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1. INTRODUCTION 

"Le prtaprte de foute 5otune, de i tode mortphaLogie 
a i t  de a'exphbnet pan  une dhcontinuité du m i -  
fieu : art, iUen ~ze m a  pLw m a l  ù L'aine Le 
ma;th&mdticien qu ' une dh c o ~ n & é ' ' .  

René THOM 
Modèles mathématiques de la morphogénèse 

Les diodes semi-conductrices sont utilisées, dans le domaine des 
courants faibles à cause de la non linéarité de leur caractéristique 
tension-courant. D'autres applications font intervenir les zones à résis- 
tance apparemment négative. 

En courants forts, les amplitudes des tensions et des courants 
sont telles que l'on utilise la majeure partie des caractéristiques des 
diodes ; la zone décrite par le point de fonctionnement diffère peu de 
deux segments linéaires de pentes très différentes. Avec les thyristors, 
à ce brusque changement de pente vient s'ajouter le phénomène du débloca- 
ge qui se traduit par le passage d'une branche de ln caractéristique à une 
autre nettement distincte. 

Cette non linéarité des diodes et cette possibilité d'un brusque 
changement d'état des thyristors sont à la base de toute cette branche de 
l'électricité appelée l'électronique de puissance. Hais elles entraînent 
inévitablement des'difficultés de raisonnement et de calcul pour l'élec- 
tricien qui, comme tout physicien, est plus à son aise dans les domaines 
où tout est linéaire ou peut être linéarisé. 

Nous plaçant dans l'optique de l'électronique de puissance et 
plus particulièrement dans celle de l'utilisation dans les circuits des 
semi-conducteurs, nous nous sommes attachée aux possibilités de faciliter 
un peu l'étude de ces circuits. 

Après d'autres essais, nous avons été conduite à considérer dio- 
des et thyristors comme des sources de discontinuité et à introduire ces 
éléments dans la mise en équation des circuits, nous engageant dans la 
voie avancée par R. THOM ( 1 ) ( 1 )  dans son ouvrage déjà cité "Le m ~ é r n ~ -  
cien . . . p a n ~ a d  . . . a erta ;tenité d 'in;ttrodUA.rte un nouveau a ymboLe p o u  can- 
d m  eh c m e  e x p u a i a n  en une a euRe, e2 kepkendrte a i ~ i  Le calcul awr  de 
n o u v ~ u  bas es . !' 

Avant de présenter notre procédé d'étude des circuits à diodes ou 
à thyristors, il nous a semblé nécessaire dé rappeler les difficultés ren- 
contrées par les spécialistes de cette étude et leur façon d'opérer, puis 

 es chiffres entre crochets se rapportent 2 la bibliographie annexée à ce 
mémoire. 



l e s  p rocédés  de  "mise e n  équa t ion"  d e s  montages à semi-conducteurs  a n t é -  
r i eu rement  p r o p o s é s .  

En é l e c t r o n i q u e  de  p u i s s a n c e ,  pour  l ' é t u d e  d e s  c i r c u i t s  d è s  que 
ceux-ci  s o n t  un peu compl iqués ,  on u t i l i s e  une r e p r é s e n t a t i o n  schémat ique 
des  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  r e d r e s s e u r s  e t  on e f f e c t u e  l e s  c a l c u l s  à p a r t i r  
d 'une  d e s c r i p t i o n  " i n t u i t i v e "  du fonct ionnement  du montage. 

1.1 S c h é m a t i s a t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

La d iode ,  d o n t  l a  f i g u r e  1 . 1  donne l a  r e p r é s e n t a t i o n  symbol ique,  
e s t  c o n s t i t u é e  p a r  une j o n c t i o n  PN. 

Quand l a  t e n s i o n  v ,  e n t r e  s o n  anode A e t  s a  ca thode  K ,  e s t  p o s i -  
t i v e ,  l a  d i o d e  e s t  p a s s a n t e ,  c ' e s t - à - d i r e  que l e  couran t  i ,  p o s i t i f  même 
s ' i l  e s t  i m p o r t a n t ,  ne  provoque qu 'une c h u t e  de  t e n s i o n  r é d u i t e .  

Quand l a  t e n s i o n  v  e s t  n é g a t i v e ,  l a  d i o d e  e s t  b loquée ,  c ' e s t - à -  
d i r e  que ,  même s i  v a  une v a l e u r  n é g a t i v e  é l e v é e ,  l e  c o u r a n t  i a  une va- 
l e u r  n é g a t i v e  f a i b l e  . 

Dans l ' é t u d e  d e s  c i r c u i t s  on suppose  l a  d iode  p a r f a i t e ,  n é g l i g e a n t  
a i n s i  l a  c h u t e  de  t e n s i o n  d i r e c t e  e t  l e  c o u r a n t  i n v e r s e  ( f i g .  1 . 1 ) .  Son 
r ô l e  dans  un c i r c u i t  s ' énonce  a l o r s  a i n s i  : 
- quand l e  c o u r a n t  v e u t  p a s s e r  dans  l e  s e n s  d i r e c t ,  de A v e r s  K ,  l a  d i o d e  
e s t  c o n d u c t r i c e  e t  é q u i v a u t  à un i n t e r r u p t e u r  fermé ; 
- quand, sous  l ' e f f e t  d 'une  t e n s i o n  n é g a t i v e  à s e s  b o r n e s ,  l e  c o u r a n t  v e u t  
p a s s e r  e n  s e n s  i n v e r s e ,  l a  d i o d e  e s t  i s o l a n t e  e t  équ ivau t  à un i n t e r r u p t e u r  
o u v e r t .  

Fig. 1 .1  - Diode : représenta t ion  symbolique ; carac té r i s t ique  
de l a  diode par fa i t e  

Le t h y r i s t o r  ( f i g .  1.2), semi-conducteur à t r o i s  j o n c t i o n s ,  e s t  
muni, e n  p l u s  d ' u n e  anode A e t  d 'une  ca thode  K ,  d 'une  é l e c t r o d e  de  déb lo -  
cage appe lée  g â c h e t t e  G.  

( I )  Dans ce  pa ragraphe  nous  avons largement  u t i l i s é  l e s  remarques f a i t e s  p a r  
G .  SEGUIER au d é b u t  d e  s o n  ouvrage s u r  " L ' é l e c t r o n i q u e  de p u i s s a n c e " .  Ce 
s o n t  d ' a i l l e u r s  c e s  remarques q u i  l ' o n t  c o n d u i t  à nous c o n f i e r  l e  t r a v a i l  
d e  r é f l e x i o n  d o n t  r e n d  compte l e  p r é s e n t  mémoire. 



Quand l a  t e n s i o n  v  e s t  n é g a t i v e ,  l e  t h y r i s t o r  e s t  b l o q u é .  
Quand v  d e v i e n t  p o s i t i f ,  l e  r e d r e s s e u r  r e s t e  b l o q u é ,  j u s q u ' a u  mo- 

ment où on e n v o i e  une impuls ion de  déb locage  s u r  l a  g â c h e t t e .  Il d e v i e n t  
a l o r s  conduc teur  e t  s e  comporte comme une d i o d e .  

Après un i n t e r v a l l e  d e  c o n d u c t i o n ,  l e  t h y r i s t o r  r e d e v i e n t  i s o l a n t  
dès  que  l e  c o u r a n t  d i r e c t  s ' a n n u l e ,  

S i  l ' o n  suppose  l e  t h y r i s t o r  p a r f a i t ,  n é g l i g e a n t  l a  c h u t e  de  t en -  
s i o n  d i r e c t e  e t  l e s  c o u r a n t s  de  f u i t e  d i r e c t  e t  i n v e r s e ,  s o n  r ô l e  dans un 
c i r c u i t  p e u t  s ' é n o n c e r  a i n s i  : 
- quand l e  c o u r a n t  v e u t  p a s s e r  dans  l e  s e n s  i n v e r s e ,  l e  t h y r i s t o r  é q u i v a u t  
à un i n t e r r u p t e u r  o u v e r t .  
- quand l e  c o u r a n t  v e u t  ensuite p a s s e r  dans  le  s e n s  d i r e c t ,  l ' i n t e r r u p t e u r  
r e s t e  o u v e r t .  I l  ne  s e  ferme que s i  l ' o n  e n v o i e  un s i g n a l  de  déb locage .  

F i g .  1.2 - Thyristor : représentation ; caractéristique du 
thyristor parfait. 

1 . 2  Méthode d ' é t u d e  u s u e l l e  

G .  SEGUIER ( 2 1 ,  a v a n t  de  1 ' a p p l i q u e r  aux f o n c t i o n s  de  b a s e  de 
l ' é l e c t r o n i q u e  d e  p u i s s a n c e ,  a  c l a i r e m e n t  schémat i sé  l a  f a ç o n  don t  l e s  
s p é c i a l i s t e s  d e s  montages à r e d r e s s e u r s  é t u d i e n t  l e  fonct ionnement  de  
ces  d e r n i e r s  : 

- I l s  s ' i n t é r e s s e n t  à l a  marche e n  régime établi, l e s  d i v e r s e s  va- 
r i a b l e s  r e t r o u v a n t  l e s  mêmes v a l e u r s  à chaque p é r i o d e .  

- I l s  décrivent l e  fonc t ionnement ,  c ' e s t - à - d i r e  q u ' i l s  imaginent  
l ' é v o l u t i o n  d e s  c o u r a n t s  e t  d e s  t e n s i o n s  pendant l e s  p h a s e s  s u c c e s s i -  
v e s  q u i  forment  une p é r i o d e .  Une  h hase" correspond à l a  c o n f i g u r a t i o n  
que donne au  montage l ' é t a t  p a s s a n t  ou b loqué  des  d i v e r s  r e d r e s s e u r s .  

- Pour chaque phase  on t r a c e  l e  sc.héma é q u i v a l e n t  e n  é l i m i n a n t  l a  
ou l e s  b r a n c h e s  du c i r c u i t  o u v e r t e s  p a r  l e  b l o c - 2 ~  d ' , ln r e d r e s s e u r .  

Supposant l e s  r e d r e s s e u r s  c o n d u c t e u r s  p a r t a i t s  e t  c a r a c t é r i s a n t  



p a r  d e s  c o n s t a n t e s  l e s  é l éments  d e s  c i r c u i t s  fermés g r â c e  à c e s  conduc- 
t i o n s ,  on é c ~ i t  l e s  équations différentielles lineaires l i a n t  l e s  
v a r i a b l e s .  

La r é s o l u t i o n  de  c e s  é q u a t i o n s  donne l e s  e x p r e s s i o n s  d e s  v a r i a b l e s  
aux c o n s t a n t e s  d ' i n t é g r a t i o n  p r è s .  

On dé te rmine  l ' i n s t a n t  où l a  phase  c o n s i d é r é e  s e  termine à p a r t i r  
de  c e s  e x p r e s s i o n s  q u i  mont ren t  quand l e  couran t  dans  un r e d r e s s e u r  
p a s s a n t  s ' a n n u l e  ou quand l a  t e n s i o n  aux bornes  d 'une  d i o d e  b loquée  
c e s s e  d ' ê t r e  n é g a t i v e .  

- On p a s s e  a l o r s  à l 'examen de  l a  n o u v e l l e  phase ,  e t  a i n s i  de  s u i t e ,  
j u s q u ' à  l a  f i n  d e  l a  p é r i o d e .  

On é l i m i n e  l e s  c o n s t a n t e s  i n t r o d u i t e s  dans c e s  c a l c u l s  s u c c e s s i f s  
e n  n o t a n t  q u ' à  chaque changement d e  phase  c e r t a i n e s  v a l e u r s  ne  peuvent 
pas  s u b i r  de  d i s c o n t i n u i t é  e t  q u ' à  l a  f i n  de  l a  p é r i o d e  c e r t a i n e s  va- 
r i a b l e s  o n t  l a  même v a l e u r  q u ' a u  d é b u t  de  l a  p é r i o d e .  

C e t t e  f a ç o n  de  p rocéder  e s t  c e l l e  qu'on t r o u v e  dans  t o u s  l e s  ou- 
v r a g e s  c o n s a c r é s  à l ' é t u d e  d e s  c i r c u i t s  à r e d r e s s e u r s  dans  l e  domaine des  
c o u r a n t s  f o r t s .  C e r t a i n s  a u t e u r s  s e  l i m i t e n t  s u r t o u t  à l a  d e s c r i p t i o n  du 
déroulement  d e s  phénomènes d u r a n t  une p é r i o d e .  D ' a u t r e s ,  notamment 
G .  SEGUIER ( 2 1 ,  B.D.  BEDFORD e t  R . G .  HOFT { 3 ) ,  T . J .  TAKEUCHI { 4 )  e f f e c t u e n t  
l e s  c a l c u l s  pour  a r r i v e r  j u s q u ' à  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  

1 . 3  D i f f i c u l t é s  de  c e t t e  méthode 

C e t t e  méthode p r é s e n t e  deux t y p e s  de  d i f f i c u l t é s ,  l ' u n e  l i é e  à 
l ' h y p o t h è s e  s u r  l e s  r e d r e s s e u r s ,  l ' a u t r e  au  p r i n c i p e  même u t i l i s é ,  

Supposer l e s  r e d r e s s e u r s  p a r f a i t s  e s t  une hypo thèse  d ' a u t a n t  moins 
a d m i s s i b l e  que l e s  c o u r a n t s  i n v e r s e s  s o n t  moins n é g l i g e a b l e s  devan t  l e s  
c o u r a n t s  d i r e c t s  m i s  e n  j e u  dans  l e s  c i r c u i t s ,  que l e s  c h u t e s  de  t e n s i o n  d i -  
r e c t e s  s o n t  moins f a i b l e s  d e v a n t  l e s  t e n s i o n s  i n t e r v e n a n t  dans  l e  montage, 

Souvent i n a c c e p t a b l e  dans  l e s  montages à c o u r a n t s  e t  t e n s i o n s  
f a i b l e s ,  l ' h y p o t h è s e  d e s  r e d r e s s e u r s  p a r f a i t s  fa i i sse  d ' o r d i n a i r e  t r è s  peu 
l ' é t u d e  d e s  c i r c u i t s  en  c o u r a n t s  f o r t s .  Dans c e  d e r n i e r  c a s ,  l e s  a u t e u r s  
p r o c è d e n t  p a r f o i s  a i n s i  : 

- i l s  e f f e c t u e n t  l ' é t u d e  e n  supposan t  l e s  r e d r e s s e u r s  p a r f a i t s .  
- i l s  c o r r i g e n t  l e s  r é s u l t a t s  ob tenus  pour t e n i r  compte de  l ' i m p e r -  

f e c t i o n  d e s  r e d r e s s e u r s ,  notamment de  l e u r  chu te  de  t e n s i o n  d i r e c t e .  
C ' e s t  a i n s i  q u ' a  o p é r é  G .  SEGUIER ( 5 )  dans son é t u d e  sys temnt ique  

d e s  montages r e d r e s s e u r s .  

Les p r i n c i p a l e s  d i f f i c u l t é s  v i e n n e n t  du p r i n c i p e  u t i l i s é  q u i  repo- 
s e  s u r  une c e r t a i n e  ambigu ï t é .  On p o u r r a i t ,  e n  e f f e t ,  l e  s c h é m a t i s e r  a i n s i  : 

I I  Un r e d r e s s e u r  e s t  conduc teur  s i ,  quand on l e  suppose conducteur, 
l e  c o u r a n t  q u i  p a s s e  e s t  p o s i t i f .  

Un r e d r e s s e u r  e s t  b loqué  s i ,  quand on le suppose bloqué, on t r o u v e  
une t e n s i o n  à s e s  bornes  n é g a t i v e . "  

Les h a b i t u é s  de  l ' é t u d e  d e s  c i r c u i t s  s a v e n t  p a r t i r  d ' u n e  d e s c r i p -  
t i o n  c o r r e c t e  du fonct ionnement  e t  montrent  q u ' e l l e  s e u l e  permet l e  "bou- 
c lage"  du régime é t a b l i  s u r  une p é r i o d e ,  



Mais c e t t e  f a ç o n  de  p r o c é d e r  e s t  t r è s  d é c o n c e r t a n t e  pour  l e s  nou- 
veaux venus à c e t t e  t e c h n i q u e .  E l l e  e s t  d i f f i c i l e  à m e t t r e  e n  oeuvre  pour  
l e s  c i r c u i t s  compliqués comportant  un grand nombre d e  r e d r e s s e u r s .  Quand, 
d ' a p r è s  l a  v a l e u r  d e s  p a r a m è t r e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du montage, p l u s i e u r s  
modes de  fonct ionnement  d i s t i n c t s  peuvent s e  p r é s e n t e r ,  i l  e s t  d i f f i c i l e  
d e  l e s  s i t u e r  a  p r i o r i  e t  on r i s q u e  d ' e n  o u b l i e r  c e r t a i n s .  E n f i n  é t u d i a n t  
l e s  régimes é t a b l i s ,  on  n ' e s t  pas  a s s u r é  que l e  régime permanent p o s s i b l e  
s ' é t a b l i s s e  e f f e c t i v e m e n t .  

C ' e s t  pour r é d u i r e  un peu c e t t e  d e r n i è r e  s é r i e  de d i f f i c u l t é s  que 
nous proposons une n o u v e l l e  f açon  d ' é t u d i e r  l e s  montages à r e d r e s s e u r s .  
T o u t e f o i s ,  au  p r é a l a b l e ,  nous r a p p e l l e r o n s  l e s  p rocédés  a n t é r i e u r e m e n t  en- 
v i s a g é s  pour f a c i l i t e r  l ' é t u d e  de  c e s  c i r c u i t s .  

II. METHODES DE CALCUL ANTERIEUREMENT PROPOSEES 

Notons d ' abord  l ' i n t r o d u c t i o n  p a r  T . J .  TAKEUCHI { 4 )  dans  l ' é t u d e  
d e s  c i r c u i t s  à r e d r e s s e u r s  supposés  p a r f a i t s  d e  c e  q u ' i l  a p p e l l e  l e s  fonc-  
t i o n s  4 .  E l l e s  p e r m e t t e n t  de  t r o u v e r  d 'une  f a ç o n  p l u s  r a p i d e  l ' e x p r e s s i o n  
d u  c o u r a n t  r e d r e s s é  d a n s  d e s  c i r c u i t s  r é g i s  p a r  une é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l -  
l e  du p remie r  ou du second o r d r e  e t  a t t a q u é s  p a r  des  t e n s i o n s  s i n u s o ï d a l e s .  
N a i s  s a  façon de p r o c é d e r  ne d i f f è r e  p r a t i q u e m e n t  pas  de  c e l l e  que nous 
venons de c a r a c t é r i s e r .  

Rappelons également  l e s  méthodes numériques e t  g raph iques  de  c a l -  
c u l  u t i l i s é e s  e n  au tomat ique  pour  l ' é t u d e  d e s  sys tèmes non l i n é a i r e s .  
P.  NASLIN ( 6 )  y  c o n s a c r e  un c h a p i t r e  dans l ' u n  de s e s  ouvrages .  Il s ' a g i t  
de  s a  méthode numérique de  c a l c u l  pas  à pas  p a r  d i f f é r e n c e s  u t i l i s a n t  un 
schéma f o n c t i o n n e l ,  de  l a  méthode g raph ique  d e s  d i r e c t r i c e s  de  K . J .  DE 
JUHASZ. Il r a p p e l l e  l e  c a l c u l  de  l a  réponse  i n d i c i e l l e  d ' u n  c i r c u i t  com- 
p o r t a n t  une d i o d e  e f f e c t u é e  p a r  STOUT. 

Ces méthodes u t i l i s a b l e s  pour l e s  régimes t r a n s i t o i r e s ,  i n t é r e s -  
s a n t e s  quand l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de  l ' é l é m e n t  non l i n é a i r e  ne p e u t  ê t r e  
schémat i sée  c o n d u i s e n t  à d e s  c a l c u l s  t r è s  p é n i b l e s  d è s  q u ' i l  s ' a g i t  d e  
c i r c u i t s  complexes a t t a q u é s  p a r  d e s  t e n s i o n s  p é r i o d i q u e s  quelconques .  

Les méthodes a c t u e l l e m e n t  p r é c o n i s é e s  f o n t  a p p e l  aux c a l c u l a t e u r s  
numériques ou a n a l o g i q u e s .  

11.1 Approximation mathématique d e  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  

La c a r a c t é r i s t i q u e  t ens ion-couran t  d e  l a  d i o d e  ne  p r é s e n t a n t  p a s  
de  d i s c o n t i n u i t é ,  on p e u t  c h e r c h e r  une e x p r e s s i o n  approchée de  l a  courbe  
i ( v ) .  On l a  d é c r i t  l e  p l u s  souvent  ( 7 )  p a r  l a  r e l a t i o n  

qv 

1 d é s i g n a n t  l e  c o u r a n t  de  s a t u r a t i o n  i n v e r s e ,  S  
K l a  c o n s t a n t e  de  Boltzmann, 
T  l a  t e m p é r a t u r e  abso lue  de  l a  j o n c t i o n .  

Dans l e s  a p p l i c a t i o n s  on prend souven t  
3 - v  
2 

i = I ( e  - 1 )  s 



On trouve des programmes préétablis qui permettent d'étudier les 
circuits comprenant des éléments linéaires, des diodes et des transistors. 
{ 8) 

Après une analyse topologique du circuit permettant sa mise eE 
équations, on résout ces dernières par inversion de matrice puis par inté- 
gration par une méthode de RUNGE-KUTTA améliorée. 

Ces procédés sont utilisables en continu et en alternatif pour les 
faibles signaux car on linéarise les caractéristiques des semi-conducteurs 
autour de leurs points moyens de fonctionnement. 

Au début de nos travaux, nous avons essayé d'utiliser des procédés 
de ce type pour l'étude de circuits simples à diodes travaillant avec des 
signaux larges utilisant une grande partie des caractéristiques. Les équa- 
tions ne peuvent plus être linéarisées, les calculs effectués par la métho- 
de de RUNGE-KUTTA ne convergent pas. 

Ces procédés ne peuvent donc être utilisés en électronique de 
puissance pour les circuits à diodes et, a fortiori à cause de la discon- 
tinuité correspondant au déblocage, pour les circuits à thyristors. 

11.2 Simulation numérique 

- Plusieurs auteurs utilisent l'ordinateur pour l'étude des circuits 
à redresseurs supposés par fa i t s .  C'est l'ordinateur qui détermine directe- 
ment le passage d'une phase de fonctionnement à la suivante et qui, pour 
chaque phase, exploite pas à pas les équations différentielles linéaires 
régissant le circuit équivalent. 

Le programme utilise des tests de passage : 
- pour une diode, on vérifie quand elle est conductrice que son courant 
direct est positif, quand elle est bloquée que sa tension aux bornes est 
négative. Quand la condition correspondant à son état n'est plus vérifiée, 
elle passe à son autre mode de fonctionnement. 
- pour les thyristors, l'amorçage suppose une tension aiix bornes positive 
et la présence du signal de commande sur la gâchette ; la conduction néces- 
site la présence d'un courant i supérieur au courant de maintien. 

La figure 1.3 schématise l'organigramme du test de conduction. 

Début  Q 
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Fig. 1.3 - Test  de détermination de l ' & t ( ~ t  d'?,in t hy r i s t o r  



P  d é s i g n e  l a  p r é s e n c e  du s i g n a l  s u r  l a  g â c h e t t e  pour  un t h y r i s t o r  
(pour une d i o d e  on suppose  l a  c o n d i t i o n  p r é s e n c e  de P t o u j o u r s  v é r i f i é e ) ,  
i h  l e  c o u r a n t  d e  m a i n t i e n .  

Ce t e s t  e s t  u t i l i s é  à chaque p a s  de  c a l c u l  e t  pour  chaque 
r e d r e s s e u r .  

Tous c e s  p rocédés  condu i sen t  à l a  r é s o l u t i o n  d ' é q u a t i o n s  d i f f é r e n -  
t i e l l e s  p a r  une méthode d'EULER ou de  RUNGE-KUTTA amél io rée .  Les p l u s  p e r -  
formantes  u t i l i s e n t  un p a s  v a r i a b l e  pour  r é d u i r e  l ' e r r e u r  i n é v i t a b l e m e n t  
i r i d u i t e  à chaque p a s .  

J .S.C. HTSUI e t  W .  SHEPHERD ( 9 1  a n a l y s e n t  avant  de  d é b u t e r  l e s  
c a l c u l s ,  l e s  d i v e r s e s  phases  p o s s i b l e s  e t  é t a b l i s s e n t  l e s  é q u a t i o n s  d i f f é -  
r e n t i e l l e s  c o r r e s p o n d a n t  à chacune d ' e l l e s .  I ls  a p p l i q u e n t  l e u r  méthode à 
l ' é t u d e  d ' u n  montage r e d r e s s e u r  t r i p h a s é  à s i x  t h y r i s t o r s .  

- Raisonnan t  également  s u r  d e s  r e d r e s s e u r s  p a r f a i t s ,  G . N .  REVANKAR 
reprend  l ' i d é e  d e  l a  v a r i a b l e  l o g i q u e  v a l a n t  O ou I s u i v a n t  qu 'un  r e d r e s -  
s e u r  e s t  b loqué  ou p a s s a n t .  Mais t o u t e s  l e s  d i o d e s  e t  t o u s  l e s  t h y r i s t o r s  
i n t e r v i e n n e n t  d a n s  l e s  é q u a t i o n s  d e s  t e n s i o n s  d u  montage ; chacun a p p a r a î t  
dans c e l l e s - c i  p a r  l a  t e n s i o n  v  à s e s  b o r n e s  m u l t i p l i é e  p a r  un f a c t e u r  * m u l t i p l i c a t i f  b o o l é e n  (U. pour  l a  d i o d e  j ,  S? pour  l e  t h y r i s t o r  j ) .  Il J 
a r r i v e  a i n s i  pour  un montage donné à un système unique d'équations. 

Chaque r e d r e s s e u r  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  un module l o g i q u e  ( f i g .  1 . 4 ) ,  
l ' o r d i n a t e u r  a v a n ç a n t  p a s  à pas d é t e r m i n e  l ' é t a t  p a s s a n t  ou b l o q u é  d e s  r e -  

Début Q 



dresseurs et la valeur des diverses variables. Il n'y a pas d'étude préa- 
lable des phases successives. 

