l'alimentation de char- 

ges triphasées ayant, aux fréquences de fonctionnement, un facteur de puis- 
- - - 

sance faible ou peu supérieur à l'unité. 11 permet alors d'alimenter le 

récepteur avec des signaux présentant un taux d'harmoniques réduit, et 

d'obtenir une puissance apparente à la sortie peu inférieure à la puis- 

sance apparente fournie par la source. 

Toutefois la marche de cet onduleur est très 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. 



Il est donc d'une utilisation beaucoup moins souple que l'ondu- 

leur triphasé issu de l'onduleur monophasé en pont, mais il est beaucoup 

plus simple donc moins onéreux. 

Cette étude de l'onduleur à six thyristors et trois condensateurs 

permet, en donnant ses conditions de fonctionnement et ses performances, 

de voir dans quel cas il doit être retenu et de l'utiliser dans les domai- 

nes de fonctionnement où il est le plus intéressant. 
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