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I N T R O D U C T I O N  
-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0- 

~ t ~ ~ ~ ~ ~ ~ t ~ t i ~ ~  du nombre et de la puissance unitaire des convertis- 

seurs statiques changeant la présentation de l'énergie électrique fournie par 
L - 
le réseau industriel conduit à porter de plus en plus d'attention aux perturba- 

tions que ces convertisseurs induisent dans ce réseau 111 (1). 

Le problème est particulièrement important dans les pays en cours 

d'industrialisation où certains équipements à redresseurs ont des puissances 

notables par rapport à la puissance totale du réseau, 

Par perturbati~ns on entend les harmoniques de rang parfois élevé dus 

aux commutations, les harmoniques de fréquence multiple de celle du réseau 

dus à la forme d'onde non sinusoïdale des courants absorbés, parfois même la 

consommation de puissance réactive. 

Notre étude est consacrée aux harmoniques des courantsnon sinusoïdaux 

absorbés par les plus usuels et les plus importants des convertisseurs, les 

montages redresseurs. 

Dans son ouvrage, H. BUHLER 121 consacre un chapitre entier à ce pro- 

. blème de la réaction des convertisseurs alternatif-continu sur le réseau d'ali- 

mentation. 

G. SEGUIER [3] a modifid la partie de son cours traitant des montages 

redresseurs pour insister sur les -. harmoniques des courants primaires et montrer 

qu'ils peuvent influer sur le type même de montage à utiliser. 

-------------- 
(1) Les chiffres entre crochets renvoient à la bibliographie amenée en fin de 

mémoire. 



Résultats antérieurs 

O La démarche classique d'examen d'un montage redresseur [3] [4J 
est toujours la même : 

- étude des tensions en négligeant les chutes de tension, 
- étude des courants toujours en négligeant les chutes de tension, 
- étude des chutes de tension à l'aide des courants précédemment 

déterminés, 

- études des contraintes maximales, en particulier lors d'un court- 
circuit. 

Le fonctionnement d'un montage dépend des caractéristiques du récepteur 

branché du côté continu. D'ordinaire, dans les études générales, on suppose le 

courant redressé parfaitement lissé. 

Ceprocédé conduit à des courants pris à la source formés de créneaux 

rectangulaires ou de paliers à valeurs constantes avec des transitions de durée 

nulle. Si les redresseurs du montage sont tous des diodes ou tous des thyristors 

fonctionnant avec le même retard au déblocage, les harmoniques des courants pris 

à la source triphasée ne dépendent que de l'ordre n de la tension redressée, n 

étant un multiple de 3. 

Ces courants dits courants primaires, ne comportent outre le fondamen- 
+ 

tal, que les harmoniques de rang p égal à k n - 1. Le rapport de l'amplitude de 

l'harmonique p à celle du fondamental est égal à l/p. 

Les hypothèses conduisant à ces règles simples sont les suivantes : 

- réseau infiniment puissant , 
- résistances et réacfances de fuites du transformateur, d'ordinaire 
interposé entre le réseau et les redresseurs, négligeables, 

- redresseurs parfaits, 
- récepteur infiniment inductif pour que le courant qui le traverse 
soit parfaitement lissé. 



4 Il est évident que de nombreuses études ont été consacrées à l'in- 

fluente sur le fonctionnement et les caractéristiques de la non satisfaction de 

ces hypothèses. Parmi les auteurs français qui ont le plus étudié ces problèmes, 

il faut citer M. DEMONTVIGNIER [ I]  , G. KOUSKOFF [s] et M. LECORGUILLIER [6] . Ils 
ont surtout traité du débit sur un récepteur présentant en série une ~ésistance, 

une inductance et une force contre-électromotrice, des effets des inductances 

situées en amont des redresseurs. 

Il est très difficile de tenir compte à la fois de tous les phénomènes. 

H. SCHODRENS [8] a proposé de prendre comme point de départ les résultats de l'é- 

tude générale effectuée avec toutes les hypothèses indiquées puis d'appliquer aux 

résultats obtenus des règles de correction qu'il indique. 

Peu d'études ont été consacrées aux harmoniques des courants primaires 

lorsqu'on s'écarte des hypothèses simplificatrices, sauf toutefois pour les 

montages alimentés en monophasé 131. On avait en effet des craintes quant aux 

effets des harmoniques lorsqu'on a électrifié en monophasé une partie du réseau 

de grande traction,les locomotives étant équipées de moteurs à courant continu 

alimentés à travers des redresseurs. 

Si en triphasé, une étude comparable n'avait pas été faite cela tient, 

nous semble-t-il à trois raisons : 

- le besoin ne s'en est fait ressentir que plus récemment, 
- pour étudier les harmoniques des courants primaires, il faut connai- 

- tre le courant redressé et passer du secondaire au primaire du transformateur. 
Or un nouveau procédé pour effectuer ce passage a récemment été trouvé. 

- l'exploitation des relations établies est extrêmement lourde si on 
n' a pas à sa disposition un ordinateur. 

O Le passage du courant redréssé aux courants fournis par le réseau tri- 

phasé ne présente pas de difficulté du moins si on suppose le transformateur 

parfait. Durant chaque intervalle de foncaionnement des équations d'ampères-tours 

donnent les relations linéaires liant les divers courants. 



M. DEMONTVIGNIER [IO] a montré que pour tout montage redresseur, en- 

tièrement à diodes ou entièrement à thyristors, délivrant une tension redressée 

d'ordre n, on passait du courant redressé à un courant primaire à l'aide de la 

même "fonction de transformation". Celle-ci est formée, par période du réseau, 

de n paliers de même largeur et d'amplitudes correspondant aux n sinus dVangles 

régulièrement décalés de 2nIp entre eux. 

R. BAUSIERE ET G. SEGUIER [il] ont encore simplifié ce passage en 

établissant une relation qui donne les harmoniques des courants primaires di- 
ième rectement en fonction de l'expression du courant redressé pendant I/n de la 

période du réseau. 

Présentation de notre étude 

Parmi les hypothèses de l'étude générale certaines affectent peu les 

formes d'ondes et donc les taux d'harmoniques des courants primaires. On ne 

peut négliger la chute de tension directe des redresseurs et les résistances des 

enroulements du transformateur pour le calcul du rendement de la transformation 

alternatif-continu ; mais, précisément parce que ce rendement est très élevé dans 

les équipements de forte puissance, on peut négliger ces causas de chute de ten- 

sion dans le problème qui nous intéresse. Il en est de même des temps de com- 

mutation des redresseurs qui sont très faibles devant la période du réseau indus- 

triel. Le courant magnétisant du transformateur et le courant actif correspondant 

. aux pertes dans le fer peuvent être négligés devant les courants "de travail". 
Mais deux causes d'écarts notables entre les harmoniques réels et ceux 

de l'étude générale subsistent : il s'agit de la nature du récepteur, du phénomè- 

ne d'empiétement. 

Pour arriver au tracé de caractéristiques exploitables, il nous a semblé 

préférable d'.étudier séparbment les effets de ces deux causes. Il s'est d'ailleurs 

rapidement révélé que l'influence de la nature du récepteur était beaucoup plus 

grande que celle de l'empiétement, aussi lui avons-nous réservé une place plus 

importante dans notre étude. 



a La premiBre partie traite de ZrinfZuence du rdcepteur sur les har- 
moniques des courants primaires. Nous avons considéré le cas d'un récepteur 

résistant, inductif et présentant une f.c.e.m. 

Le chapitre 1 indique la méthode utilisée et son application au 

montage à diodes délivrant une tension redressée d'ordre 3. 

Le chapitre 2 est relatif aux montages 3 diodes délivrant une tension 

d'ordre 6. 

Le chapitre 3 traite du redresseur à thyristors fournissant une tension 

d'ordre 3. 

Le chapitre 4 est consacré aux montages à thyristors fournissant une 

tension redressée d'ordre 6. 

Le chapitre 5 examine le cas du montage en pont triphasd mixte 

dont on connait l'intérêt mais dont l'étude est plus compliquée que celle des au- 

tres montages usuels. 

8 S)a deuxième partie examine Z'influence de l'empiétement sur les 

harmoniques des courants primaires. Nous n'avons considéré que deux montages car 

cela suffit B montrer que, si on s'en tient à des valeurs normales de l'angle 

d'empiètement, la valeur relative des harmoniques est beaucoup moins affectée 

par ce phénomène que par la nature du récepteur, 

Le chapitre 6 traite du poM triphasé à diodes. 

Le chapitre 7 est consacré au pont triphasd mixte. 

O Cette étude a entrainé des calculs ne présentant pas de difficulté 

particulière mais souvent longs et conduisant à des relations très lourdes. Nous 

avons abrégé le plus possible la présentation de ces calculs, surtout lorsqu'ils 

diffèrent peu de ceux rencontrés dans les chapitres précédents, 

Nous n'avons reproduit que quelques unes des caractéristiques; pour en 

faciliter la consultation nous les avons regroupées B la fin de ce mémoire. 
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C H A P I T R E  1 

PRELIMINAIRES. MONTAGE A DIODES 

DELIVRANT UNE TENSION REDESSE D'ORDRE: 3 

1 - PRELIMINAIRES 
2 . 7 .  METHOPE PE CALCUL DES TAUX D'HARMONIQUES 

Pour calculer les taux d'harmoniques des courants primaires d'un 

montage redresseur, nous avons utilisé la méthode récemment proposée par R. BAU- 

SIERE et G. SEGUIER [ I I ] .  Elle n'est applicable que dans cette première partie 

où on suppose le montage redresseur parfait car son emploi nécessite cette hypo- 

thèse. 

La démonstration étant un peu longue, nous n'en rappellerons que le 

principe et les résultats. 

2.7.7. PtUncipe 

Une source de tensions triphasées équilibrées de période T ali- 

mente un montage redresseur supposé parfait (fig. LI) : 

- pertes nulles dans les diodes et les thyristors, dans le ou les trans- 
formateurs,et, s'il y en a, dans la ou les bobines interphases. 

- courants magnétisants et angles d'empiétement négligeables. 

Si le montage redresseur est d'ordre n, la tension redressée uC est 

formée de n portions ou groupes de portions de sinusoïdales identiques par période 

T. Le courant redressé ic a la même période ~ / n  que ù . 
C 

On suppose d'abord que u n'a qu'une expression tout au long de l'in- 
C 

tervalle de durée T/n. On généralise ensuite. 



-L 'C , 

Figure 1.1. 
6 Pendant chaque intervalle, les redresseurs conducteurs donnent au 

I 

schéma équivalent au montage une configuration déterminée. Celle-ci et les 

équations d'ampères-tours donnent les  relations Linéaires permettant le passa- 

O 

L 
3 
C aJ 
Q 
al 
O 
-e 
e 

I 

& O  

Y s - 0  

-L 
VC C o  

ge de ic aux courants primaires i i et i 
A' B c ' 

Pour que les courants primaires soient équilibrés, c'est-à-dire 

identiques à ~ / 3  et 2 ~ 1 3  près, il faut que n soit multiple de 3 ,  

n = 3k 

Pendant le premier intervalle, si i = f(t), 
C 

S o u r c e  

montage 
redresseur 

inClf (t) , iB = CZi+l f (t) , iC = Ck+lf (t) 

Pendant le second, i = f (t-T/n), 
C 

i = c2'f(t-T/n) , iB = '2k+2 f (t-T/N) , iC = Ck+2 f (t-T/N) . . . 
A 

La condition i + i + i = O permet d'écrire 
A B C  

a La puissance ,ucic débitée par le montage a la même période que 

u et i . 11 en est de même de la puissance vA iA + vB ig + v i prise a la 
C C C C 
source, en indiquant par v A' V ~ '  V~ 

les tensions de celle-ci. 

De la périodicité de cette puissance et du fait que cette périodicité 

se conserve quand on décale la tension de sortie par rapport aux ondes des ten- 

sions d'alimentation, on déduit que les deux quantités : 



6 2TI 1 P(t.1 =- C sin [ ot+(j-1)-] - (Fj + C2k+j) COS [ut. 2 Il 
J 2 j J n J 

- (j-1); ] 

21! 1 2 c(tj) = - CC cos [ut.+(j-1)- 1 + (yj + CZkij ) sin (ut - ( j - 1 ) ~  1 j 
2 j  J n j 

avec j = 1,2,3,. .. n et t = t - ( j - 1 )  I 
j 

conservent les mêmes valeurs à t donné, quel que soit j. 
j 

9 Passant alors au calcul de l'amplitude 1 de l'harmonique de rang 
Pm 

p des courants primaires, 

1 = 
Pm 

on arrive finalement à montrer 

- que 1 ne différe de zéro que si : 
Pm + 
p = ln-1 

- que A et B sont donnés pour les harmoniques existants par : 
P P 

cos put d t  1 

- + 1 
' 2nn a /:yt) cos put dt - (: C l  + C2k+, B~-~TWTCI sin put dt 1 

O 

1 . 7 . 2 .  App&ca;tian. G & n W a ; t i a n  

Ces résultats simplifient beaucoup le calcul des harmoniques 

des courants primaires 

- en indiquant Ceux qui existent, 
ième - en limitant l'intégration à un n de la période T, au lieu de 

devoir intégrer sur une période (harmoniques de rang pair) ou uns demi-période 

(fondamental et harmoniques impairs). 



Souvent même le passage du courant continu aux courants primaires, 

c'est-à-dire la détermination de C 
1 ' '2k+l n'est pas nécessaire. 

Il faut toutefois bien préciser comment on utilise les résultats de 

cette démonstration. 