G.N. REVANKAR, avec S.A. IL4IIAJAN (10) 011 seul {I l } ,  a consacré 
plusieurs articles à la présentation de la méthode de calcul. Il a donné 
des applications pour l'étude du hacheur ( 1 2 1 ,  du cycloconvertisseur (131. 

Récemment avec P.K, SRIVASTAVA et R.J. JAWLE (141, G.N. REVANKAR 
a complété l'exposé de sa méthode en présentant les équations du circuit 
complet sous forme matricielle. Avec D.S. SABNIS (151, il calcule ainsi 
le courant de circulation entre deux ponts à six thyristors montés en anti- 
parallèle aux bornes d'un moteur à courant continu. 

- T, KUTMAN (16) fait une simulation numérique sur un modèle de re-  
dresseur non par fa i t .  

S'appuyant sur les travaux de J. MILLMAN et H. TAIJR { 1 7 ) ,  il uti- 
lise une approximation linéaire par morceaux valable pour les signaux 
larges. 

Les caractéristiques schématisées (fig. 1.5) correspondent au 
schéma équivalent de la figure 1.6. 

vo désigne la tension de seuil, 
Rc la résistance du redresseur bloqué, 
Rs la résistance du redresseur passant, 
iH le courant de maintien. 

Les contacts S et S' sont complémentaires et indiquent l'état pas- 
sant ou bloqué du redresseur. 

En négligeant le courant de maintien, il utilise le modèle mathé- 
matique suivant : 

Fig 1 . 5  - Approximation des caractérist iques 
a )  de Za diode bl du thyr i s tor  

4 

Fig. 1 .6  - Schéma équivalent  à un redresseur 



La v a l e u r  O ou 1 de  S e s t  elle-même f o n c t i o n  de t r o i s  v a r i a b l e s  
boo léennes  r e p r é s e n t a n t  

- l ' é t a t  a c t u e l  - conduc teur  ou non - du r e d r e s s e u r ,  s  
- l a  p r é s e n c e  ou l ' a b s e n c e  de  s i g n a l  s u r  l a  g â c h e t t e ,  s g  
- l a  t e n s i o n  aux b o r n e s  du r e d r e s s e u r ,  su ( s u  = 1 ,  s i  v  > 0) 

(Pour une d i o d e  s  é g a l e  t o u j o u r s  1 ) .  
g  

I n t r o d u i s a n t  c e t t e  r e p r é s e n t a t i o n  il conse rve  pour  chaque é t a p e  
d e s  é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  l i n é a i r e s .  I l  l e s  i n t è g r e  p a s  à p a s .  

Comme G . N .  REVANKAR, q u ' i l  c i t e  e t  dont  i l  a m é l i o r e  simplement l a  
méthode e n  t e n a n t  mieux compte du c a r a c t è r e  i m p a r f a i t  d e s  r e d r e s s e u r s ,  il 
u t i l i s e  une mise e n  é q u a t i o n  g l o b a l e  ne p résupposan t  pas  l ' é t u d e  d e s  d i -  
v e r s e s  phases .  Il donne un exemple d ' a p p l i c a t i o n  à l ' o n d u l e u r  monophasé à 
deux t h y r i s t o r s  e n  s é r i e  a v e c  s o u r c e  à p o i n t  m i l i e u .  

H.  FOCH ( 1 8 )  u t i l i s e  l e  même modèle que T .  K U T I M  e n  sous-entendant  
comme G . N .  REVANKAR l e s  v a l e u r s  l o g i q u e s  S e t  S '  pu i sque  l ' o r d i n a t e u r  p e u t  
e f f e c t u e r  lui-même l ' a f f e c t a t i o n .  

Il s ' e s t  a t t a c h é  à j o u e r  s u r  l a  v a r i a t i o n  du pas  de  c a l c u l  pour  
r é d u i r e  au maximum l ' e r r e u r  due aux i n t é g r a t i o n s  s u c c e s s i v e s .  

II .3  S i m u l a t i o n  a n a l o g i a u e  

La s i m u l a t i o n  a n a l o g i q u e  a  é t é  t r è s  u t i l i s é e  pour l ' é t u d e  d e s  c i r -  
c u i t s  comportant  c e t  a u t r e  é l ément  non l i n é a i r e  que c o n s t i t u e n t  l e s  induc-  
t a n c e s  s a t u r a b l e s .  C i t o n s  e n  p a r t i c u l i e r  l e s  t r a v a u x  e f f e c t u é s  à L i l l e  p a r  
C .  XAIZIERES ( 1 9 )  e t  J . P .  HENRY ( 2 0 ) .  I l s  s e r a i e n t  a i sément  t r a n s p o s a b l e s  
à l ' é t u d e  d e s  c i r c u i t s  à r e d r e s s e u r s .  

Comme e n  s i m u l a t i o n  numérique on p e u t  e f f e c t u e r  une s i m u l a t i o n  
a n a l o g i q u e  p a r  séquences  a p r è s  a v o i r  p r é p a r é  l e s  é q u a t i o n s  r é g i s s a n t  l e s  
d i v e r s e s  phases  e t  l e s  c o n d i t i o n s  d 'enchaînement  d e s  phases  s u c c e s s i v e s .  

H.  FOCH ( 1 8 )  pour  l ' é t u d e  d e s  régimes t r a n s i t o i r e s  a  proposé  une 
s i m u l a t i o n  g l o b a l e  p a r  c a b l a g e  d i r e c t  s a n s  é t u d e  p r é a l a b l e  d e s  phases .  
Chaque r e d r e s s e u r  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  s o n  schéma é q u i v a l e n t ,  l e  même d ' a i l -  
l e u r s  que c e l u i  s e r v a n t  à l a  s i m u l a t i o n  numérique,  e t  il e x p l i c i t e  une 
f o n c t i o n  l o g i q u e  de  passage  de  l ' é t a t  conduc teur  à l ' é t a t  b loqué  ou 
inversement .  

Ce la  l e  c o n d u i t  à un ensemble é l e c t r o n i q u e  t r è s  impor tan t  d è s  
q u ' i l  s ' a g i t  d ' u n  montage a s s e z  complexe. En f a i t ,  comme il l e  s i g n a l e  
lui-même, il s ' a g i t  d ' u n  e x p é r i m e n t a t i o n  "à é c h e l l e  r é d u i t e "  p e r m e t t a n t  
d ' é t a l e r  dans l e  temps l ' é v o l u t i o n  du c i r c u i t  e t  de  v i s u a l i s e r  l ' é v o l u t i o n  
des  c o u r a n t s  e t  d e s  t e n s i o n s .  

La s i m u l a t i o n  numérique permet une p r é c i s i o n  s u p é r i e u r e  e t  une 
p l u s  grande s o u p l e s s e  pour  l a  r e c h e r c h e  de l ' o p t i m i s a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s .  



III. LE PROCEDE D'ETUDE PROPOSE 

111.1 C a r a c t é r i s t i q u e s  de  l a  méthode 

E n t r é e  avec  une t o u r n u r e  d ' e s p r i t  p l u s  mathématique au s e i n  d ' u n e  
équ ipe  d e  p h y s i c i e n s  s p é c i a l i s é s  dans  l ' é t u d e  d e s  montages à r e d r e s s e u r s ,  
nous nous sommes e f f o r c é e  d e  déve lopper  une méthode donnant  d e s  r é s u l t a t s  
a u s s i  précis que p o s s i b l e  e t  l i m i t a n t  l a  p l a c e  f a i t e  à l ' i n t u i t i o n .  

1 O Nous t r a v a i l l o n s  avec  d e s  redresseurs s1ppos6s par fa i t s .  Il  n ' y  
a u r a i t  aucune d i f f i c u l t é  à a f f e c t e r  deux r é s i s t a n c e s  à chaque r e d r e s s e u r ,  
l ' u n e  c o n s t a n t e  e t  f a i b l e  l o r s q u ' i l  e s t  p a s s a n t ,  l ' a u t r e  c o n s t a n t e  e t  
é l e v é e  l o r s q u ' i l  e s t  b l o q u é .  Ce s e r a i t  i n t é r e s s a n t  pour l ' é t u d e  d 'un  mon- 
t a g e  d o n t  l e s  é l é m e n t s  s o n t  b i e n  d é t e r m i n é s .  L1tiypothèse f a i t e  s u r  l e s  
r e d r e s s e u r s  t i e n t  a u  f a i t  que nous voulons  p o u v o i r  e x p l o r e r  t o u t e s  l e s  
c a r a c t é r i s t i q u e s  d ' u n  montage donné pour  de  l a r g e s  v a r i a t i o n s  de  s e s  p a r a -  
m è t r e s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  

2"  Pour un montage nous  donnons une formulation globale d e s  é q u a t i o n s  
q u i  l e  r é g i s s e n t .  C ' e s t  p o s s i b l e  à c o n d i t i o n  de  c o n s i d é r e r  un r e d r e s s e u r  
comme une r é s i s t a n c e  c o n s t a n t e ,  n u l l e  ou i n f i n i e  s u i v a n t  son  é t a t  p a s s a n t  
ou b l o q u é ,  q u i  e s t  i n t r o d u i t e  dans l ' é c r i t u r e  d e  l a  l o i  d'Ohm pour  l a  m a i l l e  
où i l  e s t  p l a c é .  

3 O Nous résolvons mathématiquement l e s  équations d i f f é r en t i e  l l e s  ob- 
tenues. C ' e s t  l à  l a  p r i n c i p a l e  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  n o t r e  méthode. Au l i e u  
de  demander à l ' o r d i n a t e u r  d ' e f f e c t u e r  l ' i n t é g r a t i o n  pas  à pas  des  équa- 
t i o n s ,  c e  q u i  e s t  i n é v i t a b l e m e n t  une s o u r c e  d ' e r r e u r ,  nous établissons l e s  
expressions l i t t é r a l e s  des variables.  Ces e x p r e s s i o n s  nous p e r m e t t e n t  
d ' a i l l e u r s  de d é t e r m i n e r  l e s  c o n d i t i o n s  de  p a s s a g e  d 'une  phase  de  f o n c t i o n -  
nement à l a  s u i v a n t e .  

4" Le t rava i l  demandé à l 'ordinateur c o n s i s t e ,  pour  d e s  v a l e u r s  don- 
nées  d e s  p a r a m è t r e s ,  à c h e r c h e r  l e s  v a l e u r s  numériques  d e s  v a r i a b l e s ,  à 
d é t e r m i n e r  l e s  i n s t a n t s  où s e  r é a l i s e n t  l e s  c o n d i t i o n s  d e s  changements d e  
phases .  

Le r ô l e  de  l ' o r d i n a t e u r  e s t  donc beaucoup p l u s  r é d u i t  que dans  l e s  
p rocédés  a n t é r i e u r s ,  l a  précision obtenue e s t  n e t t e m e n t  m e i l l e u r e .  

5 "  Nous partons du début du regirne t rans i t o i r e  marqué p a r  l a  mise 
sous  t e n s i o n  du montage a u  r e p o s  e t  l e s  c a l c u l s  s o n t  menés j u s q u ' à  ce  que 
l a  p é r i o d i c i t é  d e s  v a l e u r s  ob tenues  montre que l e  régime permanent e s t  
a t t e i n t .  Ce la  p r é s e n t e  un doub le  avan tage .  

- on p e u t  é t u d i e r  l e s  régimes t r a n s i t o i r e s  
- on p e u t  d é t e c t e r  d e s  fonct ionnements  permanents  q u i  - s ' i l s  

é t a i e n t  é t a b l i s  - s e  r e n o u v e l l e r a i e n t  b i e n  iden t iquement  à eux-mêmes à 
chaque p é r i o d e  mais  q u i  ne peuvent  s ' é t a b l i r  à p a r t i r  de  l a  mise sous t e n -  
s i o n  du montage au  r e p o s .  

L,e temps d ' emplo i  d e  l ' o r d i n a t e u r  n ' e s t  p a s  augmenté. En e f f e t  il 
e s t  p l u s  long  de  r e c h e r c h e r ,  p a r  i t é r a t i o n s  s u c c e s s i v e s ,  l e s  v a l e u r s  e n  
débu t  de  pé r iode  d e s  d i v e r s e s  v a r i a b l e s  l o r s  du régime é t a b l i  que de  s u i v r e  
à p a r t i r  du repos  l ' é t a b l i s s e m e n t  du régime permanent .  



En c o n t r e p a r t i e  d ' u n  e f f o r t  mathématique de  r é s o l u t i o n  d ' é q u a t i o n s ,  
l a  méthode p r o p u - 6 e  permet une a n a l y s e  f i n '  e t  une m e i l l e u r e  compréhension 
d e s  phénomènes. 

III. 2  La méthode ~ r o ~ o s é e  

1 "  Lors de  l a  mise e n  é q u a t i o n s  d ' u n  c i r c u i t ,  on considere une diode 
corne une résistance D .  La t e n s i o n  aux bornes  du r e d r e s s e u r  s e r a  

v = D i  
e n  d é s i g n a n t  p a r  i l e  c o u r a n t  q u i  l e  t r a v e r s e .  

D p rend  l a  v a l e u r  O quand l a  d i o d e  e s t  p a s s a n t e ,  
D prend l a  v a l e u r  i n f i n i e  quand e l l e  e s t  b loquée .  

C e t t e  f açon  de  r e p r é s e n t e r  une d i o d e  p a r  une r é s i s t a n c e  c o n s t a n t e  
pour  un mode de  fonc t ionnement  mais d o n t  l a  v a l e u r  s u b i t  une d i s c o n t i n u i t é  
l o r s  du changement de  mode correspond b i e n  à l a  d i o d e  p a r f a i t e .  

v  = D i  = O,  quand i e s t  p o s i t i f  q u e l l e  que s o i t  l a  v a l e u r  de  
i . v  i = - = O , quand v  e s t  n é g a t i f  q u e l l e  que s o i t  l a  v a l e u r  de  

D 
v .  

Pour l e s  t h y r i s t o r s  on a d o p t e r a  l a  n o t a t i o n  T ,  avec  v  = T i .  
T = m quand v  e s t  n é g a t i f ,  

e t  quand v  e s t  p o s i t i f  a v a n t  l ' a p p a r i t i o n  du s i g n a l  de  
déb locage  . 

T = O quand l e  r e d r e s s e u r  déb loqué ,  i e s t  p o s i t i f .  

2" On met e n  é q u a t i o n s  l e  montage, avec  à c ô t é  d e s  r é s i s t a n c e s  norma- 
l e s  c e l l e s  D ou T r e p r é s e n t a n t  l e s  r e d r e s s e u r s .  On o b t i e n t  a i n s i  un système 
global d 'équations. 

3" On r é s o u t  c e  sys tème d ' é q u a t i o n s  s o u s  s a  forme l i t t é r a l e  e n  con- 
s e r v a n t  l a  n o t a t i o n  g l o b a l e  ou ,  s i  c ' e s t  p l u s  commode, e n  u t i l i s a n t  l e s  
formes d i v e r s i f i é e s  c o r r e s p o n d a n t  aux d i v e r s  modes. On o b t i e n t  a i n s i  l e s  
e x p r e s s i o n s  d e s  d i v e r s e s  v a r i a b l e s .  

On cherche ,  à p a r t i r  de  c e s  e x p r e s s i o n s ,  l e s  c o n d i t i o n s  q u i  c a r a c -  
t é r i s e n t  l e s  changements de  p h a s e .  

4" Il r e s t e  a l o r s  à demander à l ' o r d i n a t e u r  de  c a l c u l e r ,  pour  d i v e r -  
s e s  v a l e u r s  d e s  p a r a m è t r e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  montage é t u d i é ,  l e s  v a l e u r s  
d e s  v a r i a b l e s  jugées  i n t é r e s s a n t e s  e t  l e s  v a l e u r s  d e s  i n s t a n t s  de  change- 
ments de  phase .  

On p o u r r a  s ' i n t é r e s s e r  aux v a l e u r s  d e s  v a r i a b l e s  à p a r t i r  de L ' i n s -  
t a n t  i n i t i a l ,  où l e s  c a l c u l s  d é b u t e n t ,  l e  montage é t a n t  au r e p o s ,  ou s imple -  
ment quand l e s  r é s u l t a t s  a t t e i g n a n t  des  v a l e u r s  c y c l i q u e s  l e  régime perma- 
n e n t  e s t  é t a b l i .  

On p o u r r a  e n  régime é t a b l i  demander à l ' o r d i n a t e u r  de  donner l e s  
v a l e u r s  i n s t a n t a n é e s  p e r m e t t a n t  l e  t r a c é  de  formes d 'ondes  ou simplement 
l e s  v a l e u r s  e x t r é m a l e s ,  ou l e s  v a l e u r s  moyennes ou e f f i c a c e s  de  c e r t a i n e s  
g r a n d e u r s .  

Tous l e s  r é s u l t a t s  s e r o n t  ob tenus  avec  un maximum de  p r é c i s i o n  
pu i sque  l e s  i n t é g r a t i o n s .  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  au p r é a l a b l e .  



111.3 Plan de l'étude 

Ce sont des exemples de complexité croissante qui permettront de 
préciser et d'illustrer la méthode que nous venons de présenter. 

Nous commencerons par des montages simples, où le calciil des 
instants des changements de phase est aisé. 

- d'abord celui du débit d'une source de tension sinusoïdale, à 
travers une diode, sur une résistance shuntée par une capacité. Le régime 
permanent est atteint au maximum au bout d'une période de la tension 
d'alimentation. 

- puis celui de la "roue libre" où le régime permanent ne s'éta- 
blit qu'après plusieurs périodes. 

Nous poursuivrons par l'étude de circuits où la détermination des 
changements de phase doit être opérée. Nous examinerons notamment un mon- 
tage ayant fait récemment l'objet d'un travail de recherche par la méthode 
classique. Nous montrerons comment notre méthode permet de simplifier l'é- 
tude, d'améliorer la précision des résultats et même, dans certains cas, 
de mettre la méthode classique en défaut. 

Nous terminerons par l'étude d'un montage comportant un grand nom- 
bre de redresseurs. Nous arriverons à donner des résultats précis sur un 
schéma où le fonctionnement même en régime établi est difficile à suivre 
intuitivement et pour lequel on avait renoncé à la recherche précise de 
résultats quantitatifs. 



9 7 

Pour mont re r  l e s  p o s s i b i l i t é s  de  l a  mise e n  é q u a t i o n s  (; / , , i p ? ~  

noiis r ep rendrons  d  'abord l ' é t u d e  de  deux montages où l a  d é ~ e r m i n a t i o n  d e s  

i n s t a n t s  de changements  de  phase  ne p r é s e n t e  p a s  de  g r o s s e  d i f f i c u l t é ,  

I. DEKIT D ' U N E  SOURCE DE TENSION SINUSOTDALE, A TRAVERS UNE DIODE, SUR UNE 
RE S I S T A N C E  E T  UN CONDENSATEUR E N  PARALLELE 

La f i g u r e  2 . 1  r e p r é s e n t e  l e  montage é t u d i é .  La s o u r c e  de  t e n s i o n  

v = V s i n  u i t  d é b i t e  à t r a v e r s  l a  d i o d e  D s u r  l e  condensa teur  de c a p a c i t é  
m 

C shunté pa r  l a  r é s i s t a n c e  K .  

1.1 Mise e n  é q u a t i o n s  - 

montage. 

On prend l a  t e n s i o n  u aux bornes  du condensa teur  comme v a r i a b l e  
C 

p r i n c i p a l e .  

Après l ' a p p l i c a t i o n  de  l a  t e n s i o n  v ,  l ' é q u a t i o n  d e s  t e n s i o n s  

s ' é c r i t  

ou v = V s i n  o t  = D i  + u  
m C '  

en  d é s i g n a n t  p a r  D l a  r é s i s t a n c e  n u l l e  ou i n f i n i e  de l a  d i o d e  parcourue 

p a r  l e  couran t  i ,  

i ,el i i i -ci  e s t  donné p a r  

On p o s e  0 = u t ,  l e  montage e s t  r é g i  p a r  Les é q u a t i o n s  



n i  + t i  = Vm s i n  0 
C 

dii u 
C c i = C w  - + -  

d R 

1 . 2  Etude d e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  -- -- 
+ 

il p a r t i r  de  8 OU l a  t e n s i o n  v  e s t  a p p l i q u é e  au montage, u  ne 
o  C 

p e u t  p l u s  s u b i r  de  d i s c o n ~ i n u i t é  c a r  

- s i  i e s t  p o s i t i f ,  D i  e s t  n u l  e t  u  = Vm s i n  O 
C 

- s i  i e s t  n u l ,  C iu '3 + 3 = 0, une d i s c o n t i n u i t é  de  t i  r e n d r a i t  
d e  R c 

du-Id0 i n f i n i  e t  c e t t e  é z a l i t é  ne p o u r r a i t  ê t r e  v é r i f i é e .  
L 

Yais  u  petit s u b i r  une d i s c o n t i n u i t é  quand,  pour  8  = O » ,  on a p p l i -  
C 

que v .  Comme on va  s u i v r e  l ' é v o l u t i o n  de  u  il e s t  n é c e s s a i r e  de  p r é c i s e r  
C 

l a  v a l e u r  i n i t i a l e  u  de  u quand débu te  l ' i n t e r v a l l e  de  v a l i d i t é  d e s  
CO C 

é q u a t i o n s  g é n é r a l e s ,  

du u  
C C 

Lorsque l e  r e d r e s s e u r  e s t  conduc teur ,  i = C w - d t  + - p e u t  R 

s ' é c r i r e ,  e n  posan t  

e t  K = R C w ,  

1 = s i n  8 + K cos  O .  

1 s ' annu le  pour 

8 ,  = a r c  tg(-K) 

D ' a p r è s  l a  v a l e u r  d e  8 p a r  r a p p o r t  à 0 ,  il y a  ou n'y a  pas  de  
O 

d i s c o n t i n u i t é  de  11 pour 8 = H . 
C O 

l e r  c a s  : O . 8 - 0 ,  ( f i g ,  2 , 2 . a )  ---------------O---- 

- 
P o u r  ti = 8 l e  condensa teur  é t a n t  supposé  d é c h a r g é ,  u  = 0,  

O ' C 

Potir C' = 0' r i  = V s i n  (3 . 
O '  c g  m O 

u p a s s e  donc i n s t a n t a n é m e n t  de O à V s i n  0 p r é s e n t a n t  une d i s -  
C m O 

c o n t i n u i t é .  I , é  cXourant i p r é s e n t e  une p o i n t e  d e  v a l e u r  i n f i n i e  puisque e n  

rin temps suppose  n u l  i l  p o r t e  au condensa teur  une q u a n t i t é  d ' f l e c t r i c i t é  

A p a r t i r  de  H = 8 D c o n d u i t ,  v  = u  
O ' c ' 

1 = s i n  A + K cos  8. 



Pour O = O D s e  b loque .  
1 ' 

Pour O (3 . H 2 ,  C s e  décharge  dans R ,  i e s t  n u l .  
I 

Pour O = 8 t e l  que (u ) = V s i n  02 ,  D r e d e v i e n t  p a s s a n t ,  l e  2 ' c  8 
2  

fonctionnement en  régime é t a b l i  commence. Ce régime correspond à l a  con- 

d u c t i o n  de. D e n t r e  R + 2 k i r  e t  R I  + 2 k  T ,  à son b l o c a g e  d u r a n t  l e  r e s t e  d e  l a  
2  

p é r i o d e  de  v .  

2ème c a s  : 8 i H < n  ( f i g ,  2 .2 .b)  ------------ I----o---- 

S i  9 e s t  compris e n t r e  e e t  n ,  l a  t e n s i o n  v  à l ' i n s t a n t  où on 
O 1 

l ' a ~ p l i q u e  au c i r c u i t  e s t  p o s i t i v e ,  l a  d i o d e  D d o i t  e n t r e r  e n  conduc t ion .  

Mais c e t t e  c o n d u c t i o n  c o r r e s p o n d r a i t  à un c o u r a n t  i n é g a t i f .  

Pour O = R u  p a s s e  brusquement de  z é r o  à Vm s i n  8 c e l a  s ' a c -  
O '  c  0 ' 

compagne d 'une  p o i n t e  de  couran t  i i n f i n i e .  
+ 

Pour H = 8 l a  d i o d e  e s t  b l o q u é e ,  i e s t  n i i l ,  
0 ' 

IJe condensa teur  s e  décharge  e n s u i t e  dans  l a  r é s i s t a n c e .  La d i o d e  

ne r e d e v i e n t  c o n d u c t r i c e  que pour 3 '  E l l e  s e  b loque e n s u i t e  pour  H = A + 2 n  
2  ' 1 

q u i  marque l e  d é b u t  du régime é t a b l i .  

3ème c a s  : ,r < a < 27r ( f i g .  2 . 2 . c )  ----------------O----- 

I , o r squ lon  a p p l i q u e  v  au montage, l a  t e n s i o n  ?r a p p a r a i s s a n t  aux 
D 

bornes  de  l a  d i o d e  e s t  n é g a t i v e  : D r e s t e  b loqué  e t  u  n u l .  
C 

Pour H = 2 a ,  l e  r e d r e s s e u r  d e v i e n t  conduc teur ,  u d e v i e n t  é g a l  à 
C 

v .  Il y a  un à coup de  c o u r a n t ,  1 p a s s a n t  de z é r o  à K ,  mais p a s  de  

d i s c o n t i n u i t é .  

I,e d é b i t  de  D c e s s e  pour 2n + 8 ; l e  montage f o n c t i o n n e  e n s u i t e  
1 

e n  régime é t a b l i .  

Remarque 

C e t t e  é t u d e  d e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  montre l ' i n t é r ê t  d ' u n  examen 

p r é a l a b l e  d u  fonc t ionnement  d 'un montage avan t  de  demander à 1 ' o r d i n a t e u r  

de  f a i r e  l e s  talc-(ils numériques .  

En e f f e t  i c i  nu d é p a r t ,  s u i v a n t  l a  v a l e u r  de  H t r o i s  p o s s i b i l i -  
O ' 

t s s  s e  p r é s e n t e n t  : 

- d i s c o n t i n u i t é  d e  l a  t e n s i o n  u s u i v i e  d ' i in i n t e r v a l l e  de  
c  

coiiduct i o n  
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- d i s c o n t i n u i t é  de  u  s u i v i e  d ' u n  a r r ê t  immédiat de  l a  conduc t ion  
C 

- e n t r é e  cn  conduc t ion  r e t a r d é e  s a n s  d i s c o n t i n u i t é  de  u  . 
C 

Une é t u d e  pas  à pas  c o n f i é e  à l ' o r d i n a t e u r  n é c e s s i t e r a i t  un p io -  

gramme r e l a t i v e m e n t  complexe vu l a  s i m p l i c i t é  du montage, avec r i s q u e  d e  

d i f f i c u l t é s  dans  l e  second c a s  p u i s q u ' i l  y a  conduc t ion  pendant  un i n t e r -  

v a l l e  n u l .  De p l u s ,  q u e l l e  que s o i t  l a  v a l e u r  de  0 l ' é t u d e  p r é a l a b l e  
O 

montre  q u ' i l  e s t  i n u t i l e  de  p o u r s u i v r e  l e s  c a l c u l s  au-delà  de  4 n  + Ff 
1 ' 

1 . 3  R é s o l u t i o n  d e s  é q u a t i o n s  

L e  système d ' é q u a t i o n s  ( 2 )  donne 

donc 

Gquation unique ou g l o b a l e  p e r m e t t a n t  de  s u i v r e  l ' é v o l u t i o n  d e  u  q u e l  que 
C 

s o i t  l ' é t a t  de  l a  d i o d e ,  c ' e s t - à - d i r e  l a  v a l e u r  de  U .  

Dans l e  c a s  où D e s t  i n f i n i ,  pour  é v i t e r  d ' a v o i r  une é q u a t i o n  à 

c o e f f i c i e n t s  i n f i n i s ,  on p e u t  d i v i s e r  t o u s  l e s  termes p a r  D ou D C w .  
du 

C 1 1 
d  t3 
- + (-+-)Uc = - 

DCw RCw 
s i n  8 DCw 

Pour r é s o u d r e  c e t t e  é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e ,  s o u s  l ' u n e  ou l ' a u t r e  

de  s e s  formes,  il y a  deux p o s s i b i l i t é s  : 

- donner  l a  s o l u t i o n  gZobaZ2, v a l a b l e  q u e l  que s o i t  D ,  

- donner  une s o l u t i o n  d i r e c t e  ou d i u c r s i f i é ~  e n  a f f e c t a n t  à D l a  

v a l e u r  z é r o  ou l a  v a l e u r  i n f i n i e  d i r e c t e m e n t  dans  l ' é q u a t i o n  5 .  

1 . 3 . 1  S o l u t i o n  g l o b a l e  --------- ------ 

On ne c o n s i d è r e  p a s  D comme une v a r i a b l e  s i n o n  l ' é q u a t i o n  d i f f é -  

r e n t i e l l e  ne s e r a i t  p l u s  à c o e f f i c i e n t s  c o n s t a n t s .  

D e s t  c o n s t a n t  e t  n u l  d u r a n t  l ' i n t e r v a l l e  de  temps où l a  d iode e s t  

p a s s a n t e .  

D e s t  constar i t  e t  i n f i n i  pendant l ' i n t e r v a l l e  où e l l e  e s t  b loquée .  

Les i n t e r v a l l e s  s o n t  d i s j o i n t s .  La v a l e u r  de  u  à l a  f i n  d 'un  in -  
C 

t e r v a l l e  donne l a  v a l e u r  i n i t i a l e  au début  du s u i v a n t ,  



La t e n s i o n  u  s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  5.9 e s t  donnée p a r  
C 

U = u  + 1 1  
C c i  cf=' 

Le terme l i b r e  u  s o l u t i o p  de  l ' é q u a t i o n  s a n s  second membre, 
C R '  

e s t  d e  l a  forme I + D / R  
- (--- DC 1*, )(9 On) 

il = C n V m e  
c  P 

ou,  puisque on a  posé  RCw = K ,  

C d é s i g n a n t  l a  c o n s t a n t e  d ' i n t é g r a t i o n  pour l a  phase  n ,  9 l a  v a l e u r  de  9 
n  n  

au débu t  de c e l l e - c i .  

Le t e rme  f o r c é  u  e s t  l a  s o l u t i o n  p a r t i c u l i è r e  de  l ' é q u a t i o n  
c f  

avec  second membre. 

u = 
'm 

c f  ,/ s in (0 -9)  
D 2 2 (1 +%) +(DCw) 

DCw 
avec  t g  = - 

R 

O U  v 
m 

u  = 2 [ ( l  +;)sin O - DCw cos 6 
c f  D 2  

(1 + -) +(DCm) 
R 

En g r o u p a n t  u  e t  u  il v i e n t  
c  R cf  

a v e c  

+ 
u  d é s i g n a n t  l a  v a l e u r  de  u  pour  8 . 

'n c n  

1 . 3 . 2  A p p l i c a t i o n  de  l a  s o l u t i o n  g l o b a l e  --------------------------- ------ 

Appliquons l a  s o l u t i o n  g l o b a l e  au  premier cas d é d u i t  de  l 'examen 

d e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s ,  c e l u i  où O < 8 < 9 
O 1 ' 



Phase 1 : l a  d iode  e s t  p a s s a n t e ,  D e s t  n u l ,  i p o s i t i f .  

L ' e x p r e s s i o n  g é n é r a l e  (6 )  d e v i e n t  

u  = Vm s i n  û 
C 11 

i 1 c De p l u s  1 = VIR = V T R ( R + C ~  
duc) 

m m 
as 

= s i n  8 + K cos  8 

C e t t e  phase  s e  termine l o r s q u e  i s ' a n n u l e ,  donc pour t g  = - 1 / K ,  

a l o r s  u  = Vm s i n  0 , .  
C 

Phase 2 : l a  d iode  e s t  b loquée,  D i n f i n i ,  i n u l .  

L ' e x p r e s s i o n  g é n é r a l e  (6 )  d e v i e n t  
8-0, 

- 

t e l  que 

avec  C V  = u = V  s i n  e t  e n =  
n m cn m 

Durant c e  fonctionnement 8-8, 
-(-+ 

D 
s i n  0 - s i n  e l  e  u  = v - U  - 

C 

L,a t e n s i o n  aux bornes  de  l a  d i o d e  c e s s e  d ' ê t r e  n é g a t i v e  pour e., 

Phase 3 : D e s t  conduc teur ,  u  e s t  donné p a r  l a  r e l a t i o n  ( 6 )  e t  
C I 

l a  conduc t ion  de  f i n  de c e  mode de  fonctionnemenf e s t  l a  même que pour  l a  

phase 1 .  La d i o d e  s e  bloque pour 2 7 1 + 0 , .  

Donc à p a r t i r  de  8 l e  fonct ionnement  p é r i o d i q u e  e s t  a t t e i n t .  
2 

Pour l e s  deux a u t r e s  cas  on u t i l i s e  l ' é q u a t i o n  g é n é r a l e  de l a  mê- 

m e  f açon ,  en remarquant  que 

s i  A c H < IT on commence p a r  une phase  de b locage  avec v a l e u r  
1 O 

i n i t i a l e  de  u non n u l l e  c a r  é g a l e  à V s i n  0  . 
C m O 

s i  : < b 2 ï ~ ,  on débute  encore  p a r  une phase de b locage  mais 
O 

avec v a l e u r  i n i t i a l e  de u n u l l e .  
C 



1 . 3 . 3  S o l u t i o n  d i v e r s i f i é e  ---------. ----------- 

Avant de  s u i v r e  l ' é v o l u t i o n  d e s  v a r i a b l e s ,  on é c r i t  d i r e c t e m e n t  

l e s  é q u a t i o n s  q u i  s e r v e n t  pour  l ' u n  ou l ' a u t r e  des  modes de  fonc t ionnement .  

Quand l a  d i o d e  e s t  p a s s a n t e  (D n u l )  
[ 

Quand l a  d i o d e  e s t  b loquée  (U i n f i n i )  
3-6, 

- (-+ 
u = U  e  

cn 
1 = O  

1% = V s i n  n - u  m C 

P u i s  on avance d ' é t a p e  e n  é t a p e  comme précédemment. 

1 . 3 . 4  Comparaison d e s  deux méthodes 
------------___-----------7-- 

Pour c e t t e  é t u d e  s imple  l a  s o l u t i o n  d i v e r s i f i é e  é v i t e  l e  c a l c u l  

de  l ' e x p r e s s i o n  g é n é r a l e  (6 )  de u  e l l e  e s t  donc p l u s  r a p i d e .  
c ' 

Mais l a  s o l u t i o n  g l o b a l e  p r é s e n t e  deux avan tages  : 

- e l l e  donne une f o r m u l a t i o n  un ique  de  u  
C 

- c e t t e  f o r m u l a t i o n  r e s t e  indépendan te  de l a  v a l e u r  a f f e c t é e  à D 

à c o n d i t i o n  que c e t t e  v a l e u r  s o i t  c o n s t a n t e  pendant chaque p h a s e .  S i ,  au  

l i e u  d e  f a i r e  U n u l  quand l a  d i o d e  e s t  p a s s a n t e ,  on a v a i t  p r i s  D - 
R 1  

r é s i s t a n c e  de  v a l e u r  f a i b l e ,  p u i s  au l i e u  de  D i n f i n i  quand l e  r e d r e s s e u r  

e s t  b l o q u é ,  D = R R é t a n t  une r é s i s t a n c e  é l e v é e ,  l a  f o r m u l a t i o n  ( 6 )  
2 '  2 

s i m p l i f i e  l e s  c a l c u l s  e t  permet un t r a i t e m e n t  automat ique p a r  o r d i n a t e u r .  

Pour chaque é t u d e  on a u r a  l a  p o s s i b i l i t é  d ' u t i l i s e r  l ' u n e  ou 

l ' a u t r e  d e s  méthodes e t  on a d o p t e r a  l a  p l u s  commode ( 1 ) .  

("11 nous a  semblé i n u t i l e  pour c e  montage t r è s  s imple ,  de  r e p r o d u i r e  l e s  
r é s u l t a t s  o b t e n u s .  Le r ô l e  de  l ' o r d i n a t e u r  e s t  e n  e f f e t  i c i  t r è s  l i m i t é  
e t  t o u s  l e s  c a l c u l s  e n v i s a g e a b l e s  peuvent  ê t r e  a s s e z  f a c i l e m e n t  e f f e c -  
t u é s  s a n s  a v o i r  r e c o u r s  à l u i .  



I I .  ETUDE DU CIRCUIT "ROUE LIBRE" 

Le montage à deux diodes destiné à rGduire l'ondulation du cou- 

rant redressé fourni par une source monophasée à un récepteur résistant 

et inductif est représenté par la figure 2.3. 

L'étude du fonctionnement en régime établi est bien connue, no- 

tamment grâce aux travaux de M. LECORGUILLIER ( 2 3 ) .  L'ordinateur permet 

de suivre le régime transitoire donnant la montée vers le fonctionnement 

permanent. 

Fi ig .  2.3 
C i r c u i t  roue libre 

II. I Equations . Modes de fonctionnement 

En désignant par D et D les résistances de deux diodes, par R 
1 2 

et L la résistance et l'inductance du recepteur, on peut écrire 

D i  1 1  - D 2 i 2 = v = V  sin kit = V sin 0 
m m 

i = i  + i  
1 

di - D i  = R i + L -  
2 2 dt 

En éliminant i, et i, il vient 

1 U L  

L ( 1  +-)- + ( R + R  --!-+Il )i = V sin O ,  D dt 
2 Il 2 

1 m 

Gqud~ion différentielle donnant i pour toutes les phases de fonctionnement. 

Les tensions aux bornes des deux diodes sont 

di 
= v - (Ri +Id-) 

dt 

SI: les diodes sont. parfaites, on peut déduire de ces relations les 

ci>nditions délimitant les modes de fonctionnement et les expressions des 

diverses variables pour chacun d'eiix. 



11.1.1 Diodes Dl-conductrice 

Supposons que la diode D conduise, cela entraîne d'après les 
1 

relations (3) et (4) 

Si v est positif, la conduction de D entraîne le blocage de D 1 2 " 
Si v étant négatif, on supposait la conduction de D l  donc VD nul, 

1 

la diode D, aurait une tension aux bornes (-v) positive, elle serait pas- 
/ - 

di 
sante. Si D conduit, d'après ( 4 ) ,  Ri +L- = O, et (3) donne alors VD =v. 

2 dt 1 
La diode D ne pourrait conduire car sa tension aux bornes serait négative. 

1 
Donc la diode D, est passante quand v est posikif et son débit 

entraîne le blocage de D 2 "  

En faisant D nul et D infini dans l'équation différentielle glo- 
1 2 

hale (2) elle devient 

Puisque i ne peut subir de discontinuité 

Lw 
avec z = J R ~ + L ~ U ~  , tg 9 = , 

t valeur de t au début de l'intervalle de conduction 
n 

de D considéré, 1 
i valeur de i pour t = t . 
n n 

Lw - Q, ce mode de fonctionnement est caracté- En posant wt = A et - - R 0 - (2 
L I  , 

ris6 par v 
rn 1 

v 
i = -- m 1 

(siii~-Ocosri) + /i -- -- 
R 1++ \ "  R 1+q2 (sinCn-Qcos6n)] e- \< : 

I I .  1 .2 Diode D 7  passante - 
Un raisonnement identique 2 celui effectué pour le mode précédent 

montre que 1) conduit quand u est ndi-jatif et bloque ainsi l'autre diode. 
2 

Lorsque I l 3  = O et D I  est infini, l'équation différentielle (2) - 
devient 



Donc quand v est négatif 

iZme en désignant par i la valeur de i quand débute, pour 8 = O la p pha- 
P P' 

se de fonctionnement. 

LI. 2 Exemples de tracés 

On peut aisément avec un ordinateur suivre l'établissement du cou- 

rant i à partir de l'instant O d'application de la tension v au circuit. 
O 

Si û est compris entre O et T ,  on commence par une phase de con- 
O 

duction de D suivie pour 0 = T d'une phase de débit de D puis pour 
1 ' 2 ' 

0 = 2 n  de la conduction de D etc . . . 
1 ' 

Si O est compris entre ,rr et 2~r, i reste nul jusqu'à ce que v de- 
O 

vienne positif. La montée en courant a la même forme que si 8 était nul. 
O 

Pour Q = 1 et quatre valeurs de 8 la figure 2.4 montre le régime 
0 ' 

transitoire du courant i. Le régime permanent, qui correspond à 

V e Q 
m Q -- au début des conductions de D 

R 1 + ~ 2  - -. 71 1 ' 
1 - e  Q 

v 
m Q - - 1 

71 
au début des conductions de D 

I + Q ~  -- 2 ' 

I -e Q 

est atteint très rapidement, au bout de trois périodes environ. 

Pour (2 = 10 au contraire la montée est très lente, une vingtaine 
-6 

(ic périodes est nécessaire pour atteindre à 10 près les valeurs du régi- 

mc pcrmnnent. Sur la figure 2.5 on a simplement reporté les valeurs de i 

lors des changements de phase en les joignant par des segments rectilignes. 



$59. 2. 5 - Etab2is:;ernent du courant pour lia, = 1 

.- . 
ii ; 9. 2 .  5 - St:;~$in~~ti:;atl:on de la mon h i e  en courant pour d = 10 



11.3  Emploi d 'une  m e i l l e u r e  approximat ion d e s  d i o d e s  -- - 
S i  au l i e u  d ' e f f e c t u e r  l e s  c a l c u l s  avec  des  d i o d e s  p a r f a i t e s ,  on 

suppose que c e l l e s - c i  p r é s e n t e n t  une r é s i s t a n c e  f a i b l e  mais c o n s t a n t e  R d  
l o r s q u ' e l l e s  s o n t  c o n d u c t r i c e s ,  même e n  n é g l i g e a n t  l e  couran t  i n v e r s e ,  l e  

fonctionnement e s t  m o d i f i é .  Les changements de  d i o d e  s ' o p è r e n t  avan t  l e s  

changements de  s i g n e  de  l a  t e n s i o n  v  ( f i g .  2 , 6 ) .  

S i  on a p p l i q u e  l a  t e n s i o n  v  au montage pour  O = O ,  l a  d i o d e  D l  

d e v i e n t  c o n d u c t r i c e ,  i s ' é t a b l i t .  A p a r t i r  d e  O = O ,  on a  

i = i  
1 

VD = Rd i 
9 2  

= - v +  R d i  

Pour O = O où v  = R i ,  l a  t e n s i o n  VD s ' a n n u l e ,  l a  d i o d e  D en- 
1 ' d  2  2  

t r e  e n  conduc t ion .  I l  ne  p e u t  y a v o i r  t r a n s f e r t  i n s t a n t a n é  du c o u r a n t  i de  

D I  à D 2 ,  s i n o n  v ~  p r e n d r a i t  l a  v a l e u r  R i e t  VD l a  v a l e u r  v  + R i s o i t  
2 d  1 d 

2Rd i .  

Il a p p a r a î t  donc un i n t e r v a l l e  de  t r a n s i t i o n  d u r a n t  l e q u e l  l e s  

deux d iodes  d é b i t e n t  s imul tanément ,  S i  D e s t  pa rcouru  p a r  i D e s t  t r a -  
1 1 2 

v e r s é  pa r  i - i  
1 ' 

De - R i = - R ( i - i l ) ,  on d é d u i t  
d  1 d  

Le d é b i t  s i m u l t a n é  c e s s e  pour i n u l ,  donc pour O = O l o r s q u e  
1 2  ' 

v = - R  i. 
d  

t v 

77 ' . 7 3.  7.6 - 7nrmc cj '012de ?es t e n ~ i o n s  et des ~ o ~ ~ r o n t s  ~ , Q Y * Ç ~ ~ A  'on t?'ent compte 
de l u  r6si.s tance des dindes passantes .  



E n t r e  l e s  i n t e r v a l l e s  à une se i l l e  d i o d e  c o n d u c t r i c e ,  i l  f a u t  

p r é v o i r  d e s  i n t e r v a l l e s  avec  d é b i t  s i m u l t a n é  d e s  d i o d e s ,  Lors de  l ' é t u d e  

de  chacune d e s  phases  i l  d e v i e n t  n é c e s s a i r e  de  c a l c u l e r ,  o u t r e  l ' e x p r e s -  

s i o n  du c o u r a n t ,  l a  v a l e u r  de  0 où c e t t e  phase  s e  termine : 

Phase 1 : D ,  s e u l  c o n d u c t e u r ,  
d i  ' f L - +  ( R + R  )i = V s i n  8 

I d t  d  m 

Phase 2 : D ,  e t  D, c o n d u c t e u r s ,  
d i '  

L / 2 L -  + (2R+R ) i  = Vm s i n  R 
d t  d  

V s i n  0 
m 

Rd 

Phase 3 : D, s e u l  conduc teur ,  

Phase 4 : D ,  e t  D, c o n d u c t e u r s ,  
d i 1  

L / 2 L -  + (2R+R ) i  = V s i n  R 
d t  d  m 

i v s i n  H i ( i = - -  m 
2  2  

Rd 

Phase 5 : D s e u l  conduc teur  
1 

mêmes c a l c u l s  que pour  l a  phase  1 .  e t c  ... 

On a r r i v e  à des  c a l c u l s  du même type que ceux que nous e f f e c t u e -  

rons  ail c h a p i t r e  s u i v a n t .  

Nous avons p r i s  R cnmmun à D e t  D ; mais on peu t  c o n s i d é r e r  
d  1 2 



I I  1 .  ETUDE DE IIONTAGES SIMPLES 

AVEC DETERMINATION D E S  CHANGEMENTS DE PHASE S U C C E S S I F S  

Restant dans les montages simples nous allons examiner des régimes 

où la détermination des instants où se produisent les changements de phase 

doit être effectuée pour chacun d'eux. 

Le premier montage nous permettra de souligner l'importance d'une 

détermination très précise par dichotomie de ces instants et l'erreur qu'on 

commettrait en adoptant une méthode de pas à pas. 

Le second exemple montrera l'intérêt de l'étude du fonctionnement 

d'un montage à partir de son régime transitoire car il mettra en évidence 

des régimes permanents ~ossibles qui en fait ne peuvent s'établir. 

1. DEBIT D 'UNE SOURCE DE TENSION SINUSOIDALE, A TRAVERS UNE RESISTANCE ET 
UNE DIODE, SUR UN CONDENSATEUR SHUNTE PAR UNE RESISTANCE 

Nous avons repris (f ig . 3.1 ) le montage étudié au début du chapi- 
tre précédent en ajoutant une résistance R' en série avec la diode. 

Fig 3.1 : Schéma du montage étudié 

Si l'on suppose la diode parfaite, deux paramètres sont maintenant 

nécessaires pour caractériser le circuit 



1.1 Mise en équations. S o l u t i  (111 1;lobnle 

De v = R'i + uD + uc , ~n déduit, en posant uD = Di 

(R1+D)i + uc = v  = Vm sin ut 

du 
C D+R ' (R'+D)C~ - + ( 1  + -  )uc = V sin 8 

do K m 

Dans l'équation différentielle globale, on remarque que D inter- 

vient toujours dans la somme R 1 + D .  Si D est infini R '  ne joue aucun rôle ; 

si D est nul, R1+D est égal à R'. L'addition de cette résistance conduit au 

même problème que celui qu'on aiirait avec le montage de la figure 2.1 si on 

assimilait la diode passante à une résistance constante. 

De u on passe au coiirsrit i dans le redresseur par 
C 

1.1 . 1  Solution globale 

La solution particulière de l'équation (2) est donnée par 

'm D+R' 
u = ((1 + -1 sin 8 - (o+R1)C wcos 8 
cf ( 1  + -Ri2 + [(D+R')c~)' 1 R 

R 
1 

La tension u ne pouvant pas subir de discontinuité, le terme libre 
C 

pendant la phase n a pour expression 

en désignant par en la valeur de 8 au début de la phase n, 
u , la va leu r  correspondante de u 
'n c ' 
(u ) l a  v<tleur correspondante de u 
cf ony cf' 

D'où l'expression gGnêr,ile de u 
C 



1 .1 .2  A p p l i c a t i o n  aux deux modes de  fonct ionnement  

Lorsque La diode e s t   ondu duc tri ce, D = O .  La r e l a t i o n  (4)  d e v i e n t  

R ' 
(1 + - )  s i n  û - R ' C  w cos O 

u  = v  R -- 
c  m ( 1  +Kt)  + ~ ~ ~ c ~ ~ , ~  

ou, e n  i n t r o d u i s a n t  l e s  paramètres  m,  K e t  l a  v a l e u r  r e l a t i v e  d e  l a  t e n s i o n  

u  s o i t  
c '  

u = u / v  
c  m '  (5 

( I + m ) s i n  b - rnKcos 8 
I +m 

- ( I+m)sinû + m Kcosû n  n  

en  n o t a n t  U l a  v a l e u r  d e  U au début  de l a  phase  n .  
n  

Pour l e  c o u r a n t ,  l a  v a l e u r  r e l a t i v e  

a  pour e x p r e s s i o n  g é n é r a l e  

Lorsque l a  d iode  e s t  p a s s a n t e ,  compte t e n u  de l a  r e l a t i o n  ( 4 . 1 )  

1 d e v i e n t  

Lorsque La diode %si ii/,:qu&e, D e s t  i n f i n i .  La r e l a t i o n  (4) s e  

s i m p l i f i e  e t  donne - / 
f; - k?19  

U = U  e  
' K 

n 

il iJ 
On v é r i f i e  que U + K -- donne b i e n  1 n u l .  (1 1 

d O 

("on a r r i v e r a i t  aux e x p r e s s i o n s  di. U e t  de  I d u r a n t  l e s  deux modes d e  f o n c t i o n -  
nement par  l a  s o l u t i o n  d i v e r s i f i é e  pa r  d e s  c a l c u l s  d 'une complex i té  
comparable. 



1 .1 .3  Condit ions i n i t i a l e s  

Supposons l e  condensateur préalablement  déchargé e t  désignons par  

a l a  va leur  de 0 à l ' i n s t a n t  d ' a p p l i c a t i o n  de l a  tension v  au montage. 
O 

1er cas : O . e o  < n 

A l ' i n s t a n t  i n i t i a l ,  l a  t ens ion  p o s i t i v e  V s i n  8 e s t  appl iquée 
m O 

au condensateur par l l i n t e r m S d i a i r e  d e  l a  diode e t  de l a  r é s i s t a n c e  R ' .  La 

diode devien t  conduct r ice ,  sinon l a  t ens ion  à s e s  bornes s e r a i t  V s i n  e , m O 

duc e t  i ,  q u i  e s t  donné uc ne peut s u b i r  de d i s c o n t i n u i t é  s inon  - d t  
par  - + C  UC - duc , s e r a i e n t  i n f i n i s ,  o r  i éga l  à ( v  - uc) / R  ne peut  avo i r  

R d t  
qu'une va leur  f i n i e .  

+ 
Donc, pour 0 U = O ,  1 = s i n  8 . 

0 y O 

Il y a  une d i s c o n t i n u i t é  pour l e  courant ,  non pour l a  t ens ion .  

2ème cas : -T < 0 < 21 
3 

A l ' i n s t a n t  i n i t i a l ,  l a  t e n s i o n  v  e s t  néga t ive ,  13 diode r e s t e  

bloquée. 
+ 

Donc pour 0 U = O , 1 = 0 .  
0 ' 

A p a r t i r  de 0 = 0 ug = v  - R ' i  - u  = v ,  La diode r e s t e  donc 
O ' C 

bloquée t a n t  que v  e s t  néga t i f  ou 0 i n f é r i e u r  à 2n. 

Pour 0 = 2n, l e  redresseur  devien t  pas san t ,  l a  t e n s i o n  u e t  l e  
C 

courant i s e  mettent  à c r o î t r e  à p a r t i r  de zéro  ; n i  l ' u n  n i  l ' a u t r e  ne 

présenten t  de d i s c o n t i n u i t é ,  

Lorsque e s t  compris e n t r e  n  e t  2n l a  forme d'onde des courants  

e s t  l a  même que pour 8 = O .  
O 

Remara ue 

Lors des  changements de phases ,  U éga l e  s i n  8 .  