1.1.2.2. Une c g ~ f i g g ~ ~ ~ i g ~ - g g g - p é r i o d e  du u 
----------Y 

Si l a  conduct&?n eat  continue et si la tension u ne présente qu'une 
C 

expression pendant chacune de ses périodes, les coefficients CI et C 
2k+ 1 

sont 

les mêmes tout au long de celle-ci. 

La figure 1.2.a. montre,dans le cas du montage P . 3  par exemple, 

une allure des formes d'ondes de u, et ic 

 amplitude de l'harmonique p est donnée par 

2 ~ 3 n  J- J 2 T/n 2 
Ipm' 7 C~~C1C2k+l 2k+l [[:;t) cos put dt] + i(t) sin put dt ] 

f(t) étant l'expression ic entre O et T/n 

On a donc 
? 

1 = &X * JDfte 1 

T/n 
avec D = ) COS put ,t ; Ep = /f (t) sin put dt 

OT /n O T / ~  
D = 4 )  0 ut t ; E* = t(t) sin ut dt 

r' 

(1 .l) 



O Si la conduction est discontinue et si, en dehors de l'intervalle 

où il est nul, le courant ic présente uns seule expression par période de 

u on peut encore utiliser les relations (1.1). La figure 1.2.b donne un 
C 
exemple de formes d'ondes de uc et ic lors du débit sur f.e.m. correspondant 

à ce cas. Il suffit d'intégrer durant la partie de la période du courant i d 
où celui différe de zéro, de tl à t par exemple. 2 

C Si Za conduetion est discontinue et si, en dehors de l'intervalle 

où il est nul, le courant ic présente deux expressions par période de uc, 

les relations (1) sont toujours applicables à condition de bien choisir 

l'intervalle d'intégration. 
La figure 1.2.c correspond encore à un débit d'ur, montage P.3 sur 

un récepteur R.L.E. Mais le courant ic qui part de zéro pour t = t n'est 3 ' 
pas encore nul quand,en t = t4,1a tension u change d'expression, il ne re- 

C 

trouve une valeur nulle que pour t = t5* 
Pendant les intervalles (à courant redressé et donc à courant primai- 

res non nuls) tlt2 et t t la diode conductrice est la même, le schéma équi- 3 4' 
valent est le même, les coefficients C 

1  et '2k+l conservent les mêmes valeurs. 

Mais pendant l'intervalle t4t5, c'est une autre diode qui conduit, les coef- 

ficients sont différents. 

On doit donc calculer D  par : 
P 

t2 t4 
D = / i,(t) cos pwt dt + / i,(t) cos put dt, 
P 

et de même pour E Dl  et E l .  
P ' 

Cette possibilité de calculer 1 pm'llm à partir de la seule expression 

de i sans avoir à considérer pour le montage redresseur autre chose que 
c' 

son rang n montre que 

- pour les montages à diodes les harmoniques des courants primaires 

ne dépendent que de n et de la nature du récepteur, 



- pour les montages tout thyristors, ces harmoniques ne dépendent 
que de n, du retard au déblocage $ des thyristors et des caractéristiq~ira 

Gu r icepteur . 



1.1.2.2. Deux configurations Ear période de u ---------- --------- --- ----------- C 
e Si l'on met en série deux montages redresseurs, l'un à diodes, 

l'autre à thyristors, ou si on emploie un montage en pont mixte, en con- 

duction continue la tension redressée compte deux expressions par période 

T/n. Au cours de chaque intervalle de durée T/n, les redresseurs conducteurs 

donnent au rchémaléquivalent au montage total deux configurations distinctes. 

La figure 1.2. d montre pour un montage en pont mixte fonctionnant 

en conduction continue avec (J égal à W 6 ,  et un certain couplage du trans- 

formateur de rapport m, la forme d'onde de la tension u du courant i et 
c ' C 

des courants primaires iA et i 
B ' 

Si pour O ( t<tl, iA = ic13 m , i = - 2i6/3 m, 
B 

pour tl<t<T/3,iA = 2i /3m , iB = - i 13 m... 
C C 

Pour calculer les taux d'harmoniques il faut maintenant tenir compte 

des coefficients Cl, C2k+l. 

- Pour O<t<tl, si on a une configuration correspondant à C' et 1 

1 on calcule A' B' Ai, 8' en intégrant de t = O à t = tl. Par exemple, 
P' P' 1 

pour A' 
P ' 

ti 
A' = - 1 

2J3n [ 9 cfl / ic(t) sin pot dt T (- i (t) cos put dt 
3T O 2 

"1 * Cf2k+l) /o 1 
- Pour t l < t  <T/n, si la configuration correspond à C" et C2k+l, 1 

on calcul A'' B" Aï et B" en intégrant de t à ~ / n .  Ainsi pour A" 
P' P' 1 1' L .. - 

T/n 
2J3n 45 - 1 *" P = - 3T [T 1 

ic(t) sin pot dt + Cl'* + c''~~+~) / ic(t) COS Put dtl 

O 
- On en déduit : 

A = A' + A" , B = B' + B" 
P P P P P P ' Pm P P 

1 = m 2 ,  

Dans le cas du montage mixte correspondant à la figure 1.2.d 

C;k+ 1 = -2Ct1 , Cf = 2 ~ ;  , Cyk+l = -c' 
1 '  



S'il y a des intervalles à courant nul, il faut comme nous l'avons 

souligné précédemment, veiller à n'utiliser les mêmes coefficients que pour 

la même configuration. On pourrait généraliser au cas où il y a plus de deux 

configurations par période de uc. 

La tension redressée est formée, en conduction continue, de n 

portions (ou groupe de portions) de sinusoïdes. On désigne par Vm l'amplitude 

de ces sinusoïdes. Leur pulsation o et leur période T sont celles du réseau 

triphasé alimentant le montage. 

On oonsidère un récepteur actif de f.e.m. E, de résistance R et 

d'inductance L. On le caractérise à l'aide des deux paramètres a et ~p tels 

que 
- - 

( 1  -2.) 
C 

01 = -  ; V = arc tg Q, avec Q = v 
m ---.- 

Pour un montage à diodes, les rapports 1 pm'lim 
ne sont fonctions que 

de n, a et 50. 
Pour un montage à thyristors ou mixte, ils sont fonction de n, 

et -J:. 

Dans la  suite de ce chapitre on ne considerara que l e  montage redres- 

seur à diodes d'ordre n égaZ à 3. 

I I  CONDUCTION CONTINUE 

11.1 CONViTZON DE CONTTNUITE VU COURANT i 
C 

Pour trouver la limite de la conductance continue, on considére 

que le courant ic part de zéro pour w t  = y où la tension V sin6 t+ll/6) m 
croissante égale E (figure 1.3). Si la conduction est discontinue, ic s'annu- 

Examinons, dans ce cas, les deux expressions fl(t) et fî(t) que pré- 

sente ic au cours de l'une de ses périodes. 



Figure 1.3. 
rI " Pour y<@t < 2II/3, uc = V sin(wt + . 

di m s) 
T l  De R i  + L + E = V sin(ot + 6 ) on déduit : dt m 

v 
II v ut-y m m - (--1 

ic 
= fl (t) = - sin(ut+ --9) - d - + Ae Q Z 6 R 

avec z = V' R~ + ~~u~ , tgy- L~/R, a V m  = E 

Pour trouver la constante d'intégration A, on écrit que i est nul 
C 

pour ut = y.  où 

~'où, en remplacant Z par R m, l'expression du courant : 
v II 1 

sin (ut+ - -(p) - a + .[a - -- sin(l+ 6-  
6 

VI] e Yt} 
. 

et la valeur de ic pour ut = 2'11/3 : 

II 
sin (- + ( P I  - a + 1 

R 
II 

6 [a- - ~in(y+-.~ - <p) ]  e J1;= 

n 2n Pour 21113 < ut 411/3, u = v sin(wt+.- - Il 
C m 3/ = sin (ut - -) 

di Il 
2 

De Ric + L~ = V sin (wt - E on déduit : 
dt m 

B est donné par f2(2n/3) = fl (21113) 



R sin (FI6 -(Pl - a  = sin(JI16 + c P )  -.+[a- sin(y+ JI/6 - Q  ) (~-2fl13) /Q 
B -  + 

"m Jl+i2I2T K q =  Ji + Q2 1 
y - 21113 

= (6 sin P. + sin (y + 1116 -(Pl], 
Gj= [a- m 

D'où la seconde expression du courant 

- (wt - 2n13) 4 sin cp sin (ut - n/Z -- - 
+ - - e Q 

Jl+lgr 

[ a -  

- La conduction est continue si f2(211/3 + y)), O 

D'OÙ la condition : 

K s i n  (0 e -Y /Q II 
- -21113~ 

+ sin (y+ -(#))au- 
1 - e  

Mais l'angle y est défini par l'égalité sin <~+n/6) =a et sinp et 

cos cp sont liés à Q par 
1 
1 

COS cp = , sin9 = 
Jl+(iz 

De sorte que 

n n JI 
sià (y + - - ) = sin (y + z) cos - cos (Y + Z) sinp 6 

En reportant dans la condition de continuité, celle-ci devient : 

f i ~ e  -Y /Q 
-2III3Q 

+ a - Q G- - a(1 + Q2) >/ 0 
1 - e  

n/6 - arc sinq 

- e -21113~ 



La valeur de a au-dessus de laquelle la conduction est discontinue 

croit avec Q, passant de 0,5 pour Q nul à 3 &/2n quand Q tend vers 1' infini. 

On a tracé la courbed(Q) séparant la zone à conduction continue 

( 1 )  (zone 1) de celles à conduction discontinue sur la f . 

77 .2 .  EXPRESS7UN DU COURANT REDRESSE 

Si la conduction est continue, la tension u est égale à V sin(wt+2/6) 
C m 

pendant tout l'inéervalle 0, T / 3  (fig. 1.4.). Durant celui-ci, le courant ic 

est donné par la même expression. 
di, 

De L - n 
+ Ric = V sin (wt + z) - aV 

dt m m 

On déduit : 

Si on indique par i la valeur ic pour t = 0, 
O 

v 
m II 

v 
m - sin ( 6 - ( P )  - a - io - 

R 
+ A 

v 
m n v 

A = i  - -  m 
O z sin - - )  t ci 6 

D'où l'expression du courant i 
C 

v 
m n v m v 

i = -  sin (ut + - -9 ) - a - + m n " - w ~ / Q  

6 R 
- - sin ( - - ) +a $1. 

c Z 6 

Figure 1.4.  

( 1 )  Toutes les planches de caractéristiques sont groupées à la fin de eé 

mémoire. 



Pour éliminer i on écrit i' (2313) = i : 
O 

v C O 

m v 
m v i = -  m n v 

sin( % + c ~ )  - a -t +[ i, - sin( - (P) + a - l e  -21113~ O Z R i )  R 

v 
m Il - 
z -2n13q - [sin< 5 +'P) - sin (- -9) e 

i = 
6 

O 
m - A -  

-2n13~ R 
1 - e  

D'où 
v v n 11 

211 2JI - 
n 

- ut 
- m m sin ( 6 + ' 9 )  + sin (6- Y )  

i, - sin(ut + i; - p ) -a - + - 
vm [ R Z 

m n v v = - m sin (ut + - - y )  -a - + 2 .J38in<p -ut/Q 

z 6 
1-e 2n/ 3~ 

- .- 
En remplapant Z par KW, cos9 par 1 /Jl+Q2 et sin p par Q/ dl /Q2 

il vient : 

-wt/Q 
- cl+ 

sin (at + Il16 - 
= R (l+b) (1 - e -21113~) ~ ~ , s 2  

qu'on écrit : 



I I .  3. CALCUL DES HARMONT QUES 

On utilise les relations (1.1) 

- Pour les harmoniques de rang p = 31fl 

2nl3 
v 

II n =m /[ ~ e - ~ ~ ~ ~  t N siqut + - - (PI-  GICOS put dut 
P R O 6 

ou en décomposant : 

21113 -Wt -ut - - 
Me Q 1 / ~e ' COS put dut = [ (- g cos put + p sin put) 

O 1 
I 2n'3 
O 

P + p  
-211 - 

- - M [ e3Q(J-+psinp 
24 pz +QI 

n II / N sin(ut + - 6 -9) cos put dut = "{~in[(~+l)ut 2 + x-Q]-si#p-~)ut- +qldut 
2 n 6 

O 
II 1 - 

= 5 2 [- p+l c~s[(~+l)wt + - -Y] + - 3 
6 P- 1 

O 

a 211 -ctcos put = - - sin p - 
O P 3 

De même pour E 
P ; 

v 21113 II 
-ut/Q + N sin (ut + - - Q )  -a 

6 
P R  

On obtient en décomposant, 
-ut 
Q 

sin put dut =[Me 1 
p2' Q2 

1 2n/3 
(- - sin put - p cos Put)] 

Q O 



n n N s i  + g - sin put dt = $ ({ c~s[(~-l)ut - g + 4- c~s[(~+i)ut + 
O 

2II -3a / - o sin pot dut = - - [ 1 - cos p -1 = - 
O P 3 2P 

- Pour le fondamental, 
Il suffit de faire p = 1 dans les termes en M et en a. Pour ceux 

en N, à cause de l'apparition de p - 1 dans les dénominateurs il faut repren- 

dre le calcul : 

2n13 2nl3 
n N n n JN sin(ut + 6 - v ) cosot dut = - / r sin(2wt + - - <p) + sin (- - P 11 dut 

O 2 6 6 O 

n 2 ~ 1 3  
6 

rt N sin(ut + - - < P I  sinut dut =Tl[C0s (g-Q) - cos(2ut +--<pl]  dt 
6 

' En regroupant , 
--9 

a 2 II 2n - sin - 3-1 e 3 

1 
n 

2n: n 1 2n 2 2 cos (- - (p ) 
+ y- 2 p-1 COS [( p-1) - - 6 +q- - COS[(~+I)~-+ -y] - 6 

3 P+ 1 - 1 

E 
M 1 2n -2n13Q ] - 3 cl J--=-[pi(:-- sin p-) e 

1 vm/R 
p2%2 Q 3 

I 
N 1 

sin[(p-1) 3 211 - n 6 + Y)]- p+i sinkp+l) 211 + a - Y ] +  2- sin (- - 6 
P -1 



1 
n n 

a h  sin cp Ilsin(- -(P) cos (- -(P ) 
- =  

l -2n13~1 [;+ (-+-)e 
1 

- -  +N[ - + + 
V ~ / R  l + q 2  Q 2Q 2 2 4 3 

1 
4 

11 

M 1 J3 3a cos cp 1: COS(- n -9) 6 
TE = - [ i + ( - -  

1 -) e + + 
m 1 +9, 2 2Q 2 4 3 4 

_,*-- I-..I.ld---- - -- v-- 

Par la relation 1 
pi. 'Tm 

= ADZ + EZ 1 JD: + E:, ces expressions per- 
P P 

mettent de tracer la partie correspondant à la conduction continue des ca- 

ractéristiques des planches 2,3 et 4. 