En e f f e t  

- quand l a  d iode  se  bloque,  i ' e s t  que i ,  ces san t  d ' ê t r e  p o s i t i f ,  s ' annu le  ; 

a l o r s  

v  = R i  + D i  + (1 
L' 

avec i e t  D n u l s ,  donne u  = v.  
C 

- quand l a  d iode  e n t r e  en cor iduc~ion ,  c ' e s t  que % cessant  d ' ê t r e  n é g a t i f  

s ' annule  ; a l o r s  



v = R i + u , , = u  c 

avec i e t  u  n u l s  donne u = v.  
D c 

1 . 2  A p p l i c a t i o n  

1 .2 .1  Condui te  d e s  c a l c u l s  

Supposons qu'on p a r t e  de  0  t e l  que 8 s o i t  compris e n t r e  O e t  T .  
O O 

Zère phase : conduetion 

Pour 8 U = U = O ,  on c a l c u l e  l e s  e x p r e s s i o n s  de  U e t  de I p a r  
O '  O 

l e s  r e l a t i o n s  (4 .1 )  e t  (7 .1  ) . 
On avance d ' u n  pas  P ,  l ' o r d i n a t e u r  c a l c u l e  a l o r s  U e t  1. S i  1 e s t  

p o s i t i f  on avance du même pas  P .  

Lorsque 1 e s t  n é g a t i f  on cherche  p a r  d icho tomie  l a  v a l e u r  de  8 

q u i  r end  1 i n f é r i e u r  à l ' e r r e u r  E t o l é r é e  s u r  l e s  z é r o s .  

2ème phase : bZocage 

La v a l e u r  8 de  8 q u i  rend I I / < €  s e r t  à c a l c u l e r  U pour  l a  seconde 
1 

phase .  Au d é b u t  de  c e l l e - c i  8 = R ] ,  U 1  = s i n  0  1 ' 
On avance e n s u i t e  p a s  à p a s ,  c a l c u l a n t  chaque f o i s  U p a r  l a  r e l a -  

t i o n  (4 .2 )  e t  uD/Vm = s i n  6 - U .  

Quand y_, t r o u v é  d e v i e n t  p o s i t i f ,  on cherche  p a r  d ichotomie  l a  va- 

l e u r  8 de 8 q u i  annu le  uD. 2  

3ème phase : condut:t ion. 

8 a i n s i  t r o u v é ,  r a p p o r t é  dans  ( 4 . 1 )  e t  (7.1) permet d ' o b t e n i r  U 
2  

e t  1 pour  l a  phase  s u i v a n t e  e t  ~ , i i  c o n t i n u e  de  l a  même façon .  

On a r r ê t e  l e s  c a l c i i l s  ilciand l e  régime permanent e s t  a t t e i n t ,  

c ' e s t - à - d i r e  quand on t rouvd a 1'1 p r é c i s i o n  cherchée  p r è s  l e s  mêmes v a l e u r s  

q u ' à  l a  pél-iode p r é c é d e n t e .  O!i poilrra p r e n d r e  p a r  exemple comme c r i t è r e  

on - 2 n  - F3 n-L 
On imprime l e s  r 6 s u l t a t s  donnant  U ,  1 e t  8 l o r s  d e s  changements d e  

phase .  P u i s q u ' o n  procède p a r  d icho tomie  l e  pas de  c a l c u l  P p e u t  ê t r e  q u e l -  

conque. Le p a s  d ' a f f i c h a g e  Y ,  petit ê t r e  p l u s  grand que  P .  

La Eigure  3 . 2  schémcxt i sé l 'organigramme d e s  c a l c u l s .  



Lecture de K ,  m, 
pas : caLcuLP,impres. 

6 ; E r r ; u r c  1 



1 . 2 . 2  Exemples d e  r é s u l t a t s  obtenus  

Pour d i v e r s e s  v a l e u r s  de K e t  m on a  s u i v i  l ' é t a b l i s s e m e n t ,  à p a r -  

t i r  d e  l ' i n s t a n t  i n i t i a l ,  du  régime permanent. C e l u i - c i  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  

long à s ' é t a b l i r  que K e s t  p l u s  grand ; l ' augmenta t ion  de  rn i n t e r v i e n t  d a n s  

l e  même s e n s  mais de  façon  moins s e n s i b l e .  

A i n s i ,  pour K = 1 ci: 
-8 

l e  régime permanent é t a b l i  à 10 p r è s  donne 

débu t  d e  l a  phase de  conduc t ion ,  0 = 0,00983219 r a d  

U = 0,009832034 

début  d e  l a  phase d e  b l o c a g e ,  0 = 2,81865936 r a d  

U = 0,31734958 

- 7  
Le régime t r a n s i t o i r e ,  s u i v i  à p a r t i r  d e  8 = O ,  e n  p renan t  E = I O  , 

O 

c o n d u i t  aux r é s u l t a t s  s u i v a n t s  

premier  b locage ,  ô = 2,81872 r a d  

U = 0,317296 

deuxième e n t r é e  e n  conduc t ion ,  i 8 = 2 ~ r  + 0,00983 1 10 r a d  

U = 0,00983095 

deuxième b locage ,  0 = 2 ~ r  + 2,81866 rad 

U = 0,317350 

t r o i s i è m e  e n t r é e  e n  c o n d u c t i o n ,  0 = 4 ~ r  + 0,0098322 r a d  

U = 0,0098320 

-7 
Le régime permanent e s t  donc a t t e i n t  au  bout  de  2  p é r i o d e s  à 10 

p r è s .  

Pour K = 100 e t  n7 --<--, j 
Le régime permanent c,orrespond à 

début  d e s  conduc t ions  O = 0,68230332 r a d  

U = 0,63058235 

f i n  d e s  conduc t ions  i e = 2,42090586 r a d  

U = 0,65990008 



Voici  l e s  v a l e u r s  qu 'on  t r o u v e ,  à 2kr  p r è s ,  pour l e s  ang les  d e  

début  e t  de f i n  de conduc t ion  en p a r t a n t  de  0 = O : 
O 

1 è r e  

2 ème 

3  ème 

5 ème 

I Oème 

20ème 

30ème 

40ème 

5 Oème 

60ème 

p é r i o d e  

p é r i o d e  

p é r i o d e  

p é r i o d e  

p é r i o d e  

p é r i o d e  

p é r i o d e  

p é r i o d e  

p é r i o d e  

p é r i o d e  

On v o i t  que dans  ce cas  l ' a p p r o c h e  du régime permanent e s t  très 

l e n t e .  

1 . 3  C r i t i q u e  d e  l a  méthode u t i l i s é e  

1 O La méthode u t i  Zisée ~0~~7~~12: t (2\ une détermination du régime permanent 

aussi précise que Za déterrriinntion directe de ce dernier. 

L' impréc i s ion  s u r  l e s  v a l e u r s  des  a n g l e s  s u c c e s s i f s  de  changement 

de  phase  n ' a f f e c t e  pas  l a  p r é c i s i o n  du régime f i n a l  obtenu.  En e f f e t  on 

a r r ê t e  l e s  c a l c u l s  quand, à l ' e r r e u r  E t o l é r é e  p r è s ,  on r e t r o u v e  l e s  mêmes 

r é s u l t a t s  pour deux p é r i o d e s  c o n s é c u t i v e s .  O r  c ' e s t  précisément  l à  l e  c r i -  

t è r e  adop té  pour l a  d é t e r m i n a t i o n  du régime permanent.  

Pour l e  c a l c u l  de  c e l u i - c i  on e s t  c o n d u i t  à u t i l i s e r  un o r g a n i -  

gramme t r è s  v o i s i n  de c e l u i  d é  l a  f i g u r e  3 . 2 .  P a r t a n t ,  p a r  exemple, de  B o  

n u l ,  on c a l c u l e  0 e n  f i n  d e  pé r iode  de l a  même façon .  S i  0 e s t  s u p é r i e u r  
2  2 

à B o  on recommence avec H t 1'. Quand 0 t r o u v é  e s t  i n f é r i e u r  à 8 on ap- 
O O O 

proche l a  v a l e u r  e x a c t e  de 11, p ~ ~ r  d ichotomie.  
- 

La r e c h e r c h e  du reginle permanent p a r  l ' é t u d e  du régime t r a n s i t o i -  

r e  e s t  é q u i v a l e n t e  ail ca lc ( i1  t l i i  seii l  régime permanent ,  où on u t i l i s e r a i t  

un pas  continuement v a r i a b l t . ,  -,L r é d u i s a n t  au f u r  e t  à mesure d e s  c a l c u l s .  

Les e s s a i s  e f f e c t i i a s  nvec un c e r t a i n  nombre de v a l e u r s  de  K e t  d e  

m montrent  qu ' en  régime t r d r l s i t , , i r e  on a r r i v e  a u  régime permanent avec un 

temps de caleu2 comparable et même souvent  i n f é r i e u r  à c e l u i  n é c e s s i t é  p a r  

l a  r e c h e r c h e  du s e u l  r é p i m , ~  p e  t riianent . 



2 O  La précision obtenue e s t  &.i~idem/ent t r è s  l i é e  à l ' erreur  E tolérée sur 

l e s  zéros du cou~)ant  d i rec t  ct (je l a  tension inuerse.  

Procédant  t o u j o u r s  p a r  d ichotomie e t  pour  K = 100, m = 0,1 , on a  

r e l e v é  l e s  v a l e u r s  de  8  en  d é b u t  e t  en  f i n  de conduc t ion  obtenues  à l a  

douzième p é r i o d e  pour  d i v e r s e s  v a l e u r s  de  E .  

-4 
E = 10 , O = 0,637181 , 8  = 2,47024 

-3 
~ = 1 0  , 8 = 0 , 5 9 4 1 0 2  , 8 = 2 , 5 1 6 0 9  

-2 
E = 10 , i m p o s s i b l e ,  l e s  c a l c u l s  n ' o n t  p l u s  de  sens  : au 

bout  de 5 p é r i o d e s ,  8  d e v i e n t  n é g a t i f .  
2  

La r é d u c t i o n  de E- es t  n é c e s s a i r e  pour  o b t e n i r  une p r é c i s i o n  accep- 

t a b l e ,  mais une v a l e u r  extrêmement f a i b l e  de  E e s t  souvent  i n u t i l e  vu l a  

p r é c i s i o n  d e s  r é s u l t a t s  s o u h a i t é e ,  

3' 17, e s t  nécessaire de précéder par dichotomie. S i  l ' o n  u t i l i s a i t  l a  

méthode pas  à p a s ,  même e n  r é d u i s a n t  l a  v a l e u r  d e s  p a s  donc e n  a l l o n g e a n t  

l e  temps de  c a l c u l  on a r r i v e  à une p r é c i s i o n  minime. 

La f i g u r e  3.3 schémat i se  l 'organigramme de  l a  méthode pas  à p a s .  

On u t i l i s e  l e s  e x p r e s s i o n s  d e  U e t  1 cor respondan t  à l a  phase 

c o n d u c t r i c e  j u s q u ' à  ce  que l 'avancement  d ' u n  pas  rende  1 n é g a t i f .  On p a s s e  

a l o r s  aux e x p r e s s i o n s  de U e t  U du montage avec r e d r e s s e u r  b loqué e t  on D 
avance pas  à pas  j u s q u ' à  c e  que l ' o n  t r o u v e  U p o s i t i f .  On compare a l o r s  

D 
O 2  à e O ,  s i  c e t t e  d i f f é r e n c e  es t  i n f é r i e u r e  à l ' e r r e u r  E on admet qu'on 

e s t  e n  régime é t a b l i  ; s i n o n  on Gtiidie l a  phase d e  conduc t ion  s u i v a n t e .  

Pour K = 100 e t  m = O,!  , e n  adop tan t  un p a s  r é d u i t  pu i sque  p r i s  

é g a l  à n/100 on a  s u i v i  l e  r h g i i n e  t r a n s i t o i r e .  Nous r e p r o d u i s o n s  i c i ,  à 

2icn p r è s ,  l e s  v a l e u r s  de 8 ~r-i,iivées pour  l e s  changements de  phase ,  avec 
- 6 

E = 10 . 



Début O 
de K , m 

pas:calcul P, impression I 
P i .  Erreur & l 

I 

Pig. 3 .3  - J r g ~ ~ z i , ~ i ~ , . ~ , * t ,  , -77 ,VAL PUY' la méthode pas à pas 



d é b u t  phase  de  cor id i~c t ion  

O 

0,207 i 

0,'3 199 

0 ,4013 

0,451 3 

0,501 3 

0,551 3 

0 ,5699 

0 ,  5885 

0 ,6070 

0,4256 

0,6442 

0,6628 

0,6814 

0,6990 

0 ,7185 

0,7057 

0 ,  6929 

débu t  phase  de b l o c a g e  

3 ,003 1 

2,8960 

2,7889 

2,7447 

2,7004 

2,6562 

2,6119 

2,5991 

2,5863 

2,5734 

2,5292 

2,5164 

2,5035 

2,4907 

2,4778 

2,4650 

2,4836 

2,4708 

En comparant avec  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  d ichotomie  on v o i t  

que l e s  v a l e u r s  t r o u v é e s  s o n t  ne t t ement  e r r o n é e s .  S u r t o u t ,  à moins d e  

p r e n d r e  pour E une v a l e u r  r e l a t i v e m e n t  é l e v é e ,  l e s  c a l c u l s  ne "convergeant"  

p a s ,  l ' o r d i n a t e u r  ne s ' a r r ê t e  pas  t o u t  s e u l .  

La méthode pas  à pas  n e  s a u r a i t  ê t r e  r e t e n u e  c a r  e l l e  e n t r a î n e  

des  c a l c u l s  o n é r e u x  e t  i m p r é c i s .  

Nous n ' évoquerons  mêmcx pas  l e  c a s  de  c a l c u l s  f a i t s  pas  à p a s  e n  

demandant à l ' o r d i n a t e u r  d ' e t  E c i  t i i c  r lui-même les i n t é g r a t i o n s  c a r  a l o r s  

chaque pas  e s t  s o u r c e  d ' e r r e u i  . 



II. ETUDE D ' l f N  ENSEMBLE MONTAGE REDKE S  SEUR-FILTRE-CHARGE 

Pour m e t t r e  e n  évideilce l ' i n f l u e n c e  du f i l t r e  s u r  l e s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  e t  p a r f o i s  même s u r  l e  fonct ionnement  d u  montage r e d r e s s e u r  a u x  

b o r n e s  duquel i l  e s t  moiîté, M .  GOLDBERG e t  G .  SEGUIER ( 2 2 1 ,  (231 o n t  é t u -  

d i é  l ' ensemble  r e d r e s s e u r - f i l t r e - c h a r g e  r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  3 . 4 .  

Un r e d r e s s e u r  m o n o p h ~ s r  double  a l t e r n a n c e ,  à q u a t r e  r e d r e s s e u r s  

e n  p o n t  ou avec  t r a n s f o r m â t e u r  à p o i n t  m i l i e u  comme s u r  l e  schéma, u t i l i -  

s a n t  des  d iodes  ou d e s  t h y r i s ~ o r s ,  d é b i t e  s u r  un r é c e p t e u r  formé p a r  une 

s i m p l e  r j s i s t a n c e  R p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d 'un  f i l t r e  comprenant une bob ine  

d ' i n d u c t a n c e  1, e t  un condensate i i r  de c a p a c i t é  C .  

Fig. 3 .4  - SchSmn tle 
Z 'cnsemb le montage 
redresseur-fi  l t r e - ch~rqe  

Le t r a n s f o r m a t e u r ,  a l i m e n t é  p a r  une t e n s i o n  s i n u s o ï d a l e  d e  p u l s a -  

t i o n  w, e s t  supposé  p a r f a i t .  011 n é g l i g e  l e s  p e r t e s  dans  l e s  r e d r e s s e u r s ,  

l a  bob ine  e t  l e  c o n d e n s a t e u r .  

Deux pa ramèt res  m e t  T-C a i n s i  d é f i n i s  
\ 

s u f f i s e n t  à c a r a c t é r i s e r  1- 7:) t,t 

Pour l ' é t i i d i e r  l e s  i j r i reurs  p r é c i t é s  u t i l i s e n t  l e  schéma é q u i v a l e n t  

de l a  f i g u r e  3 . 5  où v désigric.  l a  t e n s i o n  à l ' e n t r é e  du f i l t r e ,  v '  l a  t e n -  

s ion  q 1 1 ~  t i l l l i  5 FC)IICI?I I -  l <  ,jii i i , ' ,  i t ~ d r e s r e u r .  v é g a l e  v '  l o r s q u e  l e  r e -  

d r e s s e u r  é q u i v a l e n t  L> ou Ti1 i , i , i i i i t ,  c ' e s t - à - d i r e  quand l e  c o u r a n t  r e d r e s s é  

e s t  p o s i t i f  r:ct  rement d i t  t ; l : , i , : i !  it t i éb i t  cie l ' u n  ou l ' a u t r e  des  r e d r e s c e i i r s  

d u  niontaec r é e l  irnr)ost> 1,i t t J i : , ; o i i  .i 1 ' e n t r é e  du f i l t r e .  



i 

Fig. 3.5 - SchBma équivalent 
v' 

S i  l e s  r e d r e s s e u r s  s o n t  d e s  d i o d e s ,  l a  t e n s i o n  v '  a  pour  expres-  

s i o n s  

v '  = V s i n  r i i t  , pour  2kn u t  < ( 2 k + l ) n  
m 

v '  = -V s i n  u t ,  pour (2k+I)n  i c*it < ( 2 k + 2 ) ~ r  m 
( k  nombre e n t i e r  p o s i t i f  ou n u l )  

S i  l e s  r e d r e s s e u r s  sont des  t h y r i s t o r s ,  

v '  - V si11 I ) t  , pour $+2kn < u t  < $+(2k+1)71 
m 

= -V s i n  u t ,  pour  $+(2k+l).rr ç u t  < $+(2k+2)n , 
m 

a v e c  11 ang le  de r e t a r d  au déblocage.  

La f i g u r e  3 . 6  montre  l a  forme d 'onde de  l a  t e n s i o n  v ' ,  Dans l e s  
Tl 

deux c a s ,  v '  a  pour  p é r i o d e  - . 11 en e s t  de  même d e s  t e n s i o n s  v  e t  u à 
W C 

Î 3 .  - , ' 1  2 L t i : ; i ,  Y? que tend à donner le ~ontzge redr?i>.:sc? 
l (; ,lL . t *  ,' 3 )  cas cles thyristors 

1 ' 1 1  i 3 L I I  L I  1 ,  ' a  i, i e t  i dans  L ,  C e t  T i .  
C ?7 



II. 1 Etiide r r i  réginie permanent 
L - - 

M. GOLDBERG e t  C .  SEGUIER o n t  é t u d i é  l e  fonct ionnement  du montage 

e n  régime permanent e n  s u i v a n t  l ' é v o l u t i o n  des  v a r i a b l e s  le  long  d 'une  pé- 

r i o d e  v /w .  

Deux groupes  d ' é v e n t u a l i t é s  peuvent s e  p r o d u i r e  : 

- La conductiotz peu t  g t re  colztinue ou discontinue. Pendant une pé- 

r i o d e  quand l e  r e d r e s s e u r  é q u i v a l e n t  c o n d u i t ,  v  é g a l e  v ' ,  le  couran t  i e s t  

p o s i t i f .  S i  l ' é v o l u t i o n  de  i e s t  t e l l e  que t o u t  au  long  de  l a  p é r i o d e  il 

r e s t e  p o s i t i f ,  l e  r e d r e s s e u r  d é b i t e  e n  permanence, l a  conduc t ion  e s t  c o n t i -  

nue. S i  i tend a p r f s  un i n t e r v a l l e  où i l  e s t  p o s i t i f  à d e v e n i r  n é g a t i f ,  

l o r s  de  son  passage  p a r  z é r o  l e  r e d r e s s e u r  s e  b l o q u e ,  v ' c e s s e  d ' ê t r e  é g a l  à 

v  ; p a r  p é r i o d e  il y a  un i n t e r v a l l e  où i e s t  p o s i t i f ,  un i n t e r v a l l e  à i 

n u l ,  l a  conduc t ion  e s t  d i s c o n t i n u e .  

- Pendant l a  phasc  de  conduc t ion ,  l e s  v a r i a b l e s  s o n t  s o l u t i o n s  d ' é -  

q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  du second o r d r e  à c o e f f i c i e n t s  c o n s t a n t s .  Su ivan t  

l a  v a l e u r  r e l a t i v e  d e s  pa ramèt res  m e t  K, l e s  r a c i n e s  de  l ' é q u a t i o n  c a r a c -  

t é r i s t i q u e s  peuvent  ê t r e  r é e l l e s  ou complexes. Le régime l i b r e  du c i r c u i t  

peut  donc ê t r e  a p é r i o d i q u e  ou pseudo-pér iodique.  

Il y a  donc q u a t r e  modes p o s s i b l e s  de fonct ionnement  : 

- conduc t ion  c o n t i n u e  avec  régime l i b r e  a p é r i o d i q u e  (mode 1 )  

- conduc t ion  c o n t i n u e  avec  régime l i b r e  pseudo-pér iodique (mode 2 )  

- conduc t ion  d i s c o n t i n u e  avec  régime l i b r e  a p é r i o d i q u e  (mode 3) 

- conduc t ion  d i s c o n t i n u e  avec  ragime l i b r e  pseudo-pér iodique (niode 4 )  

II. 1 . 1  Montage 21 d i o d e s  

T l  s e  r é v è l e  que pour  l e  montage à d i o d e s ,  l o r s q u e  l e  régime l i b r e  

e s t  a p é r i o d i q u e ,  l a  conduc t ion  e s t  t o u j o u r s  c o n t i n u e .  

Indiquons  i c i  siniplemeiit comment son t  c o n d u i t s  l e s  c a l c u l s .  

- Condiicc i o n  i ~ o r i t i n ~ i ~  a v ~ c .  r ag inc  l i b r e  a p é r i o d i q u e  (mode 1 )  - 
Tout au long  de  l a  p é r i o d e ,  s o i t  pour O < R < n 



u du 
C C 

avec i = -- + C - 
R d t  

La t e n s i o n  u  e s t  donc donnée p a r  l ' é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  
C 

e t  on p a s s e  à i p a r  
du 

u  e s t  d e  l a  forme 
C 

u  = u  + U  
c c  R c f  

e n  d é s i g n a n t  p a r  u  l e  terme f o r c é  e t  p a r  u  l e  terme l i b r e  q u i  e s t  apé- 
c f  c  R 

r i o d i q u e  s i  m e s t  s u p é r i e u r  à 4 ~ ~ .  

L ' e x p r e s s i o n  d e  u  f a i t  i n t e r v e n i r  deux c o n s t a n t e s  A e t  A On 
c  R 1 2 ' 

l e s  é l i m i n e  e n  t e n a n t  compte du f a i t  que n i  u n i  s a  d é r i v é e  ne peuvent  
C 

s u b i r  d e  d i s c o n t i n u i t é ,  En e f f e t  u  e s t  l a  t e n s i o n  aux bornes  du condensa- 
C 

t e u r  e t  C w d u  /di3 + u / R  e s t  l e  couran t  dans  l ' i n d u c t a n c e .  
C C 

Pour chaque c o u p l e  de  v a l e u r s  de  m e t  I;, on dé te rmine  A e t  A2 e n  
1 

r é s o l v a n t  l e  système d ' é q u a t i o n s  

- Conduction c o n t i n u e  avec  régime l i b r e  pseudo-pér iodique (mode 2 )  

Le ra isonnement  e s t  i d e n t i q u e ,  s e u l e  d i f f è r e  l a  forme d e s  t e rmes  

donnant  l e  régime l i b r e ,  

I l  f a u t ,  a p r è s  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  c o n s t a n t e s  e t  l e u r  r e p o r t  d a n s  

l e s  e x p r e s s i o n s  de  u  e t  de  i ,  v é r i f i e r  que l a  v a l e u r  minimum du c o u r a n t  
C 

e s t  b i e n  p o s i t i v e .  

Comme dans  l e  c a s  p r é c é d e n t  l e s  c a l c u l s  s o n t  a s s e z  long  en p r a t i q u e .  

- Conduction - d i s c o n t i n i i e  avec  régime l i b r e  pseudo-pér iodique (mode 4 ) 

Quand, à m donné,  I\ dilgmente, on t r o u v e  success ivement  l a  conduc- 

t i o n  c o n t i n u e  avec r ~ g i m e  a p é r i o d i q u e  ( 4 ~ ~  < m), p u i s  avec  régime pseudo- 

p é r i o d i q u e  ( i  > O ) ,  e n f i n  l a  conduct ion d i s c o n t i n u e .  
min 



Il f a u t  dans  ce  d e r n i e r  c a s  s u i v r e  l ' é v o l u t i o n  d e  u  e t  de  i ,  de 
C 

d é b u t  de  l a  phase  de conduc t ion ,  à n+f? f i n  de  l a  phase  de  b l o c a g e .  
O 

Phnst! de cond7~ction, @,? < 6 < 8 ,  

Les e x p r e s s i o n s  de u  e t  de i s e  d é d u i s e n t  de  l ' é q u a t i o n  d i f f é r e n -  
C 

t i e l l e  de  second o r d r e  ind iquée  précédemment e t  i n t r o d u i s e n t  deux c o n s t a n t e s  

A l  e t  A 
2 ' d i  

Au début  de  c e t  i n t e r v a l l e  i e t  - s o n t  n u l s .  En e f f e t ,  l e  c o u r a n t  
d t  

d i  
dans L  ne p e u t  s u b i r  de  d i s c o n t i n u i t é ,  l a  t e n s i o n  L -- , é g a l e  à v'-uC, non d t  
p l u s ,  p u i s q u e  n i  v '  n i  u  n ' e n  s u b i s s e n t .  

C 

Les r e l a t i o n s  

e t  

p e r m e t t e n t  d ' expr imer  A e t  A e n  f o n c t i o n  de  l ' a n g l e  inconnu 0 . 
1 2 O 

Le c o u r a n t  s ' a n n u l e  pour  f? = O c e  q u i  donne une p remiè re  r e l a t i o n  
1 ' 

e n t r e  l e s  a n g l e s  8 e t  8 
O 1 ' 

Phase de blocagg, 0 c 0 < n+0 
O 

Le condensa teur  s e  décharge  dans  l a  r é s i s t a n c e  s u i v a n t  l a  r e l a t i o n  
0-8  

1 - (-1 
u  = ( u )  e  K 

C 
O 1  

C e t t e  décharge  s ' a r r ê t e  pour  8 = n+0  quand -V s i n  9 d e v i e n t  é g a l  
O m 

à u  . D'où l a  seconde r e l a t i o n  e n t r e  0 e t  0 ,  
C O 

lT+8 -0 
- (-- O I l  

(uc> e  
K = V s i n  9 

a m O 

Pour un coup le  de  v a l e u r s  de  K e t  m donné, on p a r t  de  = O e t  on 

r e c h e r c h e  (u  ) , on augmente 0 jiisqii 'à ce  qu 'on t r o u v e  
c  n+8  O 

0 

Après un ba layage  r a p i d e  on procède p a r  d icho tomie  s u r  l e  pas  pour 

d é t e r m i n e r  avec  p r é c i s i o n  ii e t  0 
O 1 ' 

1.1 . 2  Montage à t h y r i s t o r s  

I c i  l e s  q u a t r e  modes de  fonct ionnement  peuvent  ê t r e  r e n c o n t r é s .  La 



façon de conduire les calculs pour diverses valeurs de $ est la même que 

pour le montage à diodes, Toutefois quelques remarques s'imposent 

- Si ~ / 2  < Q < T, la conduction ne peut être que discontinue. En 

effet la conduction continue donnerait à u une valeur moyenne égale à 
C 

2 - V cos Q donc négative ; or cette valeur égale aussi à R i  ne peut 
71 m moy 
A etre négative puisque i est toujours positif ou nul. 

Pour $ > ~ / 2 ,  le problème de l'amorçage des redresseurs ne se 

pose pas, car, au moment où les impulsions de gâchette sont envoyées, la 

tension v' égale à V sin $ présente sa valeur la plus forte durant m 
l'intervalle de conduction. La conduction est donc discontinue avec ré- 

gime libre apériodique ou pseudo-périodique suivant que 4~~ est inférieur 

ou supérieur à m. 

- Si $ < 7 ~ 1 2 ,  la conduction peut être continue ou discontinue. 

En conduction continue on doit calculer i et veiller à ce 
min 

qu'il soit effectivement positif. 

En conduction discontinue, la tension aux bornes du thyristor 

équivalent lorsque, pour 0 = $, il reçoit l'impulsion sur sa gâchette, 

est V sin $ - (uc) Le redresseur n'entre en conduction que si cette 
m 

tension est positive. 

Pour certaines valeurs de K, m et +, supposer la conduction con- 

tinue entraîne i négatif, supposer la conduction discontinue donne min 
V sin $ - (u~)~=$ également négatif. D'où l'apparition d'un fonetionne- m 
ment anomal (mode 5). A m et K donnés, si on réduit l'angle $ on peut 

obtenir un régime où après une ou plusieurs impulsions débloquant bien les 

redresseurs, une ou plusieurs autres soient inopérantes. 

Les calculs effectués en supposant un régime permanent établi ne 

peuvent pas permettre de suivre ces fonctionnements anormaux. 

Dans le système d'axes K, m, les auteurs de l'étude en régime 

permanent ont délimité, pour le montage à diodes puis pour diverses va- 

leurs de $, les zones correspondant aux cinq modes possibles de fonction- 

nement. Pour les régimes normaux ils ont établi les familles de courbes 

donnant la valeur moyenne et les valeurs extrêmes de la tension u les 
c ' 

valeurs efficace, maximum et minimum du courant i. 



1 1 . 2  Etude du montage à diodes 

Le montage de la figure 3.5 nous a semblé intéressant, vu la 

complexité de l'étude par la méthode des régimes permanents, pour mon- 

trer l'intérêt de la méthode que nous préconisons. 

Suivant l'établissement progressif du régime permanent, nous 

devons utiliser un seul programme pour ordinateur sans avoir à connaî- 

tre au départ le caractère continu ou discontinu de la conduction. En 

effet pour certaines valeurs des paramètres m et K la conduction est 

continue ail départ puis devient discontinue. 

La donnée de m et K permet d'indiquer à l'ordinateur quel choix 

il doit opérer entre les deux types d'expressions donnant le régime li- 

bre pendant les intervalles de conduct ion. 

On peut ainsi arriver à un programme unique simplifiant nota- 

blement la présentation du problème. 

Nous avons examiné le cas où la tension v appliquée à l'entrée 
O 

du filtre à l'instant de fermeture du circuit diffère de zéro, ce qui 

correspond à la réalité. Suivant la valeur de 0 telle que v = V sin 8 
O ' O m 0 ' 

et la précision admise pour caractériser l'obtention du régime permanent 

le nombre de périodes nécessaire pour atteindre celui-ci pourra varier 

d'une ou de quelques unités. 

II. 2.1 Mise en équations. Etude globale 

Nous utilisons le schéma équivalent de la figure 3.5 en prenant 

v' = vml sin 0 1 comme tension d'entrée, en assimilant la diode équivalente 

à une résistance D, tantôt nulle et tantôt infinie, et en désignant par 

u la tension à ses bornes. 
D 

di 
De di + = L , ~  - +  ~i + uc = vm/sinel II + L ( i ,  - 

1) d 0 c d 0 

on déduit 



Puisqu'on a choisi comme paramètres relations (1) 

m =  L C u 2  et K =  R C w  , 
1 

la tension u est donnée par 
C 

le courant i s'en déduit par 

La solution de l'équation différentielle donnant u est de la for- 
C 

me 

u = u  + U  
C CR cf ' 

u désignant le terme libre, solution générale de l'équation sans second 
CR' 

memb r e , 
u le terme forcé, solution particulière de l'équation avec second membre. 
cf' 

11.2.1 ,1 Régime libre -- --------- 

Les racines r et r de l'équation caractéristique sont 
1 2 

- Si r et r sont réels et distincts 
1 2 

r 1 8  r 8 
u = C  e + C  e 

2 
CR 1 2 

- Si r et r sont des nombres complexes, pour que les constantes 
1 2 

d'intégration soient des quantités réelles, on prendra 

-. 

- 1 D m D~ avec Lo - \/4m(l - (K+~z) 



II. 2 . 1  . 2  Régime f o r c é  ------------ 

I c i  s e  p o s e  l e  problème de  l a  vaZeur absoZu~  de Za tension appli-  

quée au  montage. On a  vu que 

pour  2 k r  < 0 < ( 2 k + l ) ~  , v '  = V s i n  8 m 
pour  ( 2 k + l ) r  < 0  < ( i k + U ) r ,  v '  = - V s i n  û m 

O r  nous devons e f f e c t u e r  une é t u d e  i n t e r v a l l e  p a r  i n t e r v a l l e  

s ' é t e n d a n t  s u r  une v a r i a t i o n  de 8 t r è s  s u p é r i e u r e  à n ,  

Nous supposerons  que e e s t  compris  e n t r e  O e t  n .  Nous p rendrons  
O 

donc au  d é p a r t  v '  = V s i n  8 e t  montrerons  comment on p rocède  pour 8 > T .  m 
Plaçons-nous dans  l e  c a s  où v '  = V s i n  8 .  m 
A l o r s  u  e s t  de  l a  forme 

c f  
u  = A c o s @ + B s i n û  

c f  
En r e p o r t a n t  dans  l ' é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  ( 2 )  il v i e n t  

On e n  t i r e  un sys tème de  deux é q u a t i o n s  à deux inconnues  q u i  donne 

A e t  B.  Le terme f o r c S  a  pour e x p r e s s i o n  

m D D -V (-+K-) COS û + v ( 1  +--m) s i n  8 
m K  R m R 

u  = 
c f  

m K D --) + ( 1  + R  D - m) 2 

Pour ( 2 1 < + 1 ) ~ < 8 < ( 2 k + 2 ) 1 ~ ,  v  = -V s i n  8, u  = - A c o s  O - B s i n  8 .  m c f  
Le p l u s  s i m p l e ,  p l u t ô t  que changer  de  s i g n e  pour u e s t  d e  changer de  c f '  
v a r i a b l e  d è s  que 8 e s t  s u p é r i e u r  à n  pour  l e  ramener dans  l ' i n t e r v a l l e  O , n .  

Chaque f o i s  que 8  d e v i e n d r a  s u p é r i e u r  ou é g a l  à T on l u i  r e t r a n c h e r a  une 

q u a n t i t é  é g a l e  à T.  

1 1 . 2 . 2  A w l i c a t i o n  aux deux modes de  conduc t ion  

Remarques  rél liminaires s u r  l e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  ----- ---- ......................................... 

La t e n s i o n  u  ne p e u t  s u b i r  de  d i s c o n t i n u i t é .  Il en e s t  de  même 
C du 11 du, 

du c o u r a n t  i e t ,  pu i sque  i = C --2, + -L , de l a  d é r i v é e  - 
d t  R dû ' 

A Za mise sous tension t h  monkcxgc?, pour  8  p r é s e n t a n t  une v a l e u r  
O 

quelconque e n t r e  O  e t  T ,  l a  t e n s i o n  v '  e s t  p o s i t i v e ,  



Si on suppose le circiiit préalablement au repos et le condensateur 

déchargé, l'appiication de v' entraîne l ' en t rée  en conduction du redresseur 

équivalent, 
+ 

pour e le redresseur conduit 
O '  

, u = O , duclde = O 
C 

, i = O  

Le courant part de zéro avec une pente initiale non nulle, puisque 

di = v sin 0 
( L  â ë ) R o  m 0 

sauf dans le cas particulier où 8 est nul, 
O 

Lors de chaque changement de phase, on déduit les deux constantes, 

intervenant dans la nouvelle expression du terme libre, de la continuité de 

u et de celle de i. 
C 

1 1 . 2 . 2 . 2  Intervalles de conduction ......................... 

Quand le redresseur équivalent conduit, D égale zéro. 

Régime l i b re  : r, et r deviennent 
2 

les racines sont réelles et distinctes si m > 4 K 2  

réelles et confondues si m = 4 K 2  

imaginaires si m < 4 K 2  

Dans ce dernier cas la pseudo-pulsation L devient 
O 

Régime forcé : A et B deviennent 

En posant 

le terme forcé de u s'écrit 
C 



Pour  chacune d e s  formes que prend ucL,  d ' a p r è s  l a  v a l e u r  de  m p a r  

r a p p o r t  à 4K2, on p a s s e  de  l ' e x p r e s s i o n  de u  à c e l l e  de  i p a r  l a  r e l a t i o n  
C 

( 3 ) .  

En résumé, pour l e s  t r o i s  c a s  p o s s i b l e s ,  e n  i n t r o d u i s a n t  l e s  va- 

l e u r s  r e l a t i v e s  
u 

C u = -  i 1 = - 
v 

m Vm/K ' 
on o b t i e n t  : 

l e r  c a s  : m > 4K2 -- 
r1  (8-e0) r2(e-Ro) m 

U = C  e  + C 2  e + - [ ( l - m ) s i n  0 -- cos  8  
1 P 

K 

r 
avec 

2  
2K - 

2e cas  : m = 4 ~ ~  

m + - [ ( i -m)  s i n e  -- cos  0 
O P 

K 1 

m 
+ -!- [(K-Km--) c o s  8 +  s i n 9  

P 
K 1 

I 
avec  r = - - 

2K 

3e c a s  : m < 4 ~ ~  8-8 

m (K-Km-  c o s  O +  S i i l9  K) 
'i 
) 

1 
avec 1 = il - - 

O 4~~ 



Pour ddterminer Les constantes C e t  C ou C i  e t  C i  ou A ,  e t  A2 
1 2  

on u t i l i s e  l e s  v a l e u r s  U e t  1 de  U e t  de  1 au  début  de  l ' i n t e r v a l l e  de  
O 0 

conduc t ion  c o n s i d é r é .  Dans chacun d e s  c a s ,  l e s  r e l a t i o n s  (11)  donnent eri 

f a i s a n t  U = U e t  1 = 1 pour  0 = 8 deux r e l a t i o n s  don t  on d é d u i t  
O O O 

l e r  c a s  : m > 4 ~ 2  

m 
avec A = U (m-l )s in0 +-  cos9 

O K O 1 

m 
( K - ~ m -  -) cos  0  + s i 1 - 1 8 ~  

- - 1 - K O , - A ( ,  + K r l ) ]  
'2 K(r  2  -r 1 ) ['O 

P 

2e c a s  : m = 4 ~ ~  -- 

> (12Ia 

I o  
C f ( 1 + r )  - -- (K-Km-  - )  m cos  8 + s i n e  % = K -  1 K O O 

K P  

3e  c a s  : m < 4 ~ ~  

1 
- O A 1 m 

( K m - k + - )  cos 8  - s i n  8  
2 K L o  KL p2 K O O A 2 - ~  - +  O 

A l a  mise sous  t e n s i o n  U = O ,  Io = O 
0 

Lors  d ' u n  i n t e r v a l l e  de  c o n d u c t i o r i p r é c é d é ,  j u s q u ' à  8  = 8  d ' u n  
O '  

i n t e r v a l l e  de  b l o c a g e ,  on prend pour  U e t  1 l e s  v a l e u r s  de  U e t  de  1 à 
O O 

l a  f i n  d e  c e  d e r n i e r .  

11 .2 .2 .3  I n t e r v a l l e s  de b l o c a g e  ...................... 

Quand, pour  H = B l e  c o u r a n t  1 s ' a n n u l e ,  une phase  à r e d r e s s e u r  
1 ' 

é q u i v a l e n t  b loqué  d é b u t e ,  

Durant ce1 l e - c i ,  D e s t  i n f i n i .  

S i  on f a i t  t e n d r e  D v e r s  l ' i n f i n i ,  l a  r e l a t i o n  ( 4 )  montre que r 
1 

tend v e r s  - 1 / K  e t  r t end  v e r s  nioins l ' i n f i n i .  
2 



0-0 
- (T) 

Donc u  = C l  e  
c  R 

Le terme f o r c é  de  u  e s t  n i i l ,  comme A e t  B .  
C 

S i  U  e s t  l a  v a l e u r  de  U au  débu t  de  l ' i n t e r v a l l e  de  b l o c a g e ,  
1  

d u r a n t  c e  l u i - c i  0-0 1  

U = U  e  
1  

1 = 0 

La phase d e  b locage  s e  t e rmine  pour  0 = 0 l o r s q u e  u  = Vml s i n 0  1 -u 2 D c 
c e s s e  d ' ê t r e  n é g a t i f .  0  e s t  donc donné p a r  

2 
( U )  = s i n  0 

2 2 

II. 2 .3  Condui te  d e s  c a l c u l s  

On p a r t  d e  O = 0 s a c h a n t  q u ' a l o r s  débute  une phase  d e  conduc- 
O 

t i o n  ; U e t  1 s o n t  donnés p a r  c e l l e s  d e s  t r o i s  r e l a t i o n s  ( 1 1 )  correspon-  

d a n t  à m s u p é r i e u r ,  é g a l  ou i n f é r i e u r  à 4~~ dans  l e s q u e l l e s  on f a i t  U = O 
O 

e t  Io = O .  On avance d 'un pas  P ,  l e s  v a l e u r s  de  U e t  de  1 s o n t  c a l c u l é e s .  

S i  1 e s t  p o s i t i f  on  augmente 0  d ' u n  nouveau pas  P e t  a i n s i  de s u i t e .  

S i  1 ne s ' a n n u l e  p a s  l o r s q u ' o n  a t t e i n t  0 = TI, on donne dans  l e s  

r e l a t i o n s  ( 1 1 )  à U e t  Io l e s  v a l e u r s  U ( I T )  e t  I(TI) e t  on recommence, avec 
O 

O 
= O ,  l e  c a l c u l  pas  à pas de  U  e t  de  1. 

S i  1 s ' i n v e r s e ,  s o i t  pendant  l e  p remie r  i n t e r v a l l e  (0 TI ) ,  s o i t  
O ' 

pendant l ' u n  ou l ' a u t r e  d e s  i n t e r v a l l e s  s u i v a n t s ,  on d é t e r m i n e  avec  pré- 

c i s i o n ,  p a r  d icho tomie  l a  v a l e u r  d e  H q u i  rend l a  v a l e u r  abso lue  de  1 
1 

i n f é r i e u r e  à E ,  e n  d é s i g n a n t  p a r  E l ' e r r e u r  t o l é r é e  s u r  l a  p r é c i s i o n  des  

zé ros .  

A p a r t i r  d e  c e t t e  v a l e u r  H de  0 ,  é t a n t  dans  une phase  de  bloca-  
I 

ge,  1 e s t  n u l  ; U e s t  donné p a r  l a  r e l a t i o n  ( 1 3 ) .  On avance  pas  à pas ,  en  

c a l c u l a n t  chaque f o i s  IJ e t  s i n  ii - U ,  On c o n t i n u e  t a n t  que s i n  8 - U e s t  né- 

g a t i f ,  e n  e f f e c t u a n t  s i  c ' e s t  n é c e s s a i r e  - parce  que 8 a t t e i n t  l a  v a l e u r  

n - l e  m ê m e  changement de  v a r i a b l e  que l o r s  de  l a  phase  de  conduc t ion .  

Quand on t rouve  U  = s i r i  *' -- U p o s i t i f ,  on d é t e r m i n e  p a r  d icho to -  
1) 

mie l a  v a l e u r  (3 d e  l ' a n g l e  Y q u i  rend luDl i n f é r i e u r  à E .  On c a l c u l e  U 2  
2 

c o r r e s p o n d a n t .  A p a r t i r  de  6 d é b u t e  une n o u v e l l e  phase  d e  conduc t ion  don- 
2 

née p a r  l e s  r e l a t i o n s  ( 1  1 )  dans  l e s q i i e l l e s  on f a i t  8 = (i2, U = U ( 0 2 ) ,  
O O 

Io = 0 .  
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On p o u r s u i t  a i n s i  l e s  c a l c u l s  t a n t  que l e  régime permanent n ' e s t  

pas  a t t e i n t ,  c ' e s l - à - d i r e  

- t a n t  que  ~ ( 0 ~ )  -U,  i e s t  p l u s  grand que E e n  conduc t ion  

d i s c o n t i n u e  

- t a n t  que I u ( , ~ )  -uo  / e s t  p l u s  grand que E en conduc t ion  c o n t i n u e .  

Nous avons s c h é m a t i s é  ( f i g .  3.7) l 'organigramme d e s  c a l c u l s .  Nous 

avons a j o u t é  une v a r i a b l e  K pour é v i t e r  l e  b l o c a g e  du déroulement  dans l e  
-8 c a s  où on t r o u v e r a i t  une v a l e u r  n é g a t i v e  t r è s  f a i b l e  (de l ' o r d r e  de  -10 

ou -IO-') co r respondan t  à l a  p r é c i s i o n  de l ' o r d i n a t e u r  a u  début  d e s  phases  

d e  conduc t ion .  

11.2 .4  Exemples d e  r é s u l t a t s  obtenus  

La f i g u r e  3.8 donne t r o i s  exemples d ' é t a b l i s s e m e n t s  du régime de  

l a  t e t i s i o n  u  e t  du c o u r a n t  i ,  iin polir chacun d e s  modes de  fonct ionnements  
C 

p o s s i b l e s  pour  l e  montage à d i o d e s  : 

m = 1 ; K = 0 , l  : conduc t ion  c o n t i n u e  avec  régime l i b r e  a p é r i o d i q u e ,  

m = 1 ; K = 1 : conduc t ion  c o n t i n u e  avec  régime l i b r e  pseudo-pér iodique 

m = 0 ,1  ; K = 1 : conduc t ion  d i s c o n t i n u e  avec  régime l i b r e  pseudo- 

p é r i o d i q u e .  

Ces exemples mont ren t  qu 'on  tend rapidement  v e r s  l e  régime perma- 
-4 

n e n t ,  a t t e i n t  à 10 p r è s  au  bou t  de 7 p é r i o d e s  d e  l a  t e n s i o n  v '  pour l e  

second t r a c é ,  au bou t  de  5 pour  l e  t r o i s i è m e .  Ce n ' e s t  que  pour  l e s  f a i b l e s  

v a l e u r s  de  K e t  quand l a  t e n s i o n  u  e n  régime é t a b l i  e s t  peu ondulée que 
C 

l ' é t a b l i s s e m e n t  de  c e l l e - c i  e s t  p l u s  l e n t  ; pour  l e  p remie r  t r a c é  il f a u t  
- 4 

14 p é r i o d e s  de  v '  pour t r o u v e r  à 10 p r è s  l e  régime permanent.  

Pour montrer  l ' i n f l u e n c e  de  l ' i n s t a n t  ( 9  ) d ' a p p l i c a t i o n  de  l a  
O 

t e n s i o n  au  montage on a  s u i v i  ( f i g .  3 .9)  l ' é t a b l i s s e m e n t  de  u  pour t r o i s  
C 

v a l e u r s  de  8 dans  l e  t r o i s i e m e  c a s  (m = 0 , l  ; K = 1 ) .  Au bou t  de  que l -  
O 

ques p é r i o d e s ,  l e s  courbes  s o n t  p ra t iquement  confondues .  Le s e u l  e f f e t  

impor tan t  d e  8 e s t  que ,  pour  c e r t a i n e s  v a l e u r s  de  c e t  a n g l e ,  il p e u t  
0 

a p p a r a î t r e  peu a p r è s  l ' a p p l i c a t i o n  de  l a  t e n s i o n  une p o i n t e  de c o u r a n t  i 

t r è s  é l e v é e  g a i n s i ,  pour i3 = 1 ,  on a n o t é  une v a l e u r  i n s t a n t a n é e  de i 
O 

a t t e i g n a n t  3 , 3  V m / R .  



Fig. 3. 8 - Exemple': de il L~)T:;;S d'ondes ~?ii 'iC t ? t  (je i (Montage à diodes, 4, = 0) 



P i g  3 .  9 - .'7i,r~n?e ,d'!irzde ,Je I I ,  tensii:)n i d  cx' m e t  K donnés, 
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p(l:di7 c + / : ~ : ~ : ~ ? ~ e ~  ~ u i e i i ~ f l s  dt? j? 
O 

(,VI = 0 , 1  ; K = 1 .; iiO = O, puis 1 piris 2) 



Pour  l e  montage à d i o d e s ,  l a  s u p é r i o r i t é  de l ' é t u d e  p roposée  p a r  

r a p p o r t  à c e l l e  q u i  c o n s i s t e  à r e c h e r c h e r  d i r e c t e m e n t  l e  régime permanent 

e s t  p l u s  r é d u i t e  que l o r s q ü ' i l  s ' a g i r a  du montage à t h y r i s t o r s ,  T o u t e f o i s  

l ' é t u d e  e f f e c t u é e  

a )  montre avec  q u e l l e  r a p i d i t é  on t end  v e r s  l e  fonct ionnement  

é t a b l i  

b )  permet d ' é v a l u e r  l e s  c o n t r a i n t e s  i n s t a n t a n é e s  maximales pou- 

v a n t  s e  p r o d u i r e  e n  d é b u t  de régime t r a n s i t o i r e  

c )  c o n d u i t  à une d é t e r m i n a t i o n  du régime permanent avec  un temps 

d e  c a l c u l  d ' o r d i n a i r e  p l u s  b r e f  c a r  à chaque p é r i o d e  on 

r e s s e r r e  automatiquement l ' é c a r t  p a r  r a p p o r t  au régime 

f  i n a  1 

d )  suppr ime l e s  d i f f i c u l t é s  r e n c o n t r é e s  lo r sque  l e s  v a l e u r s  de  

m e t  K s o n t  t e l l e s  que  l ' o n  s e  t rouve  t r è s  p r è s  de  l a  li- 

m i t e  s é p a r a n t  l e  domaine de  l a  conduc t ion  c o n t i n u e  d e  ce- 

l u i  où e l l e  e s t  d i s c o n t i n u e .  En e f f e t  on n ' a  p l u s  à pré -  

suppose r  l e  mode de  conduc t ion  e t ,  s i  l ' o n  p a s s e  de  l ' u n  

à l ' a u t r e  l o r s  de  l ' é t a b l i s s e m e n t  du régime f i n a l ,  c e l a  

ne  n é c e s s i t e  aucune m o d i f i c a t i o n  du programme. 

11.3 Etude du montage à t h y r i s t o r s  

L ' é t u d e  du montage de l a  f i g u r e  3 . 5 ,  où l a  d i o d e  é q u i v a l e n t e  D 

e s t  remplacée  p a r  un t h y r i s t o r  Th r e c e v a n t  une impuls ion s u r  s a  g â c h e t t e  

pour 0 = Ji +k.rr, d i f f è r e  a s s e z  peu de  c e l l e  q u i  p récède .  

A cause  de  l a  f o r t e  o n d u l a t i o n  que p r é s e n t e  l a  t e n s i o n  v '  l o r s q u e  

Ji s ' é c a r t e  de  z é r o ,  on t r o u v e  pour c e r t a i n e s  v a l e u r s  de  m, K e t  Ji un r é g i -  

me permanent a v e c  conduc t ion  d i s c o n t i n u e  a l o r s  que l e  régime l i b r e  e s t  

a p é r i o d i q u e  (mode 3 ) .  

La méthode proposée  permet d e  mieux s u i v r e  l e s  fonc t ionnements  

anormaux (mode 5 )  e t  de mieux p r é c i s e r ,  pour chaque v a l e u r  d e  $, l e  domai- 

ne des  v a l e u r s  de  m e t  K où i l s  s e  p r o d u i s e n t .  

II. 3.1 Equa t ions  d e  rune t i ~ ~ n r i r n i e r r t  

Les é q u a t i o n s  g l o b a l e s  ( 2 )  e t  ( 3 )  r e s t e n t  u t i l i s a b l e s ,  à c o n d i t i o n  

de  remplacer  D p a r  T (T é t a n t  nul ou i n f i n i  s u i v a n t  que l e  t h y r i s t o r  équ i -  



valent est conducteur ou bloqué) et de remplacer V lsinûl par V sin 0 en m m 
précisant que l'on ne fera varier 0 qu'entre $ et $ + n .  