I I I - CONDUCTION DISCONTINUE 

Il existe deux modes de conduction. discontinue suivant que le cou- 

rant redressé, en dehors de l'intervalle où il est nul, présente, par période 

T/3 de la tension uci une expression ou deux. 

121.1. DELlMlTATlON DES P E U  MODES 

La conduction discontinue à "une seule expression de i " 
C 

correspond aux formes d'ondes de la figure 1.5. Le courant i , parti 
C 

de zéro pour ut = y tel que Vm sin(n/6+y) = E, s'annule pour tw=r tel que i. 

. soit inférieur à 2l'I/3 

Figure 1.5. 



9 I 

dic 
Pour ut > y , 

n de L - + Ri = Vm sin (ut + 6 ) - E, avec i (y) = O 
dt C C 

On déduit,comme au début du paragraphe 11.1, 

v 1 n n i c =  A + Q2 sin (ut + - P a +[a - (1 -5) 
6 

La conduction est discontïnue à une seule expression1', si cette 
217 expression de ic conduisait à une valeur négative ou nulle pour ut = - 
3 

D'OÙ la condition : 

ou, puisque sin C( + n /6 )  =O(  , sin lp = Q , COS cp = 
1 , 

J F 7 p  mi 
1 fi 

arc sina - 5n/6 
- + - Q -  a(l+~~) + [a (1192) - a + Q -1 
2 2 

Q 
0 \ 

1 J3 
arc sin a - 5n/6 

- + -Q - a (I+Q~) + ( a ~ ~  + Q G 2 )  e Q 
2 2 0 (1.6) l 

Quand Q va de zéro à l'infini, ou <p de zéro à II/2, la valeur de a 

au-dessus de laquelle i ne présente qu'une expression croît de 0,5 à f i 1 2  
C 

On a tracé en traits interrompus sur la planche 1 la courbe sépa- 

. rant les deux modes de conduction discontinue. 

III. 2.  CUNDUCTIUN DISCONTINUE A "UNE SEULE WPRESSION" DE ic 

La valeur de y découle directement de celle de a puisque 

8 Pendant l'intervalle y, r ,  avec P<2n/3, le courat redms- 

SB i est donné par la relation (1.5) qu'on écrit : 
C 

n sin ( y + -) = a 
6 

t 

k 

v y - ut 
lC 

- - - m[pe Q + N sin (ut + - II -9) - 
6 a] i 

R 

vec P = a- 1 n 
sin (y + 6 - 8  ), N = 

1 

4 ï q =  

# 



A partir de ci et Q on calcule r en écrivant : 

1 n 1 
Y - r  - 

sin (r+ - -y) - ci 
/F7p 6 

sin (Y + - -y ) ]  e 6 
Q = O 

ou en remplaçant sin (y + n/6), sino et cosrp par leurs expressions en fonction de 4 

et Q. 

@ La similitude des expressions (1.4) et (1.7) du courant i facilite le 
C 

calcul des amplitudes des harmoniques des courants primaires. 

D = 2 /-[P. n 
P R 

+ Nsin (ut+ 6 - Q )  - a cos put dot 
Y 1 

P - 1 
Y'r 

= [(-cos pr + p sin pr )e Q + -  L 
1 Q cos py - p sin py] 

p2'+ - Q 
Q2 

n / N sin (ut + - - 9 )  cos put dut = 
n 

6 
1 

cos [(p+l )ut + - -QI + -cos [(p-$iiit-!i/6+fP)] 
Y 6 P-1 

i ci 
-a cos put dut = - - (sin pr - sin py ) 

P 



r - r  

r ,  
II r 

I - s i n  ( u t  + - -(p) s i n  p u t  d u t  = 6 ~ i n [ ( ~ - l )  wt-n/6+'9]- - l  ~ i r t [ ~ + ~ ~ t + n / 6 - q ]  Y 

Y 
p+l 

= "e [ s in [ (p - l )  % p-1 r-n/6+ s i n  [ ( p - l ) y - ~ / 6 +  91 ~ i n [ ( ~ + i )  r+ii/6-y] - s i n [ ( ~ + i  ) +U6-4 

r 
a / -a s i n  put d o t  = - ( cos p r  - cos py ) 
P 

Y 

Pour c a l c u l e r  l ' ampl i tude  du fondamental on peut  f a i r e  p  éga l  à 1 

dans l e s  r e l a t i o n s  précédentes ,  sauf pour l e s  termes en N .  Ceux-ci o n t  pour 

va l eu r s  
n 
I 

n n n 
/ k i n ( u t  + ,-@ cosu t  d u t  = + - -Q) + s in( -  -NI d u t  

Y 
6 6 

1 II 1  n = [- ~ o s ( 2 ~ +  - - (P) + - 0 ~ ( 2 y  + 6 -9) + (r-y) sin (2 - p)] z 6 2 6 

II N j i c o s (  % -Y> - c o s ~ 2 o t  + z n -01 du t  / H s i n ( u t  - 6 -(P) s i n u t  d u t  = - 
Y 

2 
Y 



En regroupant l'ensemble des résultats on obtient donc : 

1 
- .  ---- - -*-- 

Y-r 
P 1 

- % - [(P sin pr - - 1 
1 Q cospr)e + - cos py - p sin 

V ~ / R  p2+ q2 Q 
1 
l 
I 

+ N n n C1 ! cos (.-1 '- a +'PI - COS [(P-l)y - 6 t v ] j +  p (sinpi - sin 
) l { [ '  1 2 (p- 1) 

1 
Y-r - 

- =  P  COS^ 
1 e cos y 

1 [(sinr - - 
Q 

Q + -  
Q -siny] + o(siny - sinr) 

Vm/R 1 + - 
Q~ 

Y-r 

- - 
- 3  

P 1 s iny 
1 [-(Q sinr + cosr ) e (? + - + cosy] + O(COS~ - cosy ) 

V ~ / R  1 + q2 Q 

N 1 n 1 n n + - [ ?  sin(2y + - -9) - - sin (217 + 6 -9) + (r-y) cos( 6 - Y ) ]  
2 6 2 

Ces relations permettent de tracer les caract~iistiques d e s  p;a~i<'i<..: 2 

3, 4 pour la conduction discontinue à une seule expression (valeurs de a su- 

périeures à / ; partie gauche des courbes pour o compris entre 0,5 et 612). 



111.3. CONWCTION DISCONTINUE A " D E U X  EXPRESSZLiNS DE ic 

6 Le courant redressé icJparti de zéro pour ut=y.n'est pas 

nul pourdt = 2Ti13. Il séteint pour ut = r tel que 

2 r / 3  < r < 2nl3 + y .  

La figure 1.6. donne les formes d'ondes de la tension u et du cou- 
C 

rant ic correspondant à ce mode de fonctionnement. 

t uc. ic 

I ut- 

1 - 
' Figure 1.6. 

- Pour y < ut < 2113, le courant i est encore donné par la relation ------------------ 
C 

(1 .5 . )  : 
v y-ut 
m n 

b qin(wt + -0 -a +b- 1 II 
ain(r+ - 6 - i  >] e-9} ( 1  -5)  

d'où la valeur de i pour ut = 2ii/3 
c y-2n/3 

i c (2a /3)  = - sin (- 5n 9) - a 1 n 
6 sin (y+ - - 6 Cl] e 

- Rour O < ut < r ' ,  avec r '  ----------...----- = r - 3 ,  2n  i est encore solution de 
di 

' C L- n 
+ Ric = V sin (ut + -) - aV 

dt 
m 6 m 

donc 
v 

i = Be-wt/Q + 1 II 
c <[Ji*-Q2 sin (ut + - 6 - < P I  - al  



On déduit B du fait que ic (O) égale i, (2II13) 

5 II - y-2n13 
sin( - -9) - a +[a- 1 6 

II 
sin (y + - - Q )  e Q 

G2 6 1 

1 
sin (y + 6 II -<P 

Jl? 

D'où la seconde expression ic : 
?, 

Pour trouver i ' on écrit que, lorsque ut =rl , ic s'annule. 

En résumé, on a donc pendant l'intervalle où, si ic diffère de zéro, 

u, égale Vm sin(wt + III6). 
1 

1 

Pour O < wt < rl, 
v 
m 

ic = [ ~e -ot/q n + N sin(wt + - -9) - 
6 

Pour y < ut-< 2IIl3, 
v 
m 

= - [ P =  n c R 
(y-oe)/Q + N sin (ut + - -y ) 

I 
6 - 

 a angle r' est tel que 

Te 
II 

-rl/Q +  sin ( r l  + 6) - N ~ Q  cos (rl 
n - a = o  



Pour calculer les harmoniques, on écrit 

- 
2nI3 y-ut 

IV 21113 

D"' =/ ~e Q cos p u t  dut ; D = N sin,!ot + - fl - (P) cos put dot 
P  Y P  Y 6 

v 
D P = - a[[cos p u t  dut + 1 

Les calculs se mènent et se simplifient comme ceux effectués pour les 

autres modes de fonctionnement. Ils donnent : 

Dl' = 
N 

[ c o s ( n / 6 - < p ) - c o s [ ( p + l ) l . ' + ~ / 6 - ~ I ] - ~ ~ [ c o s ( ~ / 6 - 9 ) - c o s [ ( p - l ) ~ ' - n / 6 t ~ ]  ; 
p  2 ( p + l )  

I , [ ( P  sin p 2 n + i  - - )  e ( Y - ~ I ~ ) I Q  + - cos p y  - p  sin py] ; 

1 
p 2 + q z  3 24 Q 

- n 2n n [ C O S [ ( p - l ) y - 6 * ~ ) l - c o s [ ( p - l ) - - 6  +VI] ' 
2(p-1) 3 

v 
a 

D~ = - -  
2n 

sin py + sin p  r t ) .  (sin p  - - 
P  3 



D e  l a  même façon,  

avec 1 1 

r 
II'- = 1 T~ s i n  po t  d o t  n 
P 

; E " ~  =l N s i n  ( u t  + - - 6 9 ) s i n  po t  d u t  ; 
O 
23713 2E/3 

.y-ut 
E"' = 

I V  - - / Pe Q s i n p o t d o t  ; E /N s i n  ( u t  + - II - iP ) s i n  po t  d u t  ; 
P Y r8 Y 6 

v 2n/3 

E = -a[/ s i n  po t  d o t  + s i n  pu t  du t  
P O Y 1 

On o b t i e n t  : 

EI* = s i n  (II [ - - s i n  p +  + -VI] 2 (p+ l )  

+ - ( P )  + s i n 1  ( p - i ) r l  - - n +QI] 
6  

n 
Pd = s i n  [ (p+l )y  + 6 -Pl + s i n  (p - 3  - - 6 - 

- 
II N [ ~ i n [ ( ~ - l ) ~ - T + * ]  + ~ i n ( ~ j -  - 

6 
21~.-1> 

O Le  c a l c u l  de D l  e t  El qu i  donnent l ' amp l i t ude  du fondmnentaZ a b o u t i t  

aux r é s u l t a t s  s u i v a n t s  : 

1 1 + - cos (n/6- (P ) - COS ( 2 ~ '  + n/6 - V I ]  2  
P 

('-2513) 1Q + l cosy+ siny 
Q 



Ces relations permettent de tracer la partie des caractéristiques 

Ipm/Ilm relatives à la zone de fonctionnement 2. 

I V  - CARACTERISTIQUES 

IV. 1 - CARACTERTSTZQUES CALCULEES 

A l'aide des relations précédentes on a tracé, pour diverses 

valeurs de a (égal à E/Vm), les variations en fonction  de^ 
- du rapport 12m/~lm (planche 2), 
- du rapport 1 /I (planche 3) , 4m lm 
- des rapports I ~ ~ / I ~ ~  et I ~ ~ / I ~ ~  (planche 4). 

Le passage d'un mode de fonctionnement au suivant est marqué par un 

point sur les courbes. 

L'examen des planches 2,3 et 4 appelle quelques remarques : 

L'harmonique 2 a une valeur relative toujours supPrieure ou égale à 0,s  

qui correspond à la conduction continue avec Q infini. 