Durant cet intervalle la relation (8) donne le régime forcé de 

la tension u . 
C 

11.3.1.1 Conditions initiales -------------------- 

- Le montage étant au repos, U -- O, Io = O, quel que soit l'instant 
O 

d'application de la tension ail montage, le circuit reste au repos jusqu'à 

ce que 9 égale $. Alors v' = V sin*, le thyristor devient conducteur. 
m 

Donc le fonctionnement débute toîn jours par une phase de conduct Zon, partant 

de égale 9. 

- Lors des changements de phase, on déduit les deux constantes in- 
tervenant dans la nouvelle expression du terme libre de la continuité de 

u et de i. 
C 

- Dans l'étude pas à pas, on se situera toujours dans l'intervalle 

$, TI+$ en réinitialisant l'angle 9 à $ chaque fois qu'il atteint la valeur 

TI+*. 

La fin d'une phase de conduction peut se situer n'importe oG à 

l'intérieur de cet intervalle $, v+$. 

Le début d'une phase de conductior, I U T  

8 = $ ou, ce qui revient au même, pour 0 = ue 

le thyristor équivalent reçoit une impulsio 

11.3.1.2 Intervalles de conduction 

Les relations ( 1 1 )  donnent U et 1 d 

duction. Il suffit de remplacer O par $. Le 
0 

lisation des expressions ( 1 2 )  des constantes 

Un intervalle de cl~ridriction cesse 1c 

i de positif s'arinrile pour  devenir négatif 

n- 

ti- 

ant 

1 ( r i  ) = 0 
1 



11.3.1 . 3  I n t e r v a l l e s  de  b l o c a g e  - 

Quand l e  t h y r i s t c r  é q u i v a l e n t  e s t  b loqué,  l e  condensa teur  s e  dé- 

charge s u i v a n t  l a  r e l a t i o n  (13)  8-81 
- (I_> 

U = U  e  
1 

La t e n s i o n  aux bornes  du t h y r i s t o r ,  r a p p o r t é e  à V e s t  
m ' 

UTh = s i n  8 - U 

La phase  d e  b locage  c e s s e  pour e = n+$, s i  l ' i m p u l s i o n  a l o r s  en- 

voyée a u  t h y r i s t o r  l e  t rouve  avec  une t e n s i o n  aux b o r n e s  s i n $ - U ( T + $ ) ,  

p o s i t i v e .  Pour l ' i n t e r v a l l e  de  conduc t ion  s u i v a n t  on f e r a  e = $  ; 
O 

uo = U(Tr+Q) ; 1 = o.  
O 

S i  pour e = T+$, s i n  Q e s t  i n f é r i e u r  à U(n+Q), 1.a décharge  du 

condensa teur  s e  p o u r s u i t  s u i v a n t  l a  r e l a t i o n  ( 1 3 ) ,  où on f a i t  r e p a r t i r  8 

de Q ,  a p r è s  a v o i r  f a i t  e l  = $ e t  U = U(n+$). 1 

11.3 .2  Condui te  d e s  c a l c u l s  

On p a r t  d e  e = Q ,  avec  U = O e t  Io = O ,  e n  u t i l i s a n t  c e l l e s  d e s  
O O 

t r o i s  e x p r e s s i o n s  ( 1  1 )  q u i  c o r r e s p o n d e n t  aux v a l e u r s  r e l a t i v e s  d e  m e t  K ,  

On avance  pas  à p a s ,  e n  c a l c u l a n t  chaque f o i s  U e t  1. 

S i  1 ne s ' e s t  pas  a n n u l é  l o r s q u e  0 a t t e i n t  n+Q, on donne à U e t  
O 

1 l e s  v a l e u r s  U(T+$) e t  I(IT+Q) e t  on recommence à s u i v r e ,  à p a r t i r  de  8  = $ ,  
O 

l ' é v o l u t i o n  de U e t  1. 

S i  1 s ' a n n u l e ,  pendant  l e  p remie r  i n t e r v a l l e  $, n+$ou l ' u n  d e s  

s u i v a n t s ,  on d é t e r m i n e  avec  p r é c i s i o n  l a  v a l e u r  0 d e  l ' a n g l e  8 pour l e -  1 
que l  c e t t e  a n n u l a t i o n  s e  p r o d u i t .  P u i s  on s u i t  pas à p a s  l ' é v o l u t i o n  de U 

donnée p a r  l a  r e l a t i o n  (13) e t  c e l l e  de  Ush. 

Pour 8 = n+Q, s i  s i n  8 e s t  s u p é r i e u r  à U ,  on p a s s e  d 'une  phase de  

blocage à une phase  de  conduc t ion  : 8 = Q ,  Uo = U(r+Q),  1 = 0. 
O O 

S i  pour 8 = n+$, s i n  H e s t  i n f é r i e u r  à U ,  on r e s t e  e n  phase  de  

blocage ; a p r è s  a v o i r  f a i t  U = U(n+Q) e t  B I  = Q ,  on avance d 'une  n o u v e l l e  
1 

p é r i o d e .  A l a  f i n  de  c e l l e - c i ,  l a  comparaison de U e t  d e  s i n  0 ind ique  s i  

un i n t e r v a l l e  de conduc t ion  d é b u t e  ou s i  une n o u v e l l e  impuls ion  de  déblo-  

cage e s t  perdue.  



On p o u r s u i t  l e s  c a l c u l s  

- s o i t  j u s q u ' à  ce  que l e  régime permanent s o i t  a t t e i n t ,  c ' e s t - à - d i r e  

que l ' o n  ob t i enne  I u ( T + $ )  -U(ji) l <  E .  

- s o i t  j u s q u ' à  ce que l ' a n o m a l i e  de  fonct ionnement  (mode 5)  s e  con- 

f i rme  ; c ' e s t - à - d i r e  q u ' a u  bou t  de  2 0  p é r i o d e s  de  v ' ,  p a r  exemple,  appa- 

r a i s s e n t  d e s  impuls ions  p e r d u e s .  

La f i g u r e  3.10 s c h é m a t i s e  l e  déroulement  d e s  c a l c u l s ,  Il ne d i f f è -  

r e  de  c e l u i  u t i l i s é  pour  l e  montage à d i o d e s  que p a r  l e  f a i t  que l ' a n g l e  

d ' e n t r é e  e n  conduc t ion  e s t  imposé e t  q u ' i l  f a u t  v é r i f i e r  que c e t t e  e n t r é e  

e n  conduc t ion  s ' o p è r e  e f f e c t i v e m e n t .  

11.3.3 R é s u l t a t s  ob tenus  

L'emploi  de  l a  r,iétliode de ccllcul prt 'conisGe permet de  r e t r o ~ ~ v e r  

Les r&suZtnts de 1 ' é t i i d r  hasue  ::tir 1.1 r<~rf ic>rche d i r e c t e  du régime 

permanent : 

Pour $ n u l ,  d è s  qu 'on  s ' é c a r t e  d e s  v a l e u r s  de  m e t  K c o r r e s p o n d a n t  

au domaine où l a  < ,onduc t ion  e s t  c o n t i n u e  (modes 1 e t  2 ) ,  l e  fonct ionnement  

d e v i e n t  anormal (mode 5) c a r  U(n+$) e s t  forcément  p o s i t i f  a l o r s  que s i n  $ 

e s t  n u l .  

Quand q~ augmente,  l e  domaine à fonct ionnement  normal s ' é t e n d  ; l a  

zone à conduc t ion  c o n t i n u e  diminue,  mais c e l l e  où l a  conduc t ion  e s t  d i s -  

c o n t i n u e  (modes 3 e t  4 )  d e v i e n t  de  p l u s  e n  p l u s  i m p o r t a n t e .  

Quand $ a t t e i n t  ~ / 2 ,  le  fonct ionnement  anormal d i s p a r a î t  c a r  Ic 

maximum de  l a  t e n s i o n  v '  s e  s i t u e  à l ' i n s t a n t  du déb locage  du t h y r i s t o r  

donc s i n  qJ e s t  t o i ~ j o l i r s  s u p é r i e u r  ci U ( n  +$) . De même il ne p e u t  p l u s  y 

a v o i r  conduc t ion  c o n t i n u e ,  siriori 1 ct U a u r a i e n t  une v a l e u r  moyenne n u l l e  

ou n é g a t i v e .  Pour n /2 I I I  . le i 'onct ionnement e s t  t o u j o u r s  normal e t  

l a  conduc t ion  d i s c o n t i n i i e  (modes  3 r,ei 4 s u i v a n t  que m e s t  s u p é r i e u r  ou 

i n f é r i e u r  à 4~~ ) . 

L a  mi-ihocltl tfe ra!iii! ~.rilijlr,yie p r c sen t e  de7~x aiirxntngcrs : 

- E l  l c  : ~ s t  ~ I I L I * - ,  c-orrtr;i,ii,< i):)ilr I ' c i l ide  d e s  p o i n t s  v o i s i n s  de  l a  l i m i -  

t e  d ' u n  mode de fonï t ionnernenr  r a r  Je programme ne présuppose  p a s  l a  n a t u -  

r e  de  c e l u i - c i .  L,i méthode p a r  d ichotomie  comparant l a  v a l e u r  de  U au dé-  
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b u t  e t  à l a  f i n  d ' u n e  p é r i o d e  p e u t ,  p a r  exemple,  condu i re  au b l o c a g e  di1 

programme u t i l i s é  s i ipposant  l a  conduc t ion  c o n t i n u e ,  p a r c e  qu 'on e s t  p a r t i  

d 'une  v a l e u r  de  U e r r o n é e ,  a l o r s  q u ' e n  régime permanent l a  conduc t ion  e s t  

b i e n  c o n t i n u e  mais que c e  fonct ionnement  ne s ' é t a b l i t  q u ' a p r è s  une ou 

p l u s i e u r s  p é r i o d e s  oG a p p a r a i s s a i e n t  d e s  i n t e r v a l l e s  à c o u r a n t  n u l .  La 

méthode proposée  e n  é l i m i n a n t  c e s  d i f f i c u l t é s  permet une d é l i m i t a t i o n  

p l u s  p r é c i s e  des  d i v e r s  domaines de  fonc t ionnement .  

- Pour  l a  p l u p a r t  d e s  régimes é t u d i é s ,  l e  temps de  c a l c u l  e s t  p l u s  

b r e f  comme nous l ' a v i o n s  s i g n a l é  pour  l e  montage à d i o d e s .  

E n f i n  l e  c a l c u l  du régime permanent montre ,  e n  s u i v a n t  s o n  é t a -  

b l i s s e m e n t  à p a r t i r  d e  l a  mise sous  t e n s i o n ,  pour  c e r t a i n e s  v a l e u r s  de $, 

m e t  K ,  d e s  régimes permanents ?zorrnauz mais qui ne peuvent s ' é t a b l i r .  P a r  

l a  méthode de  l a  r e c h e r c h e  d i r e c t e  du fonct ionnement  é t a b l i ,  on t r o u v e ,  

à c o n d i t i o n  de  p a r t i r  de  l a  bonne va le i i r  de  U ,  l a  même v a l e u r  au  b o u t  

d 'une  p é r i o d e  ; donc s i  c e  régime s ' é t a b l i s s a i t  il s e  m a i n t i e n d r a i t .  Mais 

l o r s q u ' o n  s u i t  l ' é t a b l i s s e m e n t  p r o g r e s s i f  de  l a  t e n s i o n  e t  du c o u r a n t  on 

v o i t  qu 'on ne  p e u t  a t t e i n d r e  c e t t e  v a l e u r  de  U ,  e n  débu t  de  p é r i o d e ,  q u i  

d o n n e r a i t  une v a l e u r  i d e n t i q u e  l o r s q u e  8 a u r a i t  augmenté de  n .  

E n t r e  l a  zone à conduc t ion  c o n t i n u e  normale e t  c e l l e  à f o n c t i o n -  

nement anormal s e  s i t u e  c e t t e  zone où l e  fonct ionnement  normal ne p e u t  

s ' é t a b l i r  à p a r t i r  d e  l a  mise sous t e n s i o n  du montage, l e  condensa teur  

é t a n t  déchargé .  

Pour  i l l u s t r e r  c e s  remarques nous avons r e p r o d u i t  que lques  t r a c é s  : 

- La f i g u r e  3.1 1 mont re ,  pour  = n ' 6  e t  m = 0,3  , 1  ' é t a b l i s s e m e n t  

de  t r o i s  t y p e s  de  fonct ionnement  normaux : 

, o n t  i n ~ i  avec: rtigir:it~ l i b r e  a p é r i o d i q u e  (mode 1 )  pour  K = 0 , 2  

c o n t r n u  d v t c  reginie 1 i b r e  pseiido-périodique (mode 2 )  pour K = O ,  3 

d i  ç c o n t  i nii nvc,c regimt. 1  i h r e  pseudo-péri  odiqiie (mode 4 )  pour 

K = 

1, ' i )btei l t  i c ; , ,  I i i L g . ~  . i i i i a ~ ~ ~ i i t  e s t  t r è s  r a p i d e ,  U(n+$) é g a l e  l J ( ( 1 )  

à 10- \ rès  r e s p e c r i  vernent  aii h o i i t  ile 5 ,  4 e t  1 p é r i o d e s .  



%g. 3.11 - Formes df~i?z<ii ; : :  
di? 11 et I pour 0 = n i t "  e f  
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K étant successCveme?zt 
égal ù 0,2 ; 0,3 et !3,9 



- La f i g  .le 3 . 1 1  donne un reglme apé i  iod ique  à conduc t ion  d i s c o n t i n u e  

(mode 3 ) .  Le t . racé c s t  r e l a t i f  d m = O , L  ; K = 0 , 2  ; $ = n / 3 .  Pour c e s  va- 

l e u r s  de  rn e t  K ,  l a  coridiiction e s t  contiriiie pour iji = O e t  $ = n / 6 .  Nous 

voyons q u ' a u  f u r  e t  à mesure que $ s e  rapproche d e  n/2 l e  domaine de l a  

conduc t ion  c l i scont  inue s ' é t e n d  pour ciorrC~sporidre 5 l a  t o t a l i t é  des  v a l e u r s  

de m e t  K l o r s q u e  $ a t t e i n t  1112. 

F i g .  S . 1 2  - Formeo 
de 11 e t  d e  I pour 
rn = 0,2 ; K = 0,2 

- La f i g u r e  3 .13  a  t r a i t  3 un fonct ionnement  normal au  v o i s i n a g e  d e  

l a  s é p n r d t i o n  r n t r t .  l es  modes 3 et  5 .  Le régime permanent ne s ' é t a b l i t  que  
-4 

lentement  ; i l  f a u t  18 p é r i o d e s  p o t i l  ~ r l t  rouver U($) s e  r e p r o d u i s a n t  à 10 

p r è s  ; a u s s i  r i1~ ivv i~ . i - i io i l i  ii-itl i c i i s c  c , ( r c .  I r ' >  ilt7urs de  l J  l o r s  d e s  impiils ions  

d e  d6blocagc t.11 t o i i c f  in11 < l i L  r;lrik n J e  c e s  impulsi ,)ns e t  avons-nous j o i n t  

l , , t , 1 1 î ,: , 1 ,  ~ i i r s  s,i4 ~ ~ s . ; i v e s  de U ( $ )  . Pendant l a  
, . 

t i i i i s i c A i i i c  l J C t  i l  : T >  . t  . ., ' , , , i , , i i  I L ,  ; ! i qua t r i eme  impiilsion 

t I . , , I I  , 3 1 2 :  I V (  1 L 3 1 ~ p L 7 r ~ ~ t 2 ~  a 4 )  2 i n11 l i d s L  i nvpéra r i t e .  P a r  l a  s u i t e ,  I rie 

I I  l 1 I , 1% ' , 'l ~ t r l i )  I l i 5 ~  p r o g r e s s i v e m e n t .  

- 1 i t I L  r i t -, , i l i t  11rs (le 8 e t  de  m que l a  

[,cet c d c  I I I  t-, h t , ~ i L ,  2 fi- ; c t 1 . . t i 1 1 5 1   ire, dorit l e  début seul 
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a &te i-epcodi!i . ne coi-iduit pas à un régime permanent normal. Après 3 im- 

pulsions efficaces, la quatrième arrive 1 étant nul, U supérieur à sin $ .  

Ce régime anormal ne réussit même pas à se stabiliser. 

Or pour m = 5, K = 7 et $ = n l 6 ,  Y C - O L D B E R G e t  G .  SEGUIER avaient 

signalé un régime permanent normal avec conduction continue. Effectivement, 

par un choix convenable de la valeur de U en début de période, on retrouve 

à la fin de celle-ci le même U ,  Il s'agit donc d'un exemple de régime nor- 

mal mais qui ne peut s'établir à partir de l'état au repos du système. 

La méthode proposée appliquée à l'étude de l'ensemble montage 

redresseur-filtre-charge permet non seulement de simplifier la présentation 

de l'étude, d'en faciliter le déroulement, mais aussi d'apporter plus de 

précision dans l'examen de certains régimes voisins de deux domaines de 

fonctionnement et de montrer 1 ' existence de régimes particuliers que les 
travaux antérieurs n'avaient pas permis de déceler. 



Pour t e r m i n e r  i l  n ~ ) u ç  a semblé i n t é r e s s a n t  d ' a p p l i q u e r  l a  méthode 

de  c a l c u l  prt5conisée 2 i in  nt,intage comptant de nombreux r e d r e s s e u r s ,  de  

mont re r  comment l ' o n  c i t : t c i - i n ; r ~ t  12s passages  d ' u n  mode de  fonct ionnement  au  

s u i v a n t  e t  comment 1 ' o r1  p e i i t  , > a t e n i  r d e s  r é s u l t a t s  q u a n t i t a t i f s .  

Nous avons p r i s  Ic < , I S  des  pon t s  à d i o d e s  f o n c t i o n n a n t  e n  commu- 

t a t e u r s ,  montages auxquels  (;. SEGUIER 1 2 4 )  a  c o n s a c r é  de nombreuses é t u d e s  

Après e n  a v o i r  r a p p e l é  l e  p r l I ~ c i p e ,  nous examinerons l ' a s semblage  de  h u i t  

d i o d e s  q u ' i l  a  u t i l i s é e s  poiii l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  f réquencemèt re  1253 .  

1 .  LE PONT SYMETRIQ111, ? i)li \ ' f R E  DIODLS 

L e  pont  symét r ique  :I q u a t r e  r e d r e s s e u r s  ( f i g .  4 . 1 )  e s t  formé d e  4 

d i o d e s  i d e n t i q u e s  D I ,  DL, D i  e t  D Lja source  de  t ens ion  d~ cornmonde u  e s t  
4 ' 

a p p l i q u é e  p a r  l ' i n t e r m é d i n i r t  d e  1 ' impédance Z ,  q u i  l i m i t e  l e  d é b i t  du 

c o u r a n t  i ,  e n t r e  l e s  sommczt -. \ t y t  I l .  .;(; ?ens ion  ns serv i e  v  d é b i t e  l e  cou- 

r a n t  i ' dans 1'impédanc.e ( 1  ' i i i  , 1 i q n t i o n  r, p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  di1 "con tac t "  

ac , 
Quand i e s t  s u f f i ~ ~ l n t ,  l e s  q u a t r e  d i o d e s  d é b i t e n t ,  l e s  p o i n t s  B 

e t  C s o n t  p ra t iquement  au m6mc p o t e n t i e l ,  l e  commutateur e s t  fermé. Qiiand 

u e s t  suff isamment  n é g a t i f ,  lL>s  q u a t r e  d i o d e s  s o n t  b l o q u é e s ,  l e  c i r c u i t  

a s s e r v i  e s t  o u v e r t .  

l 
u 

l 
FI:$. 4.1 - Poxt ~!~r;ftr7:a7rc! 6 

qun t re  diodes u t i l i s 2  en 
c;olrimtnte7r r .  



Une étiit le t o p o 1 o g i i ; i i ~ ~  ,c i l le  ne pe rme t  pas  de  r é s o u d r e  l e  sys t ème  

d ' é q u a t i o n s  r e l a t i f  à ce ,,iirit i ~ j r  on ne d i s p o s e  qiiè de  deux  é q u a t i o n s  i n -  

d é p e n d a n t e s  pou r  d 6 t è r m i n c t  I l  s q u a t r e  c o u r a n t s  i n c o n n u s .  D 'où  l a  n é c e s s i -  

t é  d ' u n e  d é m o n s t r a t i ~ ) n  p i  l A i i  it) I r .  m o n t r a n t  que l e s  d i o d e s  s o n t  deux  à d e u x  

dans  l e  même é t a t .  

1 . 1 . 1  I d e n t i t é  d e s  é t a t s  t i i i  lrcides D e t  D d e s  d i o d e s  D e t  D -- .- -- - 1- 4 ' 2 -- 3 

On pei i t  p r é v o i r  i n t t i ! ;  ivement  q u e  l e s  d i o d e s  D e t  D 4  d ' u n e  p a r t ,  1 
D L  e t  D d ' a u t r e  p a r t ,  s o ~ i :  . i c  o u r u e s  p a r  l e  même c o u r a n t .  1.a s o u r c e  d e  

3 
t e n s i o n  u  t e n d  à d é b i t e r  i e  l c e r n ~  c o u r a n t  i / 2  d a n s  chacune  d e s  d i o d e s .  La 

s o u r c e  d e  t e n s i o n  v tend  i c!~, i )  i t cr i '  / 2  d a n s  l e  groupe  formé p a r  D e t  
3 

D 4 ,  i ' / 2  d a n s  l e  g r o u p e  t t l i - i i ~ z  r 1 e t  D 2  ; c e  c o u r a n t  i f / 2  s ' a j o u t a n t  
1 

à c e l u i  d û  à u  p o u r  D e t  D ,  , ' e n  r e t r a n c h a n t  p o u r  D e t  D 
1 2  3 + 

D e t  D4 s o n t  doni i i , ~ t i s  l a  même s i t u a t i o n  t a n t  p a r  r a p p o r t  à u  
1 

qu ' à  v .  11 e n  e s t  d e  même ; ~ ~ , i r i  i ) ,  e t  I l 3 .  - 

T o u t e f o i s ,  l e  p r i  I L  i:>e d e  s u p e r p o s i t i o n  n ' é t a n t  p a s  a p p l i c a b l e  aux  

c i r c u i t s  compor t an t  d e s  élt~t-i,i>rits non l i n é a i r e s ,  i l  e s t  p r é f é r a b l e  de démon- 

t r e r  que i = i4 e t  i,, 
1 

= I pour  d e s  d i o d e s  r é e l l e s  à c o n d i t i o n s  - 
q u ' e l l e s  s o i e n t  i d e n t i q u e s .  

Les  c o u r a n t s  i l ,  i , ,  I e t  i d a n s  l e s  d i o d e s  s o n t  l i é s  à i e t  i '  - 3 4  

Donc 

- ' 1  1 
i î = i - i  - ,  

, = - i 4 )  + - ( i  - i') 
'i i 2  1 

1 1 
i u = i - i  1 '  -= + 1 2 4 

I ' = ? ( i  - i ) + - ( i  - i ' )  

S i  on d e s i g n t a  p i L  1 )  ,, I J 3 ,  DA La r é s i s t a n c e  d e s  d i o d e s ,  

i )  , i 1 i + D l  i l  
7 3 - L 7 3 

oii l ~ ,  1 )  1 1  i ,  = D2 i2  - D i 
A t 3 3 



O r  l a  r é s i s t a n ~ , t ,  1) d ' i lne  d i o d e  e s t  une f o n c t i o n  non l i n é a i r e  f ( i  ) 
D 

du c o u r a n t  i q u i  13 ~ T , ~ G L ' ~ s L ' .  011 a u r a  donc D 

Za s e u l e  façori  c i t .  b t3r i f ier  c e t t e  é g a l i t é ,  q u e l s  que s o i e n t  i e t  i ' ,  

e s t  d e  f a i r e  i r i  . 
1 5 '  

c e  q u i  e n t r a î n e  i = i  
2 i 

En r e p o r t a n t  dans  ( l ) i L v i e n t  

On p e u t  é t e n d r e  ~ , r  r e s u l t a t  a u  c a s  d e  d i o d e s  p a r f a i t e s ,  T o u t e f o i s  

i l  s e r a i t  a l o r s  p r é f é r a b l e ,  mais p l u s  l o n g ,  d ' é t a b l i r  c e  r é s u l t a t  e n  exa-  

minan t  s u c c e s s i v e m e n t  l?s 16 P t , i t s  p o s s i b l e s  c o r r e s p o n d a n t  à l a  c o n d u c t i o n  

ou au b l o c a g e  d e  chacune  i l t . \  i!ic>cles. On mon t r e  a l o r s  q u e  s e u l s  s o n t  compa- 

t i b l e s  l e s  4 é t a t s  o u  i l ,  ~ , t  ? ~ l ' u n e  p a r t ,  D e t  D d ' a u t r e  p a r t  p r é s e n t e n t  
2 3 

l a  même r é s i s t a n c e ,  n u l  l e  <>II  i n f i n i e .  

1 . 1  . 2  Les  Q u a t r e  modes de i on l , t i onnemen t  

Les  r e d r e s s e u r s  6tari t  deux  p a r  deux parcor i rus  p a r  l e  même c o u r a n t ,  

q u a t r e  modes de  f o n c t i ~ n n ~ m e n t  s o n t  p o s s i b l e s  s u i v a n t  l ' é t a t  p a s s a n t  oii 

b l o q u é  d e s  d i o d e s  d e  chacun dL,s deux  g r o u p e s .  

l e r  mode : ilI e t  Dg, 3, ' l i iZi~/~t~??~rs. 

Le " c o n t a c t 1 '  1%: ci; t i 6.1-mg. Pour  que i e t  i s o i e n t  p o s i t i f s  i l  
1 2 

f a u t  i 1 . 1  
1 

,?e rodp : DI € 5  D A  -, 1 ,  . 
L C  

' >  " " 3  b/.lq"és. 

P u i s q u e  i = 
2 i .  1 1 '  e t  i = i nu i l ,  ce  q u i  suppose  i '  > 0 .  1 

Les  s o u r c e s  c i L , ,  t t ,  , , t ,r-is 11 e t  v  s o n t  e n  s é r i e  d a n s  l e  c i r c u i t  p a s -  

s a n t  p a r  E A E  H ,  C , D .  



3e mode : Dl et 3 L, 1:114L';;, :lq r ,  :. ~ ~ o n d 7 ~ c t e u r s .  