- En conduction continue, 1 /I est d'autant plus élevé que a est 2 1 
lui-même plus grand. L'augmentation de Q permet de ramener 1 /I à une valeur 2 1 
voisine de 1/2 mais cela exige une valeur de Q d'autant plus forte que a est 

voisin de 3fi /2II.  

- La conduction discontinue entratne une forte croissance de 1 /I qui 2 1 
est alors compris entre $212 et 1. La valeur de 1 ~ 1 1 ~  dépend alors surtout de ci 

corne le montre la faible pente des courbes correspondantes ; l'augmentation 

de Q réduit peu l'lïarmonique 2. 



O L'harmonique 4 peut ,  s u i v a n t  l e s  v a l e u r s  de a e t  de Q,avoir  une 

va l eu r  supé r i eu re  ou i n f é r i e u r e  à c e l l e ,  éga le  à 114 du fondamental, qu'on 

o b t i e n t  en conduction cont inue  avec Q i n f i n i .  

Pour l e s  f a i b l e s  va leurs  de a ,  l e  r appor t  1 I I  e s t  généralement 4 1 
i n f é r i e u r  à 114. 

En conduction d i scon t inue  à Q donné, 1 /I augmente au f u r  e t  à mesu- 4 1 
r e  que a c ro2 t .  

Les harmoniques 5 e t  7 ,  malgré l a  v a r i é t é  des formes des carac- 

t é r i s t i q u e s ,  s u i v e n t  à peu prSs l e s  mêmes l o i s  que l 'harmonique 6. 

En conduction cont inue ,  1 ~ 1 1 ~  e t  1 7 / ~ 1  son t ,  pour l e s  va l eu r s  usue l les  

de Q,infér ieurs  à 115 e t  117. 

Plus  l a  conduction e s t  d i scon t inue  p l u s  ces rappor ts  augmentent. 

D ' a i l l e u r s  à l a  l i m i t e  quand a tend v e r s  un, l e  courant  ic tend à passer  sous 

forme d'impulsions t r è s  brèves  ; tous l e s  termes du développement en s é r i e  de ce 

courant  tendent à a v o i r  des  va leurs  éga l e s .  

Nous avons v é r i f i é  l e s  r é s u l t a t s  précédents  grâce  au mon- 

t age  expérimental de l a  f i g u r e  1.7. 

La t e n s i o n  E e s t  obtenue à l ' a i d e  d'une génératrS:e à courant  con- 

t i n u  déb i t an t  à t r a v e r s  une inductance de l i s s a g e  dans un r h é o s t a t  non induc- 

f i f  de f a i b l e  r é s i s t a n c e  Rh. Ce l i s s a g e  e s t  n é c e s s a i r e  pour supprimer l e s  har- 

moniques d i s  au  c o l l e c t e u r  de  l a  g é n é r a t r i c e ,  On r è g l e  E par  l ' e x c i t a t i o n  de 

c e l l e - c i .  Le couran t  d é b i t é  dans ce c i r c u i t  e s t  d'une cinquantaine d'ampères. 

On v é r i f i e  à l ' o s c i l l o s c o p e  que l a  t ens ion  E aux bornes de Rh ne p ré sen te  pas 

d 'ondula t ion  no tab le .  

Le montage redresseur ,  a l imenté  par  le  réseau  à t r a v e r s  un au to t rans-  

formateur à cu r seu r s ,  e s t  c o n s t i t u é  d 'un t ransformateur  e t  de diodes q u i  permet t ra ien t  

de d é b i t e r  un courant  r e d r e s s é  d'une cen ta ine  d'ampères. On l i m i t e  l a  v a l e u r  

moyenne 1 de ce  courant  à quelques ampères pour que l e s  r é s i s t a n c e s  e t  
C 

réac tances  du montage r ed re s seu r  e t  de son a l imen ta t ion  ne produisent  pas  de 

chute  de t ens ion  s e n s i b l e .  

Le c i r c u i t  de d é b i t  du montage r ed re s seu r  e s t  formé d'une r é s i s t a n c e  

v a r i a b l e  e t  d 'un var iomèt re .  Les va leu r s  R e t  Lw de ce c i r c u i t  ont  é t é  dé t e r -  

minées à 50 Hz, pour  d ive r se s  pos i t i ons  de l a  p a r t i e  mobile du variomètre .  

La t ens ion  au bornes d'un shunt  non induc t i f  parcourupar  l e  courant  

pr imai re  e s t  appl iquée  à l ' ana lyseu r  de s p e c t r e  Hewlett  Packard 3580A. 



Transformr Diodes 1 
*OK (i,) 

Figure 1.7. 

- La figure 1.8. donne trois exemples de formes d'ondes de la tension 

8 ,  du courant ic et les spectres correspondants du courant primaire. 

Pour une même valeur de Q, en augmentant E on a successivement 

- un fonctionnement en conduction discontinue (en haut) 
- un fonctionnement en conduction discontinue à deux expressions 

de i par période [au milieu), 
C 

- un fonctionnement en conduction discontinue à une seule expression 

de ic par période (en bas). 

On voit qu'au fur et à mesure que ci croît, l'importance relative des harmoniques 

augmente. 

- Pour diverses valeurs de a ,  on a relevé les variations de taux d'har- 

moniques quand Q (ou ) varie. 

La figure 1.9. donne les résultats trouvés pour u = O et ci= 0.8. On a 

reproduit les courbes calculées et pointé (par O, + ou x) les valeurs mesurées. 

La concordance entre les calculs et les mesures est meilleure que ce 

qu'on pouvait espérer compte tenu de l'imprécision des lectures sur l'analyseur 

et de celle de la détermination de ct et Q. 





O, 8 

Figure 1.9. 



C H A P I T R E  I I  

MONTAGES A DIODES DELIVFMT 

UNE TENSION RDRESSEE D'0FXP.E 6 

Les montages redresseurs délivrant une tension redressée d'ordre 6 sont 

les plus fréquemment utilisés. Notre étude s'applique aux montages en pont (P.D.3 

etS.3) redressant à l'aide de 6 diodes les trois tensions fournies par une source 

en étoile ou en triangle, au montage P.6 redressant les six tensions secondaires 

d'un transformateur tri-hexaphasé. Pour le montage double-étoile, à cause de la 

différence des tensions redressée suivant qu'on est en-detà de l'intensité cri- 

tique ou au-delà, il faudrait faire une étude particulière à moins de supposer 

infinie l'inductance de la bobine interphases. 

Nous raisonnerons sur le montage P.6 mais les résultats sont directe- 

ment utilisables pour les montages P.D.3 et S.3. 

Les procédés de calcul étant les mêmes que ceux utilisés pour l'ordre 3, 

nous les présentons plus rapidement. 

1 - * D E L I M I T A T I O N  DES ZONES DE FONCTIONNEMENT 

@La tension à la sortie du montage redresseur, si celui-ci débite vite, 

est 

v sin(wt+11/3) , pour O< ut < Tl13 
m 

V sin ut , pour fl/3<ot < 2n/3 
m 

Supposons (figure 2.1.) le courant i nul, pour ut =y tel que 
C 

V sin (y + II/3) = E 
m 

sin (y + II13) = a (2.1.) 



- Si i , ,  parti de zéro pour wt = y, redevient nul pour wt < 
n 

c. .T 
(tracé en traits interrompus), la conduction est discontinue et ic ne présente 

qu'une expression par période. 

4 

Figure 2 . 1 .  

- Si ic s'annule pour ut compris entre R/3 et III3 +  tracé en trait 

continu), la conduction est discontinue et ic présente deux expressions par pé- 

riode. 

- si i ne s'annule pas avant wt = RI3 + y (tracé en traits mixtes), en 
C 

régime permanent la conduction est continue. 

A partir de ut =y , en conduction discontinue, le courant ic est donné par 
di 
C 

Ric + L - = 
II 

V  sin(wt + -) - a V  
dt 

m 3 m 

v 
i = A e  (v-wtll~ + -  m 1 rI 
C 

sin (ut + - - 'P ) - 
R 3 

Puisque i est nul pour ut =y, 
C 

D'où i (W3) : 
C 

i (Ji131 = 
sin(y + 1113 -9) e(Y-II13) IQ + sin (21~13 - Q I  

c J i  ~2 1 4 5 -  Q2 - S} (2.2.) 



La s é p a r a t i o n  e n t r e  l e s  deux modes de conduc t ion  d i s c o n t i n u e  correspond 

à i c ( n / 3 )  5: 0 : 

[ N -  
1 n 

s i n  (y+ - - (,O )] e(~-"3YQ + I 2n 
4-2 3 J i  3 

s in ( -  - Y )  - a = O 

ou, en  remplaçant  

n II 
s i n ( y +  5) p a r  a ,  COS(Y + p a r  G2 , c o s y  p a r  1 e t  s i n q  p a r  Q 

Ji+G;z 

 où l ' é q u a t i o n  de l a  courbe e n  t r a i t s  in te r rompus  ( P l .  5) s é p a r a n t  dans 

l e  système d ' a x e s  cp (ou Q),a les zones cor respondan t  aux deux modes de conduct ion 

d i s c o n t i n u e .  

Quand Q v a  d e  zé ro  à 1' i n £  i n i ,  l a  v a l e u r  de  a v a  de  f i / 2  à 0,968 

(courbe e n  t r a i t s  in terrompus d e  l a  Planche 5 ) .  

1 

6 S i  l a  conduc t ion  s e  p o u r s u i t  au-delà de w t  =il 1 3 ;  a l o r s  i e s t  
C 

donné p a r  

- 
î ( a r c  s i n  a -2~ /3) /9  + c+ Q 

(aQ2 + Q l -a  ) e 
2  2 

- a ( 1  + Q') = O 

di, 
R i c  + L - = V s i n  u t  - aV 

d t  m m 

( 2.3 . )  

\ 
La v a l e u r  d e  i pour u t  = II/3 donnée l a  r e l a t i o n  (2.2) condui t  à c e l l e  de 

C 

l a  c o n s t a n t e  d ' i n t é g r a t i o n .  
y-1113 

s in(y+II /3  s i n  (P 

R 1 + 42 



La séparation des conductions continue et discontinue correspond à l'annu- 

lation de i pour ut = II13 +y , soit à 
C 

- a i ~ 6 2 ( ~ - ~ - ~ / ~ Q )  - sin (y+ - r~ - cP )e -"" + s i n ~ e  + sin (y+ 7 TI - <P = O 
3 

II 
En remplaçant sin(y + 7) , cos (y + r[/3) ; sin Q et cos lp par leurs 

3 

expressions en fonction de a et Q ,  on obtient : 

. 
e 
(fl/3 - arc sina)/Q 

- aQ - J1-a2 + = O 

Cette relation permet le tracé de la courbe en trait continu de la 

Planche 5. Sur celle-ci on remarque l'étroitesse de la zone 2 : pour la plupart 

des valeurs de Q ,  le passage de la zone 1 à la zone 3 correspond à une augmenta- 

tion deccinférieure à 0,015. 

La figure 2.2. donne pour les 3 modes de fonctionnement les formes 

d'ondes de la tension uc et du courant ic 

Figure 2.2. 



I I  - CONDUCTION CONTINUE 

En conduction cont inue  ( f i g u r e  2.2.a.) ,  l a  tens ion  u éga l e  V s in(wt+n/3)  
t m 

duran t  t o u t  1 ' i n t e r v a l l e  0 ,  n/3. 

d i c  
De L --- + R i  = V s in (wt  + - a Vm, 

d t  C m 

On dédui t  : 

sin(ot+11/3 - 'P ) i =A[ s i n  (III3 - V )  + a ]  e - w t / Q  
c R 

m K T - i p -  
Pour ob ten i r  i on é c r i t  que i é g a l e  i . ( n / 3 )  

CO C O  C 

D'où ic, e t  ic 

v 
m i = -[Me 

c R 
+ N s in (wt  + n/3 - 9) - a] , 

avec M = Q ; N e  1 
(1 + q2) (1-e -n/3Q) fi2 

0 L e  c a l c u l  des  amplitudes des harmoniques donne : 

D 
P= [$+VTii 1 + p s i n  p I1 e -n13Q ] - 5 sin - 11 

1 P 
3 

'mlR p2+F 

+"--  n zn 1 COS(P - - T V )  11 2n - 2 n 
2 

l  
cos(p 5 + )  - c p )  + - 3 

cos (- - 
P - 1  2 

3 1 1  
P + l  P - 1  

Ee= M 1 n -VI39 ] - o [ *  - (2 + s i n  p -1 e 
1 3 2~ v I R  m p2 + q7 

1 II 2n l  s i n ( p 3  .E + 2 - Y ) +  s i n (  7 II -9 )] 
s i n  (5 - 3 + V I  - - 

P + l  3 p2- t 



O Pour le fondamenta2 on obtient : 

n 1 n [ '  COS( - - Q I  + 7 c o s q + n  sin (T -911 1 ' 2 1 -  3 3 

N 1 n 1 n + T [ 2  sin (- -9) - - sin9 + Eco. ( -  -P )] 
.3 2 3 3 

III - CONDUCTION DISCONTINUE " A UNE EXPRESSION" 

8 Pendant l'intervalle de conduction y,ï (voir figure 2.2.c.), le courant 

ic a l'expression établie au début du paragraphe 1 : 

qu'on écrit : 

Pour trouver l' on met i sous $.a forme 
v C 

i .2{[r - sin(y+n/3) - Q COS(Y+~/~) e(~-wt) /Q 
c R 

1 + Q2 
1 

l'angle f est tel que iC(T) = O. Compte tenu du fait que sin(l+fl/3) = a  et 

cos (T+n/3) = Jx la relation donnant eet angle s'écrit : 

n 
(aQ2 + Qn-u2)e(~-~)/~ + sin (f + 3) - Q cos (r + $) -@ ( 1+~2) = O 



ir)  Le ca lc i i l  de D e t  E donnant l ' ampl i tude  r e i a t i v e  des harmoniques 
P  P  

de rang p  = 61 2 1 permet d ' o b t e n i r  : 

"+ = P 1 
v R 

[ - ( < s i n p T  + p  cos p r  ) e  (y-')'Q + -L s i n  py + p  cos py] 
m p2+ QI Q 

+ II [ s i n  [ (p+i )y  + 3 - (Pl - s i n  [ ( p + l ) ï  + 5 - 
2(p+l )  

"11 
N n ~1 - - [ s i n  [(p-i)-y - 3 +<PI - s i n  [(p-l) '~.  - !! +QI] - p (cospy - cospi )  . 