Puisque = ( 1 ,  i = -i 
1 

e t  i = i ou - i l ,  c e  q u i  suppose i '  . 0 .  
2 

Les s o u r c e s  JLJS t e~ l s i i i r i s  u e t  v son t  ,?n o p p o s i t i o n  dans  l e  c i r c u i t  

fermé E A C H B D .  

Les c o u r a n t s  1 i t i ' s ~ j i l t  n u l s ,  1 2  " c o n t a c t r t  BC e s t  o u v e r t .  

Les tension.; 11 ~ . t  L e t t i n t  a p p l i q u é e s  d i r e c t e m e n t  aux bornes  du p o n t ,  

l e s  d i o d e s  o n t  à l e u r s  bornes  d e s  t e n s i o n s  v  , v  , v , v  t e l l e s  que 
1 2 rI 3 D4 

Pour que le;; ~ i t ~ i i x  gi-,,upes de  d i o d e s  s o i e n t  b loqués  i l  f a u t  

< Ivl 

1.1 .3 Cas de  c i r c u i t s  purement r é s i s t a n t s  ---- 

S i  l ' impédance  % se r é d u i t  à une r é s i s t a n c e  R ,  l ' impédance L à une 

r é s i s t a n c e  p, l a  m i s e  en  6 q u a t i o n s  de  l ' ensemble  du montage de l a  f i g u r e  4.1 

e s t  a i s é e .  

Puisque i = i t t  i = i? , 4 I 1, & 



l e r  mode : D e t  D7 p a s s a n t s  1 - 
S i  on f a i t  D 

1 = DZ = O dans  l e s  r e l a t i o n s  ( 3 ) ,  e l l e s  donnent  

D'où i = i  + i  = -  . i f = i  v - i  = -  
1 2 R '  1 2 P 

i l  s ' a n n u l e  pour u = - R 
v - 

P 
R i s ' a n n u l e  pour u  = + v  - 

2 P 

2 e m o d e :  D p a s s a n t ,  D bloqué  
1 2 

Les r e l a t i o n s  (8 )  dans l e s q u e l l e s  on f a i t  D = O e t  D2 = I 
dev iennen t  

i s ' a n n u l e  pour  u = - V  1 

3e mode : JI p a s s a n t ,  D b loqué  
2 I 

S i  D = O  e t  
2 = 

i s ' a n n u l e  poiir  il - v 
2 

4Q mode : D e t  D ?  bl,-iqiii;s 
1 - 

S i  D e t  I l  s ~ ~ r i t  i ~ ~ t i n i s ,  
1 



Le b l o c ~ g e  d e  D c e s s e  d è s  que u  e s t  s u p é r i e u r  à -v, c e l u i  de D 
1 2 

dès  que u  e s t  S U ~ ~ ~ L  i eu r  2 +v.  

Dans l e  sys tème d ' a x e s  v ,  11 on p e u t  d é l i m i t e r  l e s  4 zones de  fonc- 

t ionnement co r respondan t  aux q u a t r e  modes. 

v 
m 

Dl e t  Dh conducteurs 
.' u + v  I = -  F i g .  4 . 2  - Dc'limitation des 

quatre zones de fonction- 
nement du pont à quatre 
diodes alimenté par des 
c i  rcwits purement 
rés i s tan t s .  

1 . 2  Fonctionnement e n  commutateur - 

Pour  de  nombreuses a p p l i c a t i o n s ,  on s o u h a i t e  que l e  c i r c u i t  de 

commande ouvre  e t  ferme L r 4 s  rapidement l e  "con tac t "  B C .  

On o b t i e n t  f a ç i l ê m e n t  ce r é s u l t a t  e n  augmentant l ' a m p l i t u d e  de l a  
II 

t e n s i o n  u  de  commaride, e n  augmentant son d é b i t  - p e n d a n t  l a  phase  de  con- 
R 

d u c t i o n  d u  p o n t .  On ahrège  a i n s i  l a  durée  d e s  t r a v e r s é e s  d e s  zones de  t r a n -  

s i t i o n  2 e t  3 .  

S i  v  e s t  p o s i t i f  l e  passage  de  4 à 1 d u r e  pendant  l e  temps mis p a r  

u  pour p a s s e r  de  - L ~1 i K / ,  . S i  v e s t  n é g a t i f  l e  temps de  f e r m e t u r e  du 

c o n t a c t  corresponcl ,1(1 pass<ig t>  de u de  l a  v a l e u r  v  à l a  v a l e u r  - v R / p ,  

Durant  i c <  t r , i n s i l i o n s  l e  c o u r a n t  i '  s ' é t a b l i t  ou s ' é t e i n t  l i n é a i -  

rement e n  f o n c t i ~ n  d r  L I  ~t ( i ~  v ,  

Même s i  i>:l t i t?nt  compte de  l a  c h u t e  de  t e n s i o n s  des  d i o d e s ,  l a  



"r&sistance (JLA . ~ , z l ,  a " RC l o r s q u ' i l  e s t  fermé e s t  t r è s  f a i b l e  

La chu te  d c ,  t ~ > n s i < ~ n  e s t  é g a l e  à l a  d i f f é r e n c e  d e s  c h u t e s  de  ten-  
u V 

s i o n  d i r e c t e s  dtl diiix L l i n t l t > s  pa rcourues  l ' u n e  p a r  - + - 
Z R  2 p  

, l ' au t r e  par  
u  v  - - -  

2R 2p 
. S i  i i / R  t>st nt.1 t t . intJr i t  s i ipé r i eur  à V / R  l a  chu te  de  t e n s i o n  e n t r e  B 

e t  C e s t  t r è s  f ; i i h !  

Ces deiix i ir  3111 , iges,  p o s s i b i l i t é  d e s  temps de  f e r m e t u r e  e t  d 'ouver -  

t u r e  t r è s  b r e f s ,  ct i~rt t  [le t e n s i o n  au c o n t a c t  t r è s  f a i b l e ,  e x p l i q u e n t  que 

c e t  i n t e r r u p t e u r  s t ~ t  icliir . 2 i  t i>u t r o u v e r  de  nombreuses a p p l i c a t i o n s  dans 

l e s  mesures par c-or i i r i i i i  t , 3 t  i <)ri 6 i t > c  t r o n i q u e  . 

Pour mesii rc.r 1'1 f r h q  iience d ' u n  s i g n a l  de forme quelconque,  

G .  SEGUIER a u t i  l i s &  Ir mont t ige  de l a  f i g u r e  4 . 3 .  

Fig. 4 . 3  - I"lontage des- 
t ind à %a mesurJe de %a 
fréquence de La tension u 

Schém,it iqcicmt>iii i c f l ) n ( - t i  onnenient e s t  l e  s u i v a n t  : 

- Pendnrit i ' , l i l  i , i , .~nc . r~  ? , )s i  t i v e  d e  l a  t e n s i o n  u ,  l e  pon t  formé par  

D I ,  D2, I l 3  e t  1) .,hi 1 , j : i , l l i (  ttJiii-, l e  c o n t a c t  "BD" e s t  fermé.  Au c o n t r a i r e  

l e  pont  formé p * r l  I ) ,  , i)h, i )  e t  D e s t  b l o q u é ,  L a  s o u r c e  de  t e n s i o n  c o n t i -  
7 8 

nile V d é b i t e  dai ls  l i  , i i  c i i i  r formé p a r  l e  condensateur  C ,  l e  mill iarnpère- 



mètre mA, 1.1 , L i t  i n (  Y . e t  l e  "con tac t "  BD. S i  p C e s t  f a i b l e  devant  

l ' a l t e r n a n c e  p ~ s : c i v : .  d e  i l ,  C s e  charge  3 l a  t e n s i o n  V ,  l e  mi l l i ampère -  

mètre e s t  t r < i ~ i t  f i t ;  i>rlr La q u a n t i t é  d ' é l e c t r i c i t é  c  V .  

- P e i  1 ' , i l  tei-nance n é g a t i v e  de  u ,  l e  p remie r  pont  e s t  b loqué ,  

l e  second e s t  c ~ ~ i ~ i i i c  ! e r i t - .  Ise condensa teur  s e  décharge  mais l e  c o u r a n t  

correspondant TiL t 1 i I 1 t . r  5t> pas l e  mi l l iampèrernèt re .  

A i l i ~ r l  ic »Cri  o r l t .  m A e s t  pa rcouru  p a r  C V . S i  f e s t  l a  f r équence  

de l a  t e n s i o n  i l ,  l a  balpur moyenne de  i ,  s o i t  

i = C v f ,  
0 

i n d i q u e  1,i t ~ - i ~ i j i i t  t J .  

C e t t e  dt>sc~r i1)t i ,711 s imple  dii p r i n c i p e  n ' i n d i q u e  pas t o u s  l e s  modes 

de fonct ionnement  q u e  p e i i t  p r é s e n t e r  l e  montage, de  p l u s  i l  f a u t  é t a b l i r  

l e s  condi t ior is  ~ ~ h ~ - ~ ~ s s c i i r ~ ~ s  pc'ilr que l a  c h a r g e  e t  l a  décharge  du condensa- 

t e u r  s o i e n t  c.onil) 1 i t i > , 

II .  1 1,ès d i  ~ ~ i l  i - i  i ! i i , t i I ' i  i l t a  f o n c t i  onnement 
-. -. - . - - - . ---. - .- -- - 

L,a riiist. , B i ~  ~ q i i a t  ioris du montage u t i l i s a n t  l a  r e p r é s e n t a t i o n  p a r  

l e u r s  rés is tanc . t i s  d e s  8 cliodes condu i t  à un système indé te rminé  c a r  on ne 

d i s p o s e  que de s i x  C q i i a t i o n s  pour t r o u v e r  l e s  c o u r a n t s  dans  l e s  h u i t  

d i o d e s .  

Une 6r ï :dc  p r C a l , i b l c . ,  analogue à c e l l e  e f f e c t u é e  au § 1 . 1  . 1  pour 

montrer  que I J ,  ~ > t  ci'iine p a r t ,  D e t  D d ' a u t r e  p a r t  s o n t  t o u j o u r s  dans  
'. 5 8 

l e  même é t a t .  

x r  p,i t - t i r  des  é q u a t i o n s ,  d e s  c o m p a t i b i l i t é s  p o s s i b l e s  

donne a l o r s  I P S  i i ~ l d t - r 5  macles <le fonct ionnement  que p e u t  p r é s e n t e r  l e  

montage , 

I l  t s t  i i , i i ~ ~ j > l ~ > ,  ail l i e u  de  r é s o u d r e  1 'ensemble d e s  équa- 

t i o n s ,  d l f t i i , i i L  i- i ,  . 1 ~ ~ 8 1 t i t J \  d c  fonct ionnement  p o s s i b l e s ,  un p a r  un,  e t  de  

déterminet-  r i 1  t i,:il t i t i i  I I ,  V ,  u R e t  p l e s  c o n d i t i o n s  de p a s s a g e  ailx 
c ' 

modes v o i s i n s ,  



Ier mode : DI, D2, D3 e t  D4 seuls conducteurs 

u v-uc i = - * i = i  
A R '  c P , C se charge si u c < v 

v-u 
donc i u C 

1 
= i4 = - + -  

2R 20 

u v-u 
C il = i3 = - - -  

ZR 2p 

Quand u décrort, les premiers courants s'annulant sont i2 et il ; 
R la condition u = -(V-u ) marque le passage du mode 1 au made 2 ,  
P C 

Toutefois le premier mode de fonctionnement peut aussi cesser par 

l'amorçage de D quand u = V (passage de 1 à 4 ) .  6 

Lee tensions V et u sont en série dans l e  sircuit cornport-ant V, C, 

P , D I  ' us R, B4'  v+u-ii 
i , = i 4 . i = i  - C 

C B+P , %: ea ehnrgn 

Si u augmente on passe dans la zone 1 .  
W Si u diminue vD cesse d'être nul pour o = - V + us (passage en 3) 

6 P 



S i  u augmente on p a s s e  dans  l a  zone 2 quand i s ' a n n u l e ,  ou dans  6 
l a  zone 4 quand D e t  Dj dev iennen t  p a s s a n t s  s o i t  pour 2 

S i  u diminue,  i s ' a n n u l e ,  l a  d i o d e  D s e  b loque a l o r s  que D e n t r e  1 v 7 
en conduc t ion .  C e l a  s e  p r o d u i t  pour  u devenant  i n f é r i e u r  à u - -  

c 2 
e t  mar- 

que l e  passage  à l a  zone 5. 

4e mode : D I ,  D2, D3, D e t  D seuls conducteurs 4 6 
v -u 

C i = i  =-  , C se charge s i  u e s t  i n f é r i e u r  à V 
C P C 

- v-u i6 - 

Ce fonct ionnement  c e s s e  s o i t  p a r c e  que u d e v i e n t  s u p é r i e u r  à V 
(p+R) V - Ruc 

(passage dans  1 )  s o i t  p a r c e  que u d e v i e n t  i n f é r i e u r  à 
2 (passa -  

ge dans  3 )  . 

Se mode : D4, D6 e t  D7 seuls conducteurs 

i e s t  n u l  

2u + v - 2 u  
i = -  i = C 

c 7 R es t  n é g a t i f ,  C se décharge 
v - u  + u  

C 
u - u  - i4 - - C 

R 9 '6 -- R 

S i  u s ' a n n u l e  on p a s s e  dans  l a  zone 6 où  D 
4 ' D g ,  D7 e t  D, e t  D 

C J 8 
s o n t  conduc teurs .  

S i  u diminue,  i4 s ' a n n u l e  pour  u = u - V  c e  q u i  marque l e  passa-  
C 

ge dans  l a  zone 7 ,  



6e mode : Dg, Dg, DG, D e t  D seu Ls conductours 7 8 

i ,  i e t  u  s o n t  n u l s ,  C re s t e  déchargé. 
C C 

v  = O =  -v o u - v  ; v = - v  
1 D7 8 2 

7e mode : D6 e t  D7 seuls  conducteurs 

U - U  

i = - i  - C 

= - i 7  
- -  

6 R 
, C se décharge. 

C 

A u non n u l ,  p l u s  u e s t  n é g a t i f ,  p l u s  l e  b locage  de  D 3  e t  D 4  s e  
C 

conf i rme.  

A u n u l ,  D e t  D e n t r e n t  e n  conduc t ion  (mode 8)  
c 5 8 

8e mode : Dg, D6, D7 e t  D seuls  conducteurs 8 

i ,  i e t  u  s o n t  n u l s ,  C res te  déchargé 
C C 

Les r é s u l t a t s  r e l a t i f s  aux h u i t  modes de  fonct ionnement  s o n t  

groupés d a n s  l e  t a b l e a u  1. Sur  l a  f i g u r e  4 . 4  on a  d é l i m i t é ,  dans  l e  sys-  

tème d ' a x e s  u  , u  les h u i t  zones  cor respondan t  aux h u i t  modes. Au cours  
C 

d 'une  p é r i o d e  de  l a  t e n s i o n  u ,  l e  p o i n t  f i g u r a t i f  du fonct ionnement  d é c r i t  

une courbe  fermée t r a v e r s a n t  p l u s i e u r s  de  c e s  zones.  



1 .-.... - - . .  ....... 

! 
i ' \ ' + I I  

V 
l i  i l  

/ i: ( ' i. 2 
i ( : , i  4 1: ) V-R iic 
1 . L I  I I  

1 7 ., -,, 

l 
/ /, .c 

l 
Rela t ions  donnant i e t  i 

C l 
l 

r) iodt.s i ( : o n d i t i b i - i s  de passage 
p a s s < ~ n t  r s  

v-u 
C 

C s e  charge ; i = i = - 
C P 

v+u-u 
C C s e  charge ; i = i = ---- 

c R+p 

2u+v-u 
C 

C se  charge ; i = i = 
c 2o+R 

v-u 
C 

C s e  charge ; i = i = - 
C P 

2u+v-2u 
C 

C s e  décharge : i = O ; i = -- 
c R 

C r e s t e  déchargé ; i = O ; i = O 
C 

U -u 
C 

C s e  décharge ; i = O ; i = --- 
c R 

C r e s t e  déchargé ; i = O ; i = O 
C 

Tab Z,ea7~ 1 

pq'n. 4 . 4  - DBZirnitotion des h u i t  
k , ~ n e s  de fonctionne ren t  corres-  
ponJa?zt a m  h u i t  nodes de 
fonctionnement 

( cas  ozi R = 2p)  p LIU6 
En t r a i t s  interrompus, exemple 
-Je trajectoire décr4te par Le 
poS7zt Ue fonct ionnern~nt  s i  Za 
charge e t  Za déehnrge é t a i e n t  
~omp7,,; t e s  



Remarque -- 

La p a r t i e  i n E é r i e u r e  di1 diagramme d e  l a  f i g u r e  4 . 4  e s t  indépen-  

d a n t e  d u  r a p p o r t  K/p. S i  l e  c o n d e n s a t e u r  s e  c h a r g e  j u s q u ' à  l a  t e n s i o n  V ,  

l a  d e c h a r g e  d e b u t e  quand l e  p o i n t  d e  f o n c t i o n n e m e n t  q u i t t e  l e  poLnt  Y .  

De même, a p r S s  une d é c h a r g e  c o m p l è t e ,  l a  c h a r g e  d é b u t e  e n  X , L a  d é c h a r g e  

ne p e u t  S t r e  t o t a l e  s i  il 
v - - 

mi n 2 .  

Au c o n t r a i r e  l a  p a r t i e  du  diagramme s i t u é e  au -des sus  d u  segment  

XY dépcnd d c  R I p .  

Qiinnd ce r a p p o r t  e s t  t r è s  g rand  l a  zone  2 e s t  t r è s  d é v e l o p p é e ,  

l e s  zones  1 e t  4 t r è s  r G d u i t e s ,  

Au f u r  e t  à mesure que R / p  d i m i n u e ,  l e t  4 augmen ten t ,  2 d iminue  

e t  d i s p a r a î t  quand R é g a l e  p. 

S u r  l a  f i g u r e  4 . 5  on  a r e p r é s e n t é  l a  d é l i m i t a t i o n  d e s  zones  pou r  

R / p  s u c c e s s i v e m e n t  Ggal a  10, à 1 e t  à O , ] .  



1 1 . 2  P r o p r i é t é s  du montage - -- .- -- 

Le fonctiorineineri: c ç t  p l u s  complexe que l o r s q u ' o n  l e  d é c r i v a i t  e n  

d i s a n t  que l e  pont  fnrmC p a r  l e s  d i o d e s  B 
I ' D 2 ,  D e t  D c o n d u i s a i t  pen- 

3 4  
d a n t  l ' a l t e r n a n c e  p o s i t i v e  de u ,  1  ' a u t r e  pon t  pendant l ' a l t e r n a n c e  n é g a t i -  

ve .  Mais l e  montage p r e s ~ , n t e  t o u t e s  l e s  p r o p r i é t é s  n é c e s s a i r e s  pour donner 

l a  f r é q u e n c e  de  u  p a r  ! i  mesiire de  l a  v a l e u r  moyenne du c o u r a n t  i t r a v e r -  

s a n t  l a  r é s i s t a n c e  1 1  : 

1 Quand l e  r .or idens~te i i r  s e  charge  (mode 1 ,  2 ,  3 ou 4 ) ,  l a  r é s i s -  

t a n c e  p e s t  parcourue p a r  l e  c o u r a n t  i . 
C 

2"  Lorsque l e  condens , i teur  s e  décharge  (mode 5 ou 7 ) ,  l e  couran t  

i e s t  n u l ,  

3" L.a t e n s i o n  de charge  u ne p e u t  excéder  V c a r ,  pour  l e s  deux 
C 

zones de  fonct ionnement  oLi i i  peu t  a t t e i n d r e  V (zones  1 e t  4 ) ,  l e  couran t  

i e s t  doiinC p a r  i = ( V  - ui (o. 
C c  

4" La t e n s i o n  u f i n  de décharge  ne p e u t  s ' i n v e r s e r .  Les deux 
L 

zones de d é c h a r g e ,  5 e t  7 ,  a h o i i t i s s e n t  aux zones 6 e t  8 à t e n s i o n  u  cons- 
C 

t a n t e  e t  n u l l e .  

D'ou l ' i n t e r ê t  d e  ce  montage pour mesurer l a  f r équence  de  t e n s i o n s  

a l t e r n a t i v e s  de  formes d 'ondes  que lconques ,  à c o n d i t i o n  t o u t e f o i s  q u ' e l l e s  

ne p a s s e n t  p a r  z é r o  q u e  deux Fois p a r  p é r i o d e .  11 s u f f i t  q u e ,  à chaque pé- 

r i o d e  C s e  charge  à une t e n s i o n  t r è s  v o i s i n e  de  V p u i s  de  décharge  complè- 

tement .  

Il e s t  é v i d e n t  que i s e  rapproche d ' a u t a n t  p l u s  d e  C V f  que l e  moy 
r a p p o r t  de  l ' a m p l i t u d e  de  l a  t e n s i o n  de  commande à l a  t e n s i o n  V a s s e r v i e  

e s t  p l u s  g rand ,  que l e  J é h i t  r e l a t i f  de  l a  p remiè re  e s t  p l u s  impor tan t  e t  

que l a  c o n s t a n t e  de  temps 1 1  ( ilil c i r c u i t  de  charge e s t  p l u s  f a i b l e  devant  

La p é r i o d e  I / f  de  l a  t e n s i o n  ( 1 .  Yais  c e  n ' e s t  que l o r s q u ' o n  p r é c i s e  l a  

forme d 'onde  de  ce1 l e - c i  c j r l t 3  1 'on peu t  é v a l u e r  l ' e r r e u r  due au montage. 

LI. 3 C a l c u l  de  l a  prSc, is iL>i l  i i ~ i i . ;  l e  c a s  d e s  t e n s i o n s  s i n u s o ï d a l e s  - -- - 

Pour calci i l t ' r  1 ' t .c . : t i- t  t \ n t r e  i e t  C V F ,  i l  s u f f i t  de  d é t e r m i n e r  
moy 

l e s  v a l e u r s  cxt rêmes u t> t il  de  l a  t e n s i o n  u ; l e  c o u r a n t  de  char -  
(- m a ~  c  min c 

ge d e  C p a s s a n t  J a n s  l ' a p p a r e i l  de  mesure de  i on a e n  e f f e t  



i I I  - u  
m o  y c max c  min _ .____-- 

C V f  v 
Nous env i sageons  l e  c a s  où l a  t e n s i o n  à mesurer e s t  s i n u s o ï d a l e  

u  = U s i n  u t  = U s i n  0 ,  
ni m ( 4  

e n  p renan t  comme paramG t r e s  

11.3.1 Express ions  de  l a  t e n s  iori u  - - C 

A p a r t i r  d e s  e x p r e s s i o n s  de  i pour  l e s  d i v e r s  modes d e  f o n c t i o n -  
C 

nement ( t a b l e a u  1), on peu t  é t a b l i r  c e l l e s  de  l a  t e n s i o n  u  pu i sque  
C 

Uc 
d u  

i = C -  - C 
- C d  - 

c d t  d  8  

Ces deux modes peiivtxnt ê t r e  t r a i t é s  s imul tanément  c a r  l e s  zones 

cor respondan tes  s o n t  j o i n t e s  e t  que i y e s t  donné p a r  l a  même r e l a t i o n .  
C v - i l  

C 
Pu i sque  i = -- 

C P 

l a  t e n s i o n  uc e s t  t e l l e  q u e  

Uc 
u  + o c -  = v  

c d t  
0-0  

Donc O - (---) 

u  = v + (uco - V )  e P C ~  
C 

ii-8 
0 

u  U - -& 
c -  C O  ou - - l + (  -----  v v i ) c .  9 

e n  d é s i g n a n t  pa r  u  Ici v ,~1 tx i i  t- de u quand,  pour 8  = 0 l e  p o i n t  de  fonc- 
Co C O ' 

tionnement p é n è t r e  d a n s  l e s  /,<)iles 1 ,  Lt. 

v + u - u  
C 

L'express io r i  iiu c-oiii :int i s o i t  i = 
c ' c R + p  ' 

d  u 
C donne u  + ( K + p ) C o  = Li s i n  0 + V 

c ~ 1 0  ln 



On en déduit 
(4-4,) 

La continuité de la tension u égale à u quand, pour 3 = 02, an 
C 2 

pénètre dans la zone 2, permet de déterminer A. En introduisant les para- 

mètres m et K, u s'écrit 
C 

- (m+l )K cos O2 
("-82) 

u 'm U sine2 
c -  - - sin 0 - (m+l )K cos ri + m 1 + -  IL (I+m)K v (64 

I + (rn+i)2 ~2 \ 1 + (rn+~)~K~ 

Mode 3 

2 ii+v-2u 
C Le courant i valant 

C 2p + R  , u est solution de 
C 

Donc 

En désignant par uc la valeur de u quand, pour R = 4 le point 
3 C 3 ' 

de fonctionnement pénètre dans l a  zone 3 
( 

u m 

i 
m U sin 4 - (-+1 )K cos4 c l m  2 Uc3 1 m 3 2 m U sin0 -(-+1)Kcos4 

- = - + -  + 
V 2 v  v 2 v  m (6'3 1 + (!+ 1)2~2 

2 
1 + (-+ 1)2~2 

2 

Mode 5 

Le condensateur se décharge suivant la relation 

D'où l'expression de i i  : 
t- 2(8-O,) 

m K  m K 3 
u U sin+-- costj 1~~~ 
c - 1  m 2 7 1  U m sin8 5 -- 2 m K - - - + -  --- v 2 v  

] + m* m2K2 
4 

1 + -  
4 

avec u llaleur (le il quand, - égalant Fi on pénètre dans la zone 5. " 5 c 5 ' 



Mode 7 

Le c o u r a n t  i é t a n t  donné p a r  
c  

ll-ti,> 

l a  t e n s i o n  u  e s t  t e l l e  que 
C 

d u 
C 

u  + R C :,1 --- = U s i n 0  
C (1 9 m 

Donc 
0-8, 

u  U 
1 

U U s i n  R 7  - m K  cos  e7  - 
c - m s i n 8  - m R c o s A  C7 m -------- -- + ( - - - -  v v > e  , (617 

1 + r n 2 ~ '  1 + m 2 ~ 2  

u  d é s i g n a n t  l a  v a l e u r  de  u  pour 0  = 8  quand l e  fonctionnement 
C 

7 
C 7  

s u i v a n t  l e  mode 7  débu te .  