2(p-1)  3 

O Pour l e  fimdamentaZ, 
D - 

[ ( s h r  - cosr  ) e  
1 

1  Q + - c o s  - s iny ]  -a ( s i n r  - s i n y  
Q 

E 
1 - =  1 

[ - ( c o s r + - s i n r ) e  1  Q + s i n  + cosy]  - a(cosy - c o i r )  
V m l ~  1  + QI Q 

n n 
l  s i n ( 2 r  + - -(P) + Cr-y) COS( -0 )] . - s i n  (ay+ - 0 )  - r  1 +Y[: 3 

I V  CONDUCTION DISCONTINUE " A DEUX EXPRESSIONS" 

@Au cours de l a  pér iode  0, Tl6 de l a  tens ion  uc.. durant  les deux i n t e r -  

v a l l e s  ( v o i r  f i g u r e  2.2.b.) où l e  couran t  ic d i f f è r e  de zéro ,  ic e s t  Sa lu t ion  de 



- Pendant l'intervalle y , TI13 il est donné par la celation (2.6) 
et pour ut = 1113 il atteint la vafeur : 

- Pendant l'intervalle 0, r', 
v 
m -ut/Q + 

n - - - [Te ' - sin (ut + 5 -  1 - a] ic 
J i  + q2 

On obtient T en écrivant que ic(0) egale ic III3 

L'angle I" étant tel que ic(T1) = O est donné par 

Avec ce mode de fonctionnement, 

1 avec 1 



O De ces deux expressions on déduit, pour les harmoniques, 

D 
P =  T prf - cos pif) e-I"/Q + J-] a II 

Q Q - - (sinp 7 - sin py + sinpi") 
1 Vm/R p2+ - P 

Q2 

+ * I ( p  
n i sin p - - - )e(y-n13)'Q + cos py - p sin py] 

P fq2- 3 24 Q 

+ ki.s[~+l)y+5 n -91- cos [(p+1)rf + - II - 1  + C O S  - - II - + rl 

-e)I 2(p+l) 3 3 

- N II II II [cos [(P-UY - 5 +VI - cos [(p-~)rf - +pl + COS(* + 
2(p-l) 

3 7 + Q )  +  COS(^ 

EP - =  T 1 
1 [-(Q sin prt + p cos prt)e 

-rl /Q ct 1 
+ PI - ; (COS py -cos prl + 2) 

Vm/R p2 + g~ 

+ P 1 II 
1 [(g sin p - + 5)e(y-n13)/Q + sin py + p cos py 

1 + 9 ,  3 Q 1 
+ [sin [(p+i)T + - V ]  L sin [(p+l)rf + Y-v]~ sin(p j - -(PI 
2(p+l) 3 + sin (B 



De même, pour le fondamental, on obtient : 

+ B [ (2-q)  v'? 1 e (y-n/3)/Q + -- COSY 
Q sin y] 

1 
1 + -  

E. 1. - =  T 1 e 
1 

1 
[ -(cosrl + -r'/Q + 11 -a (cosy - cosrl + T ) 

V ~ / R  1 + QZ Q 

+ P 1 45 (y-n/3)/Q + siny 
+ - le  Q 

+ cos y] 
1 

1 + 9 2  
2 Q 

V - CARACTERISTIQUES 

O L'ensemble des relations précédentes permet, pour les trois modes de fonc- 

tionnement, d'évaluer les rapports 1 /I 1 11 1 1 1 / ~ 1 ,  I I J / ~ l  ... par 5 1 '  7 1, 

On a tracé, en fonction deV, pour diverses valeurs de a, les variations 

I~/I, et 17/11 (Pl. 6) 

1 /I et 113/11 (Pl. 7) 
1 1  1 



O L'examen des courbes donnant l'importance relative de Z'hamo- 

nique 5 montre que 115 est la valeur la plus basse du rapport 1 11 En con- 5 1' 
duction continue ce rapport augmente beaucoup, à Q donné, quand a se rapproche 

en 3/It. En conduction discontinue 1 / I  est très supérieur à 115 et décroît 
5 1 

assez lentement quand Q augmente. 

- L'harmonique 7 a une importance relative 1 11 ,inférieure à 
7 1 

1/7 pour les faibles valeurs de a. Mais quand a devient voisin de 3 / ~ ,  17/11 

augmente très vite à Q donné. 

- Pour Zes harmoniques 11 e t  13  tant que a est inférieur à 3/n, 

les courbes relatives aux diverses valeurs de a sont très voisines ; 1 II 
1 1  1 

et Il3/I1 ne diffèrent guère de 1/11 et 1/13. 

- Evidernment si a tend vers 1, les courants se réduisent à des 

impulsions et tous les rapports tendent vers 1. 

4 Les vérifications expérimentales ont été effectuées à l'aide du 

montage de la figure 1.7. dans lequel on a ajouté au groupe de diodes à 

cathodes réunies un groupe de diodes à anodes réunies pour obtenir le "moins" 

de la tension redressée. Les relevés expérimentaux confirment avec une bonne 

approximation les résultats des calculs. 

Les courbes tracées pour les montages à diodes délivrant une ten- 

sion redressée d'ordre 3 (Pl. 2,3 et 4) puis d'ordre 6 (Pl. 6 et 7) permettent 

de formuler quelques remarques générales. 

1' Les caractéristiques du récepteur ont une grande influence sur 

Zes harmoniques des courants puis à La source. Le fa i t  que Ze récepteur s o i t  

a c t i f  ( a  éZevé) joue un rôle aussi important, sinon plus, que celui q u ' i l  

s o i t  très  inductif  (Q éZevb). 



S i  R h  moy 
es t  f a i b l e  devant E ,  E e s t  peu'  i n f é r i e u r  à u 

a.aoy 
En conduction cont inue ,  a d i f f è r e  a l o r s  peu de 0,827 s i  n é g a l e  3 ,  de 

0,955 s i  n é g a l e  6 .  On v o i t  que l e s  v a l e u r s  de a donnent aux premiers  

harmoniques une v a l e u r  r e l a t i v e  t r è s  supé r i eu re  à l / p  à moins que Q 

s o i t  grand. 

En conduction d i s con t inue ,  l e s  r appor t s  1 /I des  premiers  
,P 1 

harmoniques dépendent a s sez  peu de Q .  

Z 0  Au. moins pour Le premier harmonique (p = 2 s i  n = 3 ,  

p= 5 s i  n= 6 )  La vaZeur l / p  du rapport I /I constitue un minimwn, com- P 1 
me l e  montrent l e s  planches 4 e t  6 .  

Pour l e s  a u t r e s  harmoniques, l e s  Lois donnant l e u r s  ampli tudes 

r e l a t i v e s  s o n t  moins s imples  mais quand a dev ien t  v o i s i n  de l ' u n i t é  tous  l e s  

harmoniques s o n t  t r è s  impor tan ts .  



C H A P I T R E  I I I  

MONTAGE A THYRISTORS DELIVRANT 

UNE TENSION REDFESSE D'ORDRE 3 

Si l'on remplace les diodes par des thyristors, la tension 

redressée tend à être plus ondulée, ce qui entraîne une augmentation des har- 

moniques des courants primaires. 

L'étude se simplifie car le fonctionnement à deux expressions du 

courant redressé par période ~ / n  disparaît. 

Nous repérons-: par $ l'angle de retard à l'amorçage d'un thyristor 

repéré par rapport à l'entrée en conduction de la diode qu'il remplace lorsque le 

montage à diodes fonctionnait en conduction continue. 

1 - DELIMITATION DES ZONES DE FONCTIONNEMENT 

Pour wt = $, le courant ic étant nul, on débloque le thyristor 

Th relié à la phase dont la tension est Vm sin (wt + n/6). Si la tension aux 
1 

bornes de ce thyristor, qui vaut alors V sin ( $+ n/6) - E, est positive, il 
m 

entre en conduction (figure 3.1,) 

di, 
Ric + L - = 

II 
dt 

V sin (ut + z) - a m  
m 

'm pin (ut + III6 - )-  4 - Ae-(wt -$JI /Q + - D'où i - 
C R -- 



On trouve la constante d'intégration en écrivant que ic est nul pour 

ut = Ji 

v 
sin ( $+III6 - < P I  (Ji - u ~ ) / Q  + sin (ut + n /6  -Y ) 

C R 4-2 
1 

4-2 

Figure 3.1. 

On est à la limite de la conduction continue si ic s'annule juste pour 

ut = 2II/3 + Ji 

, i t 2 n / 3  +Ji) 
II n -2n 

siri(4~+-~)- cos ($ + 6) - 5II 511 
C ; = [( - 3Q + 

J i  - Qcos (?Ji ) 
1 6 

V /R 1 + Q2 
-a 

m 1 + q2  

La condition i c (2J i /3  ++ ) 3 O s'écrit , en développant tous les sinus 
et cosinus, 

43 sinJi - - [ u ( ~ + Q ~ )  - l COS) +Q- Jj- COSI - - Q sin$] e 
- 2 n / 3 ~  

2 2 2 
1 6 + - cosJi - - JT 
2 

sinJi + Q - cosJi + - Q sinJi - : a  (1+q2) 
2 , * O  

- 
( 1 -e 1 Q 2n/3Q) [-a (1+Q2) + -COS$ + - sin$] + ( l+e -''13Q) (- -inJi 4 3  + - 

2 
QJ3 cos Ji ) )I O 

2 2 2 



(3.1) 

1.2. CONDlTlON D 'AMORCAGE 

9 En conduction continue, le thyristor Th qui conduisait avant 3 
celui, Thl, qu'on veut débloquer pour wt =$ rendait la tension redressée égale 

à V sin (ut + 5116) et la tension aux bornes de Thl égale à 
m 

V sin(wt + n/6) - Vm sin(wt + 5~16) = fi sin ut. 
m 

En conduction discontinue, le thyristor recevant son simal de gâ- 
Il chette pour ut = Ji a alors à ses bornes une tension égale à V sin(ut+ 6) - E. 

m 
Il ne peut s'amorcer que si 

S'il amorce il conduit jusqu'à ce que Xe courànt i s'annule, Ce 
C 

courant ne repartira de zéro qu'à l'amorçage du thyristor suivant, pour 

ut = JI + 2Ii/3. Le courant ic ne peut présenter qu'une expression par période. 

1.3. ZONES DE FONCTIONNEMENT 

O Partons du cas où on veut amorcer les thyristors 3 $ nul et comparons 

ce cas à celui du montage à diodes vu au chapitre 1 .  Une diode équivaut à un 

thyristor dont la gâchette serait alimentée en permanence. 

En conduction continu une diode devenait passante pour ut = O. Le 

thyristor Thl qui remplace cette diode, débloqué pour ut = O, devient lui aussi 

passant. La zone 1 de la planche lest aussi celle de la conduction continue du 

montage à thyristors pour $ = 0. 



Mais dès que la conduction était discontinue la diode devenait passan- 

te pour wt = y = arc sin a - I I I 6  > O. Il ne peut y avoir de fonctionnement 

normal du montage à thyrrstors avec conduction discontinu? et irmorçage à $ nul ( 1 ) .  

Il faut noter que le régime à conduction continue à $nul ne peut 

s'établir à partir de l'état au repos du montage si E diffère de zéro, le pre- 

mier thyristor ne pouvant s'amoscer pour ut = O la tension à ses bornes 

est alors - E. Mais cela n'a guère d'importance car lors du débit sur récepteur 

actif on débute avec de fortes valeurs de + et on augmente u (et par là E )  
c moy . 

en réduisant $. 

# Pour $ supérieur à zéro on peut avoir : 

- soit un fonctionnement en conduction continue, si la condition 
(3.1.) est satisfaite. 

- soit un fonctionnement en conduction discontinue, si la condition 
(3.1 .) n'est pas satisfaite mais si la condition (3.2 .) est remplie. 

- soit impossibilité de fonctionnement normal avec amorçage pour $ 

si a ne remplit ni l'une ni l'autre des deux conditions 

Sur la planche 8, on a tracé, pour quelques valeurs de $ , les courbes 
a = f(Q) au-dessous desquelles la conduction est continue. 

Sur la planche 9 pour quatre valeurs de $ , on a délimité les 3 
zones de fonctionnement. 

(Pour $ supérieur à n/2, la conduction continue nécessiterait que* 

soit négatif. On n'a pas traité ici ce cas qui correspond au fonctionnement 

en onduleur assisté) . 

(1) On sait comment on pallie cet inconvénient "des impulsio-ns prématurées" 

en envoyant sur la gacliette des signaux larges ou des trains d'impulsions. 

Le thyristor débloqué pour ut = $ ne devient effectivement conducteur 

que pour wt = y. 



II - CONDUCTION CONTINUE 

6 En conduction continue, pendant t o u t  l ' i n t e r v a l l e  $ , $ + 2E/3, 

l e  courant i e s t  s o l u t i o n  de 
C 

R i c  + L 1c - = V s i n (  u t+  
d t  m 

donc v 
i = Ae-(ut-$)/Q + 2 [ 

R 

On dédui t  A de l a  va leur  i du courant pour u t  =$ 
c$ 

{ [ RiC$ s i n ( $  + III6 i = -  - -')+a] e  ('- u t ) lQ  s i n  (u t  + n/6 -V )- O( 
C + 

R V 
m JI*Q2 S15oz 

Pour u t  = 2W3 +p ,  i recouvre l a  valeur de i D'où C ' 

e t ,  en repor tan t ,  l ' express ion de i ' 
C S  

qu'on é c r i t  : 

C 

v 
m i = - [- ~e ($-ut) /Q 

c R + N s i n  ( u t  + n/6 -9) - a] 

avec 
1 1 ; N =  

1 - e  
-2II/3Q n+42 

(3.3 .) 



O Pour évaluer l'importance relative des harmoniques de rang 31t 1, 

on calcule D p  et Ep par 

J, + 21113 J, +2T/3 
D * =  iccospotdot, ~ p =  J i, sin pot dot. 

JI 9 

E 
2n - - 

A L = _  M - [ p ~ o s p ( ~  21I +$ ) -+ ' 2 Il 
1 sinp (- 3 +$ )] e 

3Q 1 

V IR Q 
+ g sinply + p COS pyi 

m p2 + 52 

N + -  n 2n 
[siri [(p+l)$ + 6 -QI - sin [(p+i) (T ++ ) + 6 - 

2(p+l) "1 
N n 2 n n - - [ sin [(p-l)) - 6 +'PI - sin [(p-1) (- ++ - 6 +(PI] 

2(p-1) 3 

2n + 2 [cos p ( - 
P 3 + $1 - COS P$] 

. De la même façon, pour le fondamental, on trouve 

N + t[~~~(2~-<p) + COS (2$+n/6-Q) + 4ni3 sin(nI6-Vll 

- a [sin (2n/3 + .Ji) - sin $1 



III - CONDUCTION DISCONTINUE 

Pendant l ' i n t e r v a l l e  $ , r  avec r < $ + 2JI13, l a  t ens ion  appl iquée  

au r écep teu r  e s t  V s i n (wt  + II16). 
m 

On peut u t i l i s e r  tous l e s  r é s u l t a t s  é t a b l i s  au Chapi t re  1 ,  O 111.2 

à cond i t i on  de rempZacer y par $ : 

L'angle  e s t  donné par  

n n 
s i n ( r  + 6) - Q COS ( r  + 6) - " ( 1  + q2) + ( a~~ + Q l e  $ 1  = O 

v 
i n , 2 [ye('-wt)/Q + N s i n  ( u t  + - - <P ) - a] 

R 6 

1 s i n  (1 + = g - Y )  II ; N =  1 
avec P = O L -  

G2 Ji + q2 

Les express ions  de D Ep, D l ,  e t  E l  s o n t  u t i l i s a b l e s  a cond i t i on  P ' 
d ' e f f e c t u e r  l a  même s u b s t i t u t i o n .  

b 

I V  CARACTERISTIOUES 

A l ' a i d e  des  r e l a t i o n s  que nous venons d ' é t a b l i r  ou de r appe l e r  
nous avons t r a c é ,  en f o n c t i o n  de cQ , pour d i v e r s e s  va l eu r s  de ci e t  t r o i s  

, v a l e u r s  de l ' a n g l e  $, l e s  courbes donnant : 

I2'I 1 (P l .  10, haut  P1.11) 

'4" 1 (bas 81.11, P l .  12) 

=511 1 
(P l ,  13) 

Lorsque l a  conduction e s t  cont inue,  Z'hmonique 2 p ré sen t e ,  à 

a e t  Q donnés, une v a l e u r  r e l a t i v e  qu i  c r o î t  beaucoup lorsque $ augmente. 

La conduction d i s con t inue ,  qu i  correspond à l a  quas i  t o t a l i t é  des  carac té -  

r i s t i q u e s  pour l e s  v a l e u r s  de a v o i s i n e s  de 3 6  cos $/2n quand $ d i f f è r e  n e t t e -  

ment de zéro,  e n t r a î n e  des  v a l e u r s  du r appor t  T / I ~  largement supé r i eu re s  à 

112 e t  déc ro i s san t  lentement  en fonc t ion  d e Q .  



- En conduction continue, le taux d'harmonique 4 est inférieur à 

114. Mais dès que la conduction est discontinue, il est d'autant plus fort 

que $ est plus grand et a plus élevé. 

La même remarque est applicable à l'harmonique 5 et aux harmoniques 

de rang plus élevé. 

O Nous avons vérifié expérimentalement ces résultats à l'aide du 

montage de la figure 1.7. en remplaçant les diodes par des thyristors. 

- La figure 3.2 reproduit en haut la forme d'onde de la tension 

uc et du courant ic et, à côté, le spectre du courant primaire pour un 

fonctionnement en conduction continue. 

La partie inférieure donne les mêmes relevés quand par augmentation 

de E, on a rendu la conduction discontinue. 

- La figure 3.3. donne un exemple de relevé des taux d'harmoniques des 

courants primaires. A côté des courbes calculés pour = II16, et a = 0,75 

on a pointé les valeurs mesurées. Compte-tenu des causes d'imprécision , la 
vérification est satisfaisante. 



Figure 3 . 2 .  





C H A P I T R E  I V  

MONTAGES A THYIUSTORS DELIVRANT 

UNE TENSION REDRESSEE D'ORDRE 6 

~ors~u'on remplace les 6 diodes des montages délivrant une 

tension redressée d'ordre 6 par 6 thyristors, les problèmes rencontrés 

sont les mêmes que ceux traités au chapitre précédent ; aussi les expo- 

serons-nous plus rapidement. 

1 - DELIMITATION DES ZONES DE FONCTIONNEMENT 

Deux modes de fonctionnement sont possibles : 

- conduction continue (figure 4.1.a.) 
- conduction discontinue (figure 4.1.b.) 

La figure 4.l.c. correspond à la limite de la conduction continue. 

Figure 4.1. 



(b Condition de cont inui té  de Za conduction. 

On est à la limite de la conduction continue si le courant ic 

parti de zéro pour wt =JI s'annule pour w t =$ + 1-113. 

A partir de wt = JI, 

di, 
Ric + L - = V sin(wt + n/3) - CLV 

dt 
m 

ic = [sin (ut + n13 - 0 ) -  + [a - sin ($ + f l / 3 - 2 ) ) 1  
R Jl+iiT Ji + qZ (* - 

Si i (Y/3 + V ) >  O, il vient 
C 

ou, en exprimant sin ( ~ / 3  + (9 - $ ) et sin (J,  + n/3  - cP ) en fonction des 

sinus et cosinus de c p ,  de lI/3 et de$ , 

En regroupant les termes, il vient : 

IV--- 
--- - 

-JI I 

@ Condition d 'amorçage 

Pour qu'on conduction discontinue, un thyristor puisse s'amorcer 

pour wt = $; il faut 



4 Zones de fonctionnement 

Pour chaque valeur de Ji , dans le système d'axes , a, au-dessous 
de la courbe traduisant la condition (4.1) la conduction est continue. 

Dans la zone située au-dessus de cette courbe et au-dessous de 

la droite représentant la condition (4.2), la conduction est discontinue. 

La zone située au-dessus de la courbe et de la droite correspond 

à l'impossibilité d'amorçage ou de fonctionnement normal. 

Sur la planche 14, on a tracé ces courbes et ces droites pour 

J, = 11/12, + = B/6, Ji = III3 et rappelé la courbe correspondant à v  nul. 

II - CONDUCTION CONTINUE 

$ Pendant tout l'intervalle Ji ,J, + n/3, la tension uc est égale 

à V sin(w t + n/3) et le courant ic, solution de 
m di 

Ric + C = v sin (ut + n/3) - aVm 
dt m 

a pour expression 

La valeur i de ic pour ut s'obtient en écrivant que ic égale à nouveau 
CJi 

i pour ut = $ + II/3. 
cil 

v fi 1 l + e  
-n/3~ -- 

m i = - [2 COS ($ - (P)  - - sin (+ - Q )  
2 

- a41 + q2 j 8  
c'y R J K ~  1 - e  

-n/3Q 



L'expression de i, durant cet intervalle s'écrit donc 

v 
m i, = - [- Me ($-ut) /Q n + N sin (ut + 5 - Q )  -a] 

R 
¶ 

I avec 

M = 
sin ( Ji-V) 1  

; N  = 
1 

1 -e -n/3q J i  + ~2 

@ Les quantités D  E D l ,  E l  permettant de calculer l'ampli-- 
P' P) + tude relative des harmoniques de rang p = 6 1 - 1 ont pour valeurs : 

a II - - [sin p ( - +$ ) - sin pi] . 
P 3 

$ = -  M 1  [ -[PCOSP ( 7 II +$ + - Q 1  sinp ( 7 II +iy )] e -n/sq + - i sin p$ + pcospq 
p2+ qZ Q 

a JI 
+ - [COS P ( 7 +iU ) - cos p)] . P 



N n n + - 4 [cos(2$ -9 ) + COS (211 + g - Q )  + 2 s i n  (T &Y 1- a F i n (  5 * - i y  )- .in$ 1 

l N r[ 2 n II JI 
+ - [ s in(2$  -P ) +  sin(2iy + 3 - y )  + 3 cos ( -5 -<P )] + a[cos(  7 + 9) - C O S + ]  4 4 

II 1 - CONDUCTION DISCONTINUE 
Pendant 1' i n t e r v a l l e  $, r ,  avec r c Ji + ll/3, ( v o i r  f i g u r e  4.1 .b .) 

l a  t ens ion  appliquée au récepteur  e s t  V s i n  ( u t  + ll/3). m 

On peut u t i l i s e r  f o u t e s  l e s  r e l a t i o n s  é q a b l i e s  au paragraphe III 

du c h a p i t r e  2  à conditi .on de rempzacer y par  $* 

Ainsi  : 

'm n = + N s i n  ( u t  + 7 -P  ) - a] Pour $ < u t  < r ,  ic 
3 I 

avec 

P = ci- 
s i n  (J I  +III3 - 9 )  

; N .  
1 

f i 2  h T - $ 2  

L'angle r e s t  donné pa r  i 

n 
( aq2 + Q 6 2  )e('-r)'Q + s i n  (P+ $1 - Q cos (r+ - a ( 1  + ~ 2 )  = 0. 

Les expressions donnant D 
P' E p y  D I S  E s o n t  u t i l i s a b l e s  a con- 

1 
d i t i o n  d e  remplacer y par  $. 



IV - CARACTERISTIQUES 

Pour t r o i s  va leurs  de l ' angle  9 e t  quelques va leurs  de a ,  on 

a t r acé ,  en fonction de cp , les v a r i a t i o n s  de 

1 ~ 1 1 ~  (Pl .  15) 

1 ~ 1 1 ~  (Pl .  16) 

111/11 (Pl .  17) 

- Le rapport  1 11 e s t  supérieur à 115 e t  ne tend vers  c e t t e  va leur  
5 1 

que s i ,  l a  conduction é t a n t  continue, Q tend vers  l ' i n f i n i .  

En conduction continue, à u e t  tp donnés, 1 11 c r o î t  rapidement quand 5 1 
$ augmente. 

En conduction discontinue,  quand a devient  supérieur à 3 cos$/ll, 

1 11 tend rapidement ve r s  1 e t  dépend de moins en  moins de 9.  
5 1 

- Le rapport  1 II  r e s t e  vo i s in  de 117 t a n t  qu'on e s t  en conduction 
7 1 

continue. Les courbes présentent  a l o r s  un minimum vo i s in  de zéro. Ce minimum 

e s t  d 'autant  plus n e t  e t  se produit  pour une valeur  d e 9  d 'autant  plus vo i s ine  

de Ill2 que a e s t  plus grand. 

En conduction discontinue,  1 / I  tend v e r s  1 mais r e s t e  p lus  f a i b l e  7 1 
que 15/11. 

* 

- Le rapport  1 II e s t  v o i s i n  de 1 / 1 1  dés que Q présente une valeur  1 1  1 
notable,  à condit ion que a s o i t  i n f é r i e u r  3 3 cos$/li ou vo i s in  de c e t t e  va leur .  

Quand a tend vers  s i n  ( $ + n/3) l a  durée des i n t e r v a l l e s  oO. e s t  d i f f é r e n t  

de zéro e s t  de plus en p lus  brève e t  1 11 tend forcément ve r s  1 .  1 1  1 
Les mêmes remarques s 'appliquent  à l'harmonique 13 e t  aux harmoniques 

de rang p lus  élevé. 

O Les v é r i f i c a t i o n s  expérimentales sont  d 'auss i  bonne q u a l i t é  que c e l l e s  

rapportées au chap i t r e  précédent pour le montage à t h y r i s t o r s  dé l iv ran t  une ten- 

s i o n  d 'ordre 3. 



O L'examen de l'ensemble des résultats obtenus aux chapitres 3 et 

4 permet de dégager quelques remarques générates : 

- Désignons par U la valeur moyenne de la tension redressée en con- 
CO 

duction continue d'un montage à diodes. ~orsqu'on remplace ces dernières par 

des thyristors, quand le rapport E/U croît la conduction discontinue appa- 
cd 

raît d'autant plus vite que Q est plus faible et plus grand. 