Modes 6 e t  8 

Les modes 6  e t  8 c o r r e s p o n d e n t  à une t e n s i o n  u  n u l l e  e t  r e s t a n t  
C 

n u l l e .  
v 

Pour u  = O e t  u  . - - 
C 2 '  

1 1 . 3 . 2  Condi t ions  des  changements de  modes 

A p a r t i r  du  diagramme de l a  f i g u r e  4 . 4  on p e u t  p r é v o i r  l e s  trajec- 

t o i r e s  p o s s i b Z e s  du p o i n t  de  f o n ~ t i o n n e m e n t  (u , u )  au  c o u r s  d 'une  p é r i o d e  
C 

d e  l a  t e n s i o n  u ,  t a n t  pour Le régime é t a b l i  que l o r s  d e  l ' é t a b l i s s e m e n t  de  

c e l u i - c i .  

Quand l ' augmenta t ion  de u f a i t  d é b u t e r  l a  c h a r g e ,  c e l l e - c i  commen- 

c e  dans  l a  zone 3 p u i s q u ' e l l é  est au-dessus du segment XY ( q u i  correspond à 

i n u l )  s u r  t o u t e  s a  longtieur.  1.r p o i n t  peu t  e n s u i t e  p a s s e r  dans  2 ou 1 ,  4 ,  
C 

d 'une  de  c e s  zones à l ' a u t r e ,  o i i  à l a  zone 3 .  D e  t o u t e s  f açons  l a  charge  s e  

t e rmine  dans  l a  zone 3 c a r  le p o i n t  Y p a r  l e q u e l  4 touche XY correspond à 

u  = V ,  v a l e u r  d e  u  qu'oil ne p t ' i l t  jamais a t t e i n d r e  complètement.  
C C 

La décharge  dGbuce dal is  l a  zone 5 ,  s i t u é e  au-dessous de X Y  sous  

t o u t e  longueur  de  c e l u i - c i ,  E l l e  s e  p o u r s u i t  dans  c e t t e  zone ou dans  l a  

zone 7 ,  avec  des  passages  p o s s i b l e s  d e  l ' u n e  à l ' a u t r e .  



S i  l a  d é c h a r g e  e s t  complète e l l e  s e  termine l o r s  du passage  de  5 

à 6 ,  ou de  7 à o .  La charge  ,?i l a  p é r i o d e  s u i v a n t e  débu te  au p o i n t  X dans  

l a  zone 3 .  

S i  l a  décharge  e s t  incomplè te ,  c ' e s t  de  l a  zone 5 qu 'on p a s s e r a  

e n  3 à l a  f i n  de  l a  phase  de  d é c h a r g e ,  

La f i g u r e  4 . 6  schémat i se  l e  passage  du p o i n t  de  fonct ionnement  

dans l e s  zones s u c c e s s i v e s ,  q u e l l e s  que s o i e n t  l a  forme d 'onde e t  l ' a m p l i -  

tude  r e l a t i v e  de  l a  t e n s i o n  1 1 .  

Même dans l e  c a s  d ' u n e  forme d 'onde  s imple  de  l a  t e n s i o n  u ,  p a r  

exemple l ' o n d e  s i n u s o ï d a l e  que nous env i sageons  i c i ,  i l  s e r a i t  t r è s  pén i -  

b l e  de p r é v o i r  t o u t e s  l e s  t r a j e c t o i r e s  c o r r e s p o n d a n t  à t o u t e s  l e s  v a l e u r s  

p o s s i b l e s  du r a p p o r t  U / V  e t  d e s  pa ramèt res  rn e t  K. 
m 

11 e s t  p r é f é r a b l e  de l a i s s e r  à l ' o r d i n a t e u r  l e  s o i n  de  d é t e r m i n e r  

à chaque i n s t a n t  de  l a  p é r i o d e ,  e n  f o n c t i o n  d e  u  e t  u  dans  q u e l l e  zone 
c ' 

s e  t rouve  l e  p o i n t  d e  fonct ionnement  e t  à q u e l s  i n s t a n t s  c e  p o i n t  change 

d e  zone. Il s u €  f i t  pour  chacliie zone d ' i n d i q u e r  l e s  t e s t s  à e f fec tuer  pour  

v o i r  s i  l e  p o i n t  r e s t e  dans  l a  zone où il é t a i t  précédemment, ou s ' i l  

q u i t t e  c e l l e - c i  e t  d a n s  q u e l l e  zone il p é n è t r e  a l o r s .  

Les t e s t s  à e f f e c t u e r  s o n t  i n d i q u é s  s u r  l a  f i g u r e  4 . 7  ; i l s  s o n t  

d i r e c t e m e n t  d é d u i t  d u  t a b l e a u  1, 

Condui te  d e s  c a l c u l s  

S i  Um > , on débu te  2 l ' i n s t a n t  8 où l e  p o i n t  de  fonct ionnement  
3  

p é n è t r e  e n  X dans l a  zone 3 ,  On prend comme c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  u  = O e t  
c3 

û t e l  que s i n  8 = - V / 2  U m .  Ce d é p a r t  co r respond  à l a  première  p é r i o d e ,  s i  
3 3 

on a p p l i q u e  au montage l a  t e n s i o n  u  à un i n s t a n t  t e l  que u  s o i t  i n f é r i e u r  à 

- V / 2  , e n  e f f e t  a l o r s  l e  p o i n t  d é c r i t  l e s  zones 6  e t  8 e t  l a  cha rge  commen- 

c e  e n  X a v e c  u  = 0. 11 correspond s u r t o u t  au d é b ~ ~ t  de toute charge suivant 
C 

une Jgcharge complè tc . 
- S i ,  p a r t i  d e  X ,  au h\ )u t  de l a  p é r i o d e  on t r o u v e ,  à l a  f i n  de l a  

phase  de  décharge ,  u  ;gale  O ,  i l  e s t  i n u t i l e  de  p o u r s u i v r e  l e s  c a l c u l s .  
C 

Dès l a  p remiè re  p é r i o d e  on a i l h ( . r i t  l e  c y c l e  c o r r e s p o n d a n t  au régime 

pe  rmanen t . 



K g .  4 . 6  - Schéma mi)ntr>ant l e  processus des  chmgements 
s u c c e s s i f s  de *nodes de fonctionnement 

T i g .  4.7 - Schern.; v?n /  / r b t  ,'PS t e s t s  e f f e c t u & s  par I ' ord inateur  
pour ? 1 i,' ' t ' r ' r - i ' , l , ~ t  i 0 v 2  des  changements de modes. 



- S i ,  au bou t  d 'une  p é r i o d e ,  on r e p a s s e  dans  l a  zone 3 a v e c  u  su-  
c  

p é r i e u r  à 0 ,  c ' e s t  que l a  décharge  n ' e s t  pas  complète .  Il f a u t  p o u r s u i v r e  

l e s  c a l c u l s  j u s q u ' à  ce  que l o r s  du passage  de  3 à 5 on r e t r o u v e ,  avec l a  

p r é c i s i o n  e x i g é e ,  l a  même v a l e u r  que l o r s  du passage p r é c é d e n t .  

v 
S i  Um < , on p e u t  p a r t i r  d ' u n  i n s t a n t  quelconque,  u  = O e t  u  = O 

C 

p a r  exemple. Le s u i v i  de  p l u s i e u r s  p é r i o d e s  e s t  n é c e s s a i r e  pour  a t t e i n d r e  

l e  régime permanent c a r  l a  décharge  d u  condensa teur  ne s a u r a i t  ê t r e  complète .  

La f i g u r e  4 .8  schémat i se  l 'organigramme u t i l i s é  pour  s u i v r e  l ' é v o -  

l u t i o n  de  u  à l ' i n t é r i e u r  d 'une  zone d e  fonct ionnement .  
C 

A l ' e n t r é e  dans  une zone,  on c a l c u l e  u  e n  u t i l i s a n t  c e l l e  d e s  
C 

r e l a t i o n s  ( 6 )  c o r r e s p o n d a n t  au mode d e  fonct ionnement .  On avance d 'un  pas  P  

e t  on examine s i  aucun d e s  t e s t s  de  passage  dans  une zone v o i s i n e  n ' e s t  

s a t i s f a i t .  S i  c ' e s t  l e  c a s  on avance d ' u n  a u t r e  p a s .  S i  un d e s  t e s t s  de 

passage e s t  s a t i s f a i t  p a r  d ichotomie  on p r é c i s e  l ' a n g l e  8 cor respondan t  au  

changement de  mode e t  l a  v a l e u r  que p r é s e n t e  a l o r s  u  c e  q u i  permet d ' a -  
c ' 

morcer l ' é t u d e  du fonct ionnement  dans  l a  zone s u i v a n t e .  

Pour chaque é t a t ,  i l  y a deux ou t r o i s  t e s t s  à v é r i f i e r .  

On i n d i q u e ,  au d é p a r t ,  l e s  v a l e u r s  d e s  t r o i s  v a l e u r s  l Jm/V,  m e t  K,  

l e  pas  de  c a l c u l  P  e t  Le p a s  d ' a f f i c h a g e  P l .  Les t e n s i o n s  u e t  u  s o n t  r a p -  
C 

p o r t é e s  à V ,  On a f f i c h e  l a  p r é c i s i o n  E e x i g é e  pour  qu 'un t e s t  de  passage 

s o i t  c o n s i d é r é  comme s a t i s f a i t .  
- 3 

P l u s i e u r s  e s s a i s  o n t  montré qu 'une v a l e u r  de E é g a l e  à 10 pou- 

v a i t  condu i re  à d e s  r é s u l t a t s  e r r o n é s .  Pour o b t e n i r  une p r é c i s i o n  é levée  
- 5 

nous avons p r i s  E éga l  à 10 . 
Comme i n d i q u é  au d é b u t  de c e  p a r a g r a p h e  on p a r t  de  l ' é t a t  3 avec ,  

l o r s q u e  c ' e s t  p o s s i b l e , u / V = - 1 / 2  ; on a r r ê t e  l e s  c a l c u l s  l o r s q u ' o n  t rouve  
-4 

u  = O a p r è s  un c y c l e  complet ou l o r s q u ' o n  t r o u v e  u  é g a l  à 10 p r è s ,  à 
C 

l a  v a l e u r  obtenue l o r s  du c y c l e  p r é c é d e n t .  



Calcul de u c  
relation (61, 

1 
8:=8-2P 

mpr n,u,uc,8 si P>P 
t 

P:= P/2 

4 

F i g  4 .8  - Organigrnme des . ir/s pour l ' é t a t  n e t  Ze passage à Z 'un des 
& tu t3  O, p 011 Cj'. 

11 .3 .4  Exemples de résiilt,~t s obtenus 
A-- ---- 

Pou r montrer 1' inter? t qiie présente 1 'étude du fonctionnement à 

partir du point u = - V I 2  , u = O , nous avons d'abord reproduit (fig 4.9) 
C 

le cycle décrit par le point de fonctionnement dans le système d'axes u u 
C' 

pour U / V = 1  ; m = 1 ; K = 1 .  
m 



Zig.  4 . 9  - Trajectoire 
du point de fonctionne- 
ment durant Za première 
période (Cas de la dé- 
charge complète) 
7 .  

U 
m - -. 

R y - 1,  - = 1, p c w  = 1 
P - s in  O 3  = -1112 < 

(régime permanent ) 
--- 0 .  = 1 rad 3 
- - - O 3  = 0 

Fig. 4 .10  - Traje t  ilt i ) ~ < ~ t  de fonctionnement au cours des premi2res 
périodes (Cas de  Ld tic? aiL,i~*,ye incomplète) 

U /v = 1 , 'i 'p  = 1 , pco = 10 rn 
En t r a i t s  interrompus, i~!zZ.e en régime é tnb l i .  



S i  l ' o n  p a r t  du p o i n t  i n d i q u é ,  d è s  l e  p r e m i e r  c y c l e  on o b t i e n t  

l e  régime permanent.  En e f f e t  l a  décharge  é t a n t  complè te ,  a p r è s  s ' ê t r e  

d é p l a c é  s u r  l e  segment à u  nul compris e n t r e  -V/2 e t  -V e n  descendan t  
C 

p u i s  e n  remontan t ,  l e  p o i n t  d e  fonct ionnement ,  à l a  p é r i o d e  s u i v a n t e ,  

q u i t t e r a  l ' a x e  à u  n u l  pour u  = -V/2. 
C 

S i  on p a r t  d'iin a u t r e  p o i n t  ( p a r  exemple s u r  l a  f i g u r e ,  on a  p r i s  

0 é g a l  à z é r o  p u i s  à 1 rc3dian) ,  l o r s  d e  l a  p remiè re  p é r i o d e  l e  maximum d e  
3 

u  e s t  moins i m p o r t a n t ,  l a  décharge  complète ob tenue  p l u s  v i t e ,  l e  t r a j e t  
C 

descendan t  s u r  l e  segment à u  n u l  p l u s  i m p o r t a n t .  A l a  seconde p é r i o d e  l a  
C 

charge  d é b u t e  au p o i n t  de  d é p a r t  ( u  = O , u  = -V/2) du c y c l e  donnant l e  
C 

régime permanent.  

La f i g u r e  4 . 1 0  montre l e  début  de  l ' é t a b l i s s e m e n t  d ' u n  régime à 

décharge  incomplè te  c a r  p Cii:, é g a l  à 10, e s t  t r o p  f o r t .  Le régime permanent 

ne  s ' é t a b l i t  que l en tement  ; c e  n ' e s t  q u ' à  l a  d ix ième  p é r i o d e  qu 'on  t r o u v e  

u /Ti é g a l ,  à  IO-^ p r è s ,  2 l a  v a l e u r  obtenue à l a  p é r i o d e  p r é c é d e n t e .  
c max 

Les c o n s t a n t e s  d e  temps t a n t  pour l a  décharge  que pour  l a  cha rge  de  C 

é t a n t  e x c e s s i v e s ,  l e  condensa teur  ne p e u t  s e  d é c h a r g e r  complètement e t  l a  

v a l e u r  maximum de l a  t e n s i o n  à s e s  bornes  e s t  t r è s  i n f é r i e u r e  à V .  

Pour montrer  l ' i n f l u e n c e  de l ' a m p l i t u d e  U nous avons r e p r o d u i t  m 
( f i g .  4 . 1 1 )  l e s  formes d 'ondes  d e  l a  t e n s i o n  u  pour  t r o i s  v a l e u r s  du r a p -  

C 

p o r t  U m / V ,  e n  l a i s s a n t  m e t  K c o n s t a n t s .  On v o i t  que  l ' a m é l i o r a t i o n  due à 

l a  c r o i s s a n c e  de  U s u r  l a  r é d u c t i o n  de  l ' é c a r t  e n t r e  u  e t  V e s t  a s s e z  
m c max 

l i m i t é e  ; a c c r o î t r e  U r e v i e n t  à charger  p l u s  rapidement  C au débu t  l o r s  d e  
m 

l a  t r a v e r s é e  des  zones 3 e t  2 ,  m a i s ,  e n s u i t e ,  l a  c h a r g e  s e  s i t u e  dans  les 

zones 1 ou 4 e t  l à  l e  couran t  i e s t  indépendant  de  u .  P l u s  U e s t  g rand ,  
C m 

p l u s  l a  décharge  complète  d s  condensa teur  e s t  rapidement  ob tenue .  

L'ensemble d e s  c a l ç u l s  e f f e c t u é s  pour d i v e r s e s  v a l e u r s  d e  U I V ,  m 
m 

e t  K permet  de  fo rmule r  l e s  !,c7v7,nidc{^-les g&n&rnles s u i v a n t e s  : 

a )  S ' i l  e s t  a s s e z  a i s é  de  r é a l i s e r ,  à chaque p é r i o d e ,  l a  décharge  

complète du c o n d e n s a t e u r ,  1 ' c ~ b t c n t i o n  d 'une  t e n s i o n  e n  f i n  de  charge  t r è s  

v o i s i n e  d e  V e s t  beaucoup p l u s  d i f f i c i l e ,  

b )  Pour r é d u i r e  c e t  é c a r t ,  l ' a c c r o i s s e m e n t  d e  l a  p u i s s a n c e  f o u r n i e  

p a r  l a  s o u r c e  de commande c1~)nr- de  U,/V e t  de  ( U m / ~ ) A ~ / p )  ne joue pas un 



Fig. 4 . 1 1  - Inf luence de i 'ümpl i tude  de La t ens ion  u sur La forme d'onde 
de la  t ens ion  IA . 

t 3 
R/p = 1 ; pCw = 1 - [J = v ;  [J z 2 v ;  - - - -  

m il = l G V  m rn 

r ô l e  c a p i t a l .  Il f a u t  que U /V s o i t  p l u s  grand que 1 ,  que R I p  s o i t  i n f é -  
m 

r i e u r  à 1 m a i s  augmenter fo r t ement  U /V e t  r e n d r e  ~ / p  t r è s  f a i b l e  n'ame- 
m 

n u i s e n t  que l en tement  l a  d i f f é r e n c e  V - u  
c mac' 

c )  Pour d iminuer  c e t t e  d i f f é r e n c e ,  il f a u t  s u r t o u t  que l a  cons- 

t a n t e  de  temps p C ,  avec  l a q i i e l l e  l e  condensa teur  s e  charge  pendant l a  

phase f i n a l e  de  l ' i n t e r v a l l e  de  charge ,  s o i t  f a i b l e  devan t  l a  pé r iode  de  

l a  t e n s i o n  u .  

S i  R / p  = 1 ,  p o u r  toiis Lès s i g n a u x  sinuso' idaux t e l s  que U /V s o i t  
m 

s u p é r i e u r  à 1 e t  p  C LI i r ifériei l i-  à 0 , 1 0  , l ' é c a r t  e n t r e  u  c max e t  V e s t  

i n f é r i e u r  à 0 , 5  %. 



Nous avons,  daris ce mémoire, p r é s e n t é  e t  i l l u s t r é  p a r  d e s  exem- 

p l e s ,  une méthode p e r m e t t a n t  de s i m p l i f i e r  l a  p r é s e n t a t i o n  d e s  problèmes 

d e  c i r c u i t s  r e n c o n t r é s  e n  é l e c t r o n i q u e  de p u i s s a n c e  e t  l a  c o n d u i t e  d e s  

c a l c u l s  auxque l s  i l s  donnent  l i e u .  

J u s q u ' i c i  on s ' a t t a c h e  l e  p l u s  souvent  à d é c r i r e  l a  s u c c e s s i o n  

d e s  phases  q u i  composent une p é r i o d e  du fonct ionnement  du montage e n  r é -  

gime é t a b l i ,  p u i s  pour chaqiie phase  on é t a b l i t  l e s  é q u a t i o n s  d i f f é r e n -  

t i e l l e s  l i a n t  l e s  v a r i a b l e s  c t  on e n  d é d u i t  l e s  e x p r e s s i o n s  de  c e l l e s - c i ,  

e n f i n  à l ' a i d e  de  l ' o r d i n a t e u r  e t  pour  d i v e r s e s  v a l e u r s  des  paramètres  

c a r a c t é r i s t i q u e s  on s u i t  l ' é v o l u t i o n  au l o n g  de  l a  p é r i o d e  de  c e s  v a r i a -  

b l e s  e t  on e n  d é d u i t ,  s u i v a n t  l e  c a s ,  l e u r s  v a l e u r s  ext rêmes ou moyennes 

ou e f f i c a c e s .  

Nous proposons une m2thode cons i s tan t  en Zn mise en équation 

"globaiie" du montage e t  cr' i t r  ,it<ter~mination du régime permanent par son 

établ issement  progressi f  2 pa ï , t i r  de l ' i n s t a n t  où le  montage e s t  mis sous 

tens ion .  

- La mise  en é q u a t i o n  g l o b a l e  r e v i e n t  à p o s e r  d e s  é q u a t i o n s  d i f f é -  

r e n t i e l l e s  v a l a b l e s  q u e l  que s o i t  l ' é t a t  p a s s a n t  ou b loqué  d e s  d i o d e s  ou 

d e s  t h y r i s t o r s .  Dans c e s  r e l a t i o n s  e t  dans  l e u r s  s o l u t i o n s  l e s  r e d r e s s e u r s  

i n t e r v i e n n e n t  sous  forme de  r é s i s t a n c e s .  Ces r é s i s t a n c e s  s o n t  c o n s t a n t e s  

pendant  une phase  de fonc t ionnement  mais changent  brusquement de  v a l e u r  

quand on change d e  p h a s e .  

Ce p remie r  a s p e c t  du  procédé a  l ' a v a n t a g e  d e  ne  pas  p résupposer  

connu l e  fonct ionnement  a v a n t  même d ' e n  aborder  l ' é t u d e .  

- Ayant l e s  s o l u t i o n s  g l o b a l e s ,  i l  f a u t  e n s u i t e  examiner t r è s  

a t t e n t i v e m e n t  l e s  c o n d i t i t ) n s  i n i t i a l e s  pour v o i r  p a r  q u e l  mode de f o n c t i o n -  

nement l e  phénomène d é b u t e ,  que 1 l e s  v a l e u r s  p r e n n e n t  a l o r s  l e s  r é s i s t a n c e s  

d e s  d i v e r s  r e d r e s s e u r s ,  qiinnd s e r a  r é a l i s é e  l a  c o n d i t i o n  marquant l e  pas- 

s a g e  de  c e t t e  phase  à l a  s u i v a n t e .  Pour c e l l e - c i ,  on procède de  l a  même 

f a ç o n  e t  a i n s i  de  s u i t e  pour  l e s  d i v e r s e s  phases  p o s s i b l e s .  



C e t t e  é t u d e  des  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  e t  d e s  c o n d i t i o n s  de  passage  

dans l e s  modes suc:cess i fs  permet de  ne p a s  o u b l i e r  d e s  modes de  f o n c t i o n -  

nement p o s s i b l e s  pour c e r t a i n e s  v a l e u r s  d e s  pa ramèt res  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  

montage ; e l l e  c o n s t i t u r  une p r é p a r a t i o n  d i r e c t e  au t r a v a i l  c o n f i é  à 

l ' o r d i n a t e u r .  

- Il  r e s t e  a l o r s  à demander à ce  d e r n i e r  de  c a l c u l e r  l e s  v a l e u r s  

des  v a r i a b l e s  l o r s  de  l a  nhase  q u i  s u i t  l a  mise sous  t e n s i o n ,  de c h e r c h e r  

à q u e l  i n s t a n t  on p a s s e  dans  l a  phase  s u i v a n t e  e t ,  s ' i l  y a  p l u s i e u r s  pos- 

s i b i l i t é s ,  de  p r é c i s e r  q u e l l e  e s t  c e l l e - c i .  Pour l e  mode de fonc t ionnement  

s u i v a n t ,  à l ' a i d e  d e s  n o u v e l l e s  e x p r e s s i o n s  que p rennen t  l e s  s o l u t i o n s  

g é n é r a l e s ,  on c a l c u l e  l e s  v a l e u r s  d e s  v a r i a b l e s  e t  c e l a  jusqu ' au  moment où 

on p a s s e  dans  l a  phase  s u i v a n t e .  

S i  l ' o n  cherche  l e  régime permanent ,  on a r r ê t e  l e s  c a l c u l s  quand,  

à l a  p r é c i s i o n  d é s i r é e  p r è s ,  l e s  v a r i a b l e s  r e t r o u v e n t  l a  même v a l e u r  q u ' à  

l a  p é r i o d e  p r é c é d e n t e .  Même pour l a  r e c h e r c h e  du régime permanent ,  on 

o b t i e n t  d ' o r d i n a i r e  un temps de  c a l c u l  i n f é r i e u r  à c e l u i  n é c e s s i t é  p a r  l a  

méthode u s u e l l e  c a r  on s e  rapproche de  l ' é t a t  f i n a l  avec un é c a r t  q u i  s e  

r é t r é c i t  automatiquement à chaque p é r i o d e .  

La méthode proposée  ne r é d u i t  p a s  l a  p l a c e  f a i t e  aux c a l c u l s  l i t -  

t é r a u x  l o r s  d e  l ' é t u d e  d ' u n  montage. Nous avons e n  e f f e t  montré q u ' i l  

f a l l a i t  e s s a y e r  d ' é v i t e r  l e  r ecours  à l ' o r d i n a t e u r  pour l ' i n t é g r a t i o n  d e s  

é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s .  E l l e  a  l ' a v a n t a g e  de  f a c i l i t e r  l a  p r é s e n t a t i o n  

d e s  problèmes e t  d e  f a i r e  moins appel  à l ' i n t u i t i o n  pour t r o u v e r  l e u r  

s o l u t i o n .  

Nous l ' a v o n s  a p p l i q u é e  à l ' é t u d e  de  montages de d i f f i c u l t é  c r o i s -  

s a n t e  : montages comptant peu de r e d r e s s e u r s  e t  où l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  

i n s t a n t s  de  changement de  phase e s t  a i s é e ,  montages à peu de r e d r e s s e u r s  

mais où c e t t e  d é t e r m i n a t i o n  e s t  p l u s  d i f f i c i l e ,  e n f i n  montages à grand 

nombre de  r e d r e s s e u r s .  

Bien que nous nous soyons l i m i t é e  à l ' é t u d e  des  régimes permanents ,  

nous avons pu, dans  l e  secoritl ~ - , i s ,  m e t t r e  e n  évidence un nouveau type de  

fonct ionnement  ; i l  correspond à un régime q u i  s e  r e p r o d u i t  pé r iod iquement  

s ' i l  r é u s s i t  à s ' é t a b l i r  mais q u i ,  e n  f a i t ,  ne  p e u t  s ' é t a b l i r  à p a r t i r  d e  



la mise sous tension du montage au repos, Dans le troisième cas nous avons 

pu établir des résultats quantitatifs pour un montage au fonctionnement 

assez complexe. 

Cette façon d'étudier les montages à redresseurs, dont nous avons 

montré 1 'intérêt pour 1 'examen des régimes permanents, troiivera évidemment 

son principal domaine d'applirations dans l'étude des régimes transitoi- 

res : comportement des montages à la mise sous tension, lors des à-coups 

de la tension d'alimentation ou de la charge, lors de l'apparition de dé- 

fauts internes ou externes. 
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