- En conduction continue, le taux du premier harmonique p est su- 
périeur à lIp et cela d'autant plus que Q est plus faible,a et $ plus grands. 

Pour les harmoniques de rang plus élevé, le rapport 1 /II n'excède 
P 

guère l/p, 

- En conduction discontinue, le paramètre le plus important est 
le rapport El U cosy. Dès qu'il devient voisin de un ou supérieur, l'im- 

GO 

portance relative des harmoniques, surtout de ceux de plus faible rang, croît 

très vite. Plus a se rapproche de la condition limite d'amorçage, moins est 

influent l'accroissement de Q. 



C H A P I T R E  V 

MONTAGE EN PONT TRIPHASE MIXTE 

Le montage en pont mixte redressant trois tensions v 1 s  V2, V3 à 

l'aide de trois thyristors Thl, Th2, Th3 et de trois diodes Di, D;, D' (figu- 
3 

re 5.1.) nécessite une étude spéciale car, même en conduction continue, le 

courant redressé. i . présente deux expressions par période, 
C 

Figure 5.1 . 

- On peut déduire directement les harmoniques des courants primaires 
du transformateur (s'il y en a un) de ceux des courants secondaires. Ces der- 

niers en effet comportent le fondamental et tous les harmoniques sauf ceux de 

rang égal à 3 ou à un multiple de 3. Quel que soit le couplage du transformateur, 

le rapport entre termes du développement en série des courants primaires et 



termes du développement en s é r i e  des  courant  secondaires  de même fréquence e s t  

l e  même. 

(U au prim. = )  au sec .  
, pour p = 2,4,5,7,8,10. .. 

- Le courant  i s e  dédui t  du courant  r ed re s sée  i pa r  S 1 C * 
isl = ic quand Thl e t  Dl ou D' conduisent ,  2 3 
i =-i, quand D ' ~  e t  Th ou Th3 conduisent ,  s 1 2 
i = O quand Thl e t  Dl1 son t  bloqués S 1 

ou quand Thl e t  D'  d é b i t e n t  simultanément 
1 

- La méthode de c a l c u l  du fondamental e t  des  harmoniques des  courants  

secondaires  (donc pr imai res )  indiquée pa r  R .  BAUSIERE e t  G.  SEGUIER e s t  encore 

u t i l i s a b l e .  Toutefo is ,  il e s t  i c i  a u s s i  simple de p a r t i r  des  d i v e r s e s  expres- 

s ions  au long de l a  pér iode  d'un courant  i par  exemple. S 1 

- Notons e n f i n  que même s i  l e  courant  r ed re s sé  e s t  par fa i tement  lis- 

s é ,  l e s  taux d'harmoniques v a r i e n t  quand l ' a n g l e  de r e t a r d  au déblocage $ des 

t h y r i s t o r s  v a r i e .  Aussi e s t - i l  néces sa i r e  i c i  de commencer pa r  l ' é t u d e  de ce 

ca s  théorique avant  de  t r a i t e r  de l ' i n f l u e n c e  des  paramètres Q e t  a carac té -  

, r i s a n t  l e  r écep teu r .  

1 

1 - PRELIMINAIRE.  CAS DU COURANT REDRESSE PARFAITEMENT L I S S E ,  

* S i  ic e s t  cons tan t  e t  éga l  à 1 , deux cas  sont  3 cons idé re r  : 
C 

- S i  $ < n/3  ( f i g u r e  5.2.a) 

11 n'y a pas d ' i n t e r v a l l e  à d é b i t  s imultané des diodes e t  t h y r i s t o r s  r e l i é s  

aux mêmes bornes.  



Pour ) < w t  < ) + 2113, Thl c o n d u i t  : ISI = 1 
C 

p o u r *  < u t  < n13, Thl e t  D l 2  d é b i t e n t  : u, = v - v 
1  2 

pour 1 1 3  < w t  < $ + 2113, Th e t  D' d é b i t e n t  : 1 3  U c  = "1 - v3 

Pour ) + 2113 < w t  < 1, n i  Thl n i D f I  de déébitent : i = O S 1 
Pour  1 < w t  < 5113, D l 1  c o n d u i t  : i = - 

S 1 IC 

Pour 5113 < o t  < 211 + ), n i  T h l ,  n i  D 1  ne conduisen t  : i = O 1 S 1  

- S i  $ > 113  ( f i g u r e  5.2.b) 

Pendant c e r t a i n s  i n t e r v a l l e s ,  il y a  d é b i t  s i m u l t a n é  d e s  d iodes  e t  

d e s  t h y r i s t o r s  de même i n d i c e ;  

Pour ) < wt < ) + 21113, Thl c o n d u i t .  

pour  ) < u t  < 11, Thl e t  D l 3  d é b i t e n t  : i = c:, U . , = V 1  - v  3 
pour 1 < u t  < ) t . 2 1 1 3 ,  Thl e t  D '  d é b i t e n t  : iSI = O ,  uc = O 1  

Pour $ + 2113 < o t  < 5113, D , , l  c o n d u i t ,  Thl e s t  b loqué : i = - 6 S 1 

Pour 51113 < w t  < 2 1  + $, D I 1  e t  Thl s o n t  b loqués  : i = O 
S 1 

F i g u r e  5.2 



On en  d é d u i t  l ' a m p l i t u d e  du fondamental  e t  d e s  d i v e r s  harmoniques 

des  c o u r a n t s  s e c o n d a i r e s  

5n Ji - S i  $ < n/3,  e n  p r e n a n t  o t f  = u t  - - - - . 
6 2 .  

n 5n J, i Pour 6 - 2 < u t '  4 - - - 
6 2 ' S l  ' - 5  

5n n P o u r c - P <  u t '  < n + - - &  i = O  2 6 2' S1 

de  p l u s  isl ( u t ' )  = -iS1 ( - u t ' )  

-4 E = - -  n J, 
2I.I P 

[ c o s  p ( 6 - 7 ' )  - C O S  p ( - -  
6 2 

4 II P 
1 Pm = 1 %  pn s i n  p - s i n T  3 (n-$)I 

5n Ji - S i  $ > n/3 ,  e n  p r e n a n t  encore  w ' t  = u t  - - - - 
6 2 '  

'4 n Pour - - - t -  i = - + ,  
2 6 6 2 ' S l  

5n $ < w ' t  < n + k - "  pour - - - 
6 2 6 s i s 1 = o  

On a encore  i S l ( u t 1 )  = -i ( - u t ' )  
S 1 

5 H  
, - 9 

A = -  - 4 s i n  pw't  dw't 
P k - n  

2 6 



On retrouve 

1 = 4  n 
I1c pn sin p 5 sin 2 (n-$1 1 

Pm 

Pour les harmoniques de rang 3 ou multiple de 3, 

sin p III3 et 1 r O 
Pm 

Pour tous les autres, 

+ J3- 
sin p 1113 = - - 2 

La relation (5.2.) devient : 

Les courbes de la planche 18 montrent, pour $ allant de O à n, 
les variations des valeurs efficaces des harmoniques des courants secondaires 

rapportées à & , 

1 11 est représenté par un quart de sinusoïde , 12/1 par une 1 c C . demi-sinusoïde.., 14/& par deux demi-sinusoïdes ... 
+ 

On vérifie que, pour $ = O, les harmoniques de rang 6 k - 1 

existent seuls. 

La partie inférieure de la planche 18 montre, pour les premiers 

harmoniques les variations de leur valeur rapportée à celle du fondamental 

qand. $ varie, 

I ~ I I ~ ,  que l'on soit au   rima ire ou au secondaire, est donné par 



II - ly < n/3. MODES DE FONCTIONNEMENT. EXPRESSIONS DU COURANT ls1 

- La tens ion v l ,  égale à Vm s i n  ( u t  + n/6),  ne devient  l a  plus né- 

ga t ive  des tensions v v2, v3 qu'à p a r t i r  de u t  = ïi ou Ill3 + 2P13. S i  $ e s t  1 * 
compris e n t r e  zéro e t  n/3, l e  thyristor . .Thl  conduit au plus t a r d  jusqu'à u t  = I l ,  

l e  re tour  du courant ic s 'opère  donc par D ' 2  ou D ' j  ; il ne peut y avoi r  conduc- 

t i o n  simultanée de Th e t  D' Il f a u t  donc d i s t inguer  encore l e  cas oh $ e s t  1 1 ' 
i n f é r i e u r  à JI13 de c e l u i  où $ é t a n t  supérieur à III3 c e t t e  conduction simultanée 

e s t  poss ib le .  

- Nous supposerons l a  commande des t h y r i s t o r s  r é a l i s é e  par des signaux 

où des t r a i n s  d'impulsions suffisamment l a rges  pour que l e s  t h y r i s t o r  Thl ,  par 

exemple, e n t r é  en conduction pour yt = $ puisse  redevenir  conducteur après 

un i n t e r v a l l e  à courant  i nul  s i ,  au cours de l ' i n t e r v a l l e  $, $ + 2n/3, l a  
C 

tension à ses  bornes redevient  p o s i t i v e .  

- Pour ly < n/3, quat re  modes de fonctionnement sont  ~ o s s i b l e s  (figu- 

r e s  5.3.,  5 .4 , ,  5.5..  e t  5.6.) 

. conduction continue (mode l ) ,  

. premier type de conduction discontinue à deux expressions (non 

nu l l e s )  de ic par période de ce courant (mode 2) ,  

. conduction discontinue à t r o i s  expressions du courant ic par  pério- 

de (mode 3) 

. deuxième type de conduction discontinue à deux expressions par  pé- 

r iode (mode 4) . 
Pour c e r t a i n e s  va leurs  de $, quand a c r o î t  on sau te  l e  mode 3, passant 

de 1 en 2 puis  directement en 4. 

- Nous a l l o n s  pour chacun des modes, é t a b l i r  l e s  expressions du cou-. 

r a n t  ic durant l 'une  de s e s  périodes ($ < u t  < $ + 2lI/3) e t  en déduire 

. l e s  expressions du courant i t o u t  au long de s a  période S 1 
( Y  < ut < ly + 21-1/31 

. l a  condi t ion  qui  marque l e  passage de ce mode de fonctionnement 

au suivant .  



Flgure 5 . 3 .  (%er mode) 

Figure 5 . 4 .  (2e mode) 



Figure 5.5. (3e mode) 

V, 

Figure 5 . 6 .  (4e mode) 



7 1 . 1 .  PREMIER MODE (figure 5.3.) 

Pour le premier mode de fonctionnement, la conduction est con- 

tinue et le courant redressé présente deux expressions pour chacune de ses 

périodes. 

11.1.1. Ex~ressions du courant redressé -- ............................ 
- Pendant l'intervalle*, n/3, Thl et D ' ~  conduisent : 

= V [ sin(ut + n/6) - sin (ut - II/2)] = Um sin(ut+ n/3) U~ = V 1  - v2 
m 

avec U = J3 v m m 

On pose 

De dic 
L -+ Ri, 
dt 

= U sin (ut + ~13) - aU 
m m 

on déduit la première expression de ic : 
TI 
U 

i = -  " C sin (ut + III3 -'P) - a + -ut/Q 1 
c R 

-2 1 

Pendant l'intervalle n/3; 2n/3 + $ , la conductkon Th et D' rend 1 3 
u égal à v - v ou V sin ut 
C 1 3 m 

di 
C L- + R i  = U  s i n o t - a U  

dt t m m 

donne la seconde expression de i : 
C 

U 
m sin (ut - Q ) i = -  [ 
R 

- a  +M2e 
C 4- 



- On o b t i e n t  M e t  M en  é c r i v a n t  d'abord que l e s  deux express ions  1 2 
de i donnent des v a l e u r s  éga l e s  pour u t  = I l l3  

C 

M - @ +  (2113 - @ )= M2e-Jl/3~ - + 

1 
s i n  (IIl3-V) 

JG$ 4b~2 

- e n/3Q II 
Mi-"2 - J1;QT [ s i n  - -  3 i p )  - s i n  ( - -  :\ )]= - - .Il13Q (5.4) 

1 +q2 

On no te  e n s u i t e  que l a  première  express ion  pour ut = $ donne l a  même 

va l eu r  de i que l a  seconde pour u t  = 2n/3 + + 
C 

Ml 
-$/Q s i n  ($ + 1113 - (P ) + -a = M2e - ( ~ I I / ~ + $ ) / Q  + s i n  ( 2 ~ 1 3  + $ - f# ) - a 

Du système d 'équa t ions  (5.4.)  e t  (5.5.) on dédu i t  



- D'où les deux expressions du courant i 
C 

1 avec 

Les expressions successives du courant i se déduisent de S 1 
l'identité à 2113 et 4113 près des courants iSl, i S2' i ~ 3  

i (ut + 2113) = is3(ot) S 1 
i (ut + 4113) = iS2(ut) S 1 

On obtient donc : 

) < ut < 113, iSI = - i = -  [ ~ ~ e  + N sin (ut + 1113 - 9 )  - a] 
S2 R 

- - 5 [ M + N sin (ut- V - a ]  1/3< ut < 2nl3+ $, i,, = -i S3 R 2 
2113 + $ < ut < 1, iS1 = 0 (5.7) 

II < uti < 4113 + i l ,  iSl = ' -(ut-2w3)1Q + N sin (wt -21113 - V ) - a ]  



Pour trouver la limite de la conduction continue on écrit que 

i , parti d'un valeur nulle pour ut =$ , redevient nul exactement pour.wt= +2JI/3. 
C 

- De ut=$ aut=H/3,, 
dic 

l,-- +Ri = sin(wt +n/3) - au,, avec i ($1 = 0, 
dt C m C 

donne xT 

- a + [a- sin($+n/3- O )  I e  ($-ut) lQ 1 (5 r+-- Q2 

D'où la valeur de ic à la fin de cet intervalle 
rT 

A partir de wt = nj3, ic est solution de 
di 

L-$+ Ric = v - v - E = (sinut-a) 
1 3 m 

La limite de la conduction continue est donc donnée,:par 

sin (211/5+$- 'P) : - a + [a- sin(n/3-cP) + sin(211/3- -a] e -(n/3+$) /Q 

Ji + q2 di + qz 4- 
sin($+11/3-Q) -2n/3Q = 0 + [a- m l 

' qui peut s'écrire 

-(n/3+$) /Q 
-a(l+q2) - e l Q  + sin(2n/3+$) - Q cos (2n/3+$) + Q 

D'où la valeur limite de a au dessus de laquelle la conduction devient 

continue 

A noter que pour $ = O, au dessus de la courbe limitant la conduction 

continue indiquée sur la planche 14, l'amorçage à $ nul est impossible.. 



Pour ce mode de conduction discontinue, l'intervalle de conduction 

des thyristors n'est pas interrompu mais il dure moins d'un tiers de la période. 

Pendant ce tiers, on trouve deux expressions du courant i puis un intervalle 
C 

à i nul. 
C 

Pendant 1'5ntervalle $, 1113, ' ~ h ~  et D ' ~  débitent.la valeur 

initiale du courant i étant nulle, la première expression de i est donnée par la 
C C 

relation (5.8). 

A partir de ut = n13 et jusqu'à ut = r où i redevient nul, Thl 
C 

et D' conduisent. La relation (5.9) donne l'expression de i 
3 C 

Le courant i est nul pour ï' < ut < + 2a/3 
C 

L'angle r étant tel qu?il annule la seconde expression de i sa valeur 
C 

est donnée par 
-- 

L'écriture des expressions de i et celle de la relation donnant r 
C 

peut se simplifier et se mettres sous la forme 

I I 

et M e 4 -rlQ + N~ (sinr - Q cosi ) - a = O (5.10') 

M~ = {a [- -. l sin($+n/3)- Q cos(++ni3) - Q nI3Q 1, "Q ; M4 - Mg + 7 e 
1 +$ 1 +Q 



Puisque pour Ji < it < n/3 , iSl = - i = i i = O  S2 c'S3 
pour n/3 < ut < r , i s l = - i  = i  

S3 c' is2 = O 
pour r < ut < Ji+2ll/3, iS1 = iS2= i = O 

S 3 

Le courant i a pour expressions successives, 
S 1 

11.2 .3 .  LhLte de ce mode de bonc~nnement 

A valeurq données de.$ et k, quand a augmente, après être 
passé du mode 1 au mode 2, la conduction de chaque thyristor. durant chaque 

période présente une interruption. Le thyristor Thl entré en conduction pour 

wt = Ji s'éteint soit alors qu'il conduisait avec D' (mode 3) soit alors qu'il 
3 

conduisait avec D' (mode 4 )  ; ce thyristor redevient conducteur quand sa 
2 

tension anodique est à nouveau positive. 

Pour trouver les limites séparant le deuxième mode de fonctionnement 

du troisième ou du quatrième on cherchera les conditions d'annulation de l'in- 

tervalle où Thl est, à chaque période, bloqué entre deux intervalles de débit. 
c - r*- 



11.3 TROZSIEME MODE (FIGURE 5.5) 

Pour c e  mode de  conduction d i s con t inue ,  Thl débloqué pour w t  = $ 

condui t  d 'abord avec D T 2 ,  p u i s  avec D l 3  ; il s ' é t e i n t  e n s u i t e  ; il redev ien t  

conducteur avec D'  p u i s  s ' é t e i n t  jusqu 'à  l a  pér iode  su ivan te .  I l  y a donc cinq 3 
i n t e r v a l l e s  à d i s t i n g u e r  par  pér iode  du courant  i dont  t r o i s  à va leu r  non c ' 
n u l l e .  

Pour T$ < u t  < II/3; l e  courant  i e s t  encore donné par  l a  
C 

r e a l t i o n  (5.8) ou (5 .8 ' ) .  

Pour l'I/3 < u t  < r ,  son express ion  est  encore  c e l l e  é t a b l i e  en (5.9) ou 

( 5 . 9 ' )  

La r e l a t i o n  (5.10) ou (5.10') donne l ' a n g l e  r mais ce lu i - c i  e s t  mainte- 

nan t  v o i s i n  de n/3.  

- l a  commande des  gâche t t e s  ayant une durée  s u f f i s a n t e ,  l e  t h y r i s t o r  

Th r edev ien t  conducteur quand, pour u t  = y ,  l a  t ens ion  vI-v3 1 devien t  supé r i eu re  
à E .  L'angle r e s t  donc donaé par  

U s iny  = E 
m 

ou s i n  y = a , avec y < II/2 

A p a r t i r  de u t  =y, de  
d i c  

L-+ R i c  = U  s i n  u t  - E , avec i c (y )  = O 
d t  m 

on dédu i t  
'm { s i n  ( u t - Y  1- a + i = -  

[ a  - 
s i n ( y - Y )  ( y - u t ) / Q )  (5.L3) 

c R Kq= J1+I;-Tiz 1 

Le courant  i r e d e v i e n t  n u l  pour u t  = r ' .  Cet angle  e s t  donc donné 
C 

Par  

s i n  (T ' -Y)-  a + 

[a - 
s i n ( y - q  ( y - r ' ) / Q ,  O 

Ji + Q~ Ji + ~2 
1 



-  où les expressions successives de i durant l'intervalle $, $+2II/3 et 
C 

les relations donnant les angles r,y et r'. 

ï'<wt<y, i = O 
C 

"m y < ut c rl, ic = - iM5e -ut/Q + N sin (ut - Y  - a l  
R (5.13') 

(5.10') 
M4e -rlQ + N~ s i n  r- Q 9"s r) - a = O 

! 

sin y = a 

- r 7 ~  + ~2 (,inil - Q COS r ' )  - = 0 

avec 
1 M~ = {a- -T [sin($ + 1113) - Q cos ($ + II/~)] 1 e $/Q 

1 +Q 

1 - 
=[a - -z (a - Q e 

(arc s ina) /Q 
1 +Q 

Quand ut va de $ à 2II+$ , le courant i a comme expressions S 1 
successives : 

% - 
$ < ut < n/3, iS1 = - [M3e R 

o~'Q+ N sin(ot + 1113 - Q ) - a] 
U 
m 

1113 < ut < r, is, =r [ M4e -ut/Q + N sin (ut-<p) - al 

U. - 
y < ut < i?', i = 2 [M5e -ut/Q + N sin (ut - V I  - a] 

S1 R 



2n/3+r: ut < 4n/3+V, i,, = 0 

-U m -(~t-4~/3)19 + N sin(wt-n-<P)- a ]  11/3+$< ot < 5 iSI= [ ~ ~ e  

77.3.3, L h d e  de ce mode de bonctiannemenit 

Le passage du mode 3 au mode 2 correspond à l'annulation de 1 

l'intervalle T',y. 

La condition limite est obtenue en écrivant ï égale y : 

M4e -IIQ + ~ ~ ( s i n y  - Q cosy) - <i = O 

En remplaçant siny par a  et M4 par sa valeur on obtient : 

On en déduit, a J, et Q donnés, la valeur azlim de a  au-dessus de 
* 
laquelle le fonctionnement s'effectue suivant le troisième mode. 

77. 4. QUATR7EME MODE (FIGURE 5.6. ) 

Lors de ce mode de fonctionnement, Thl conduit avec DlZ, 

s'éteint, redevient passant avec D'~, s'éteint à nouveau avant le début de la 

conduction de Th2. 

Pour $<wt<l"', Thl et Dl2 conduisent, le courant i est donné 
C 

par la relation (5.8') 

Le courant i s'annule pour ot = rn<II/3.  u angle:^" est donc tel 
C 

que 

M3e 
-r"/Q + N sin(rl' + I I / ~  -9) - a = O (5.17) 

Le thyristor redevient conducteur pour ut = y, avec 

sin y = a 



Il conduit a l o r s  avec D l 3 ,  e t  i e s t  donné par (5.13'). Le courant rede- 
C 

v i en t  nul  pour ut  = r' [ re la t ion(5 .  l4 ' )]  

D'où l e s  expressions successives du courant i durant  l ' i n t e r v a l l e  
C 

9, Ji + 2n/3 e t  l e s  r e l a t i o n s  donnant l e s  angles r", y e t  r '  : 

U 
m < u t  <ru,  i = -  [M3e -ut/Q + N s i n  ( u t  + 1113 -V) - a] 

c R 
(5.8') 

r1 < u t  < y ,  ic Ù O  
m -"lQ + N s i n  (u t  - Q )  - a] (5.13') 1 y < u t < r l ,  i = -  

c R [ ~5~ 
1 

M e 
3 

-'''/' + N~ [sin(i1'+n/3) - Q coS(rt1+n/3)] - a = O  

s i n  y = a 

-l"/Q + ~2 ( s i n r '  - Q cos r ' )  - a = O  (5.14') 

t 

1 

M3, M e t  N ont l e s  mêmes expressions que l o r s  des modes précédents.  5 

Des expressions de i on déduit  c e l l e s  de i 
u C S1 ' 
m 

$ c u t  < r", isl = - [M3e R + N s i n ( u t  + 1113 -9) -a] 



11.4.3. L i m L t e ~  de ce mode de 6onctionnmevtt 

A + et Q donnés, quand a diminue on quitte ce mode de fonc- 
tionnement quand i ne s'annule plus avant ut = n/3 .  La valeur 1imite.t~~ c lim 
de a est donc celle pour laquelle ic s'annule juste pour a= TI13 

M3e 
+ N sin (2~13- <P ) - CI = 0 

On peut écrire cette condition 

- Pour certaines valeurs de 4, à Q donné, a est inférieur à a2 
3lim 1 im 

Alors le troisième mode de fonctionnement n'existe pas, on passe directement 

du deuxième au quatrième quand a croît ; l'interruption de la conduction 

de Thl apparaît lors du débit de D'~, non lors du débit de Dl3. 

- Pour toutes les valeurs de y, al  e t  <r2 sont supérieurs à 
lim lin 

Cela signifie que lorsque la conduction discontinue apparaît c'est 
+ "llim. 

par arrêt de la conduction de Thl avant ut =.,+ + 2n/3 et non par interruption 

du débit de Th entre 9, = JI+ 21113. Lorsqu'on quitte la conduction-continue, on 1 
passe forcément par le mode 2. 

La limite supérieure du quatrième mode quand a croît est donnée par la 

condition d'amorçage. 

pour que, à l'instant t = $/w (avec I/J < II/3), où le thyristor Th 
1 

reçoit son signal de déblocage, ce redresseur entre en conduction il faut que 

= sin(wt + n13) V1-V2 m 

soit alors supérieur à E. 



 où la condition d'amorçage à l'instant $/u : 

La.planche 19 montre pour $J = W6, la séparation des zones de fonc- 

tionnement. On a dilaté fortement l'échelle des a pour que la zone 3, 

malgré son étroitesse soit visible. i, 

III. > n/3. MODES DE FONCTIONNEMENT. EXPRESSIONS DU COURANT IS1 

Pour $ compris entre 1113 et iI, quand a croît trois modes de fonc- 

tionnement se succèdent (figure 5.7., 5.8. et 5 .9 . )  

mode 1 : conducti.on continue 

mode 2 : conduction discontinue à deux expressions non nulles de i 
C 

par période. 

mode 3 : conduction discontinue B une expression non nulle de i par C 

période. 

111.7 PREMIER MODE 

Pour $ c ut < iI, Thl et D f 3  conduisent : 

on déduit 

sin (ut -(Pl - a + M e  i =&[  
R JET- 6 

Pour ï i  < ut < 2n/3+$, Th et DI1 conduisent : 
1 



Figure 5.7 

Figure 5.8. 

Figure 5.9 



Les deux expressions donnent la même valeur de i pour ut = II. Donc 
C 

La première expression pour ut = $ et la deuxième pour ut = 21/3+$ don- 

nent le même i . Donc 
C 

Dl où 
- sin cp e 'IQ - sin ($ - 0 ) e Jf /Q 

M 7 -  (1-e -2nb3~) 

sin cp e sin ($ - (P ) e $dQ M = 
41 + Q ~  (1-e -2II/3Q) 

D'où les deux expressions de ic : 

I 

Pendant l'intervalle $, li, iSl = ica iS3 = - i is2 = 0 
Pendant l'intervalle Ti, )+211/3, iSI = i = i = O 

S2 S3 
Au cours dfune période i a donc pour expressions successives : 

S 1 

4 

avec 
- ~e~~~~ +(Q cos$ - sin$)e n/Q ; M, = Qe n/Q + (Q COS$ - sin$)e n/Q 
- 

(1+Q2> (1-e -2 n/3Q) (1+ Q2) (1-e -21/3Q) 



. 171.1.3. LhnLte de ce mode de donctionnement 

A $ etrp donnés quand a croissant atteint a 4lim la conduction 
cesse d'être continue. Cette limite correspond à l'annulation de i pour ut = 2II/3+$ 

C 

M  e -(21/3+$) 
7 4 lim 

Donc 

111.2. VEUXlEME MODE (FIGURE 5.b) 

111.2.1. E x p l i e d h i o ~  du C O W ~  5, 
Entre ut = $  etwt = I l ,  Thl  et D ' ~  consuisent : 

di 
C L - + Ric = sin ut - aVm, avec i ($) = 0, 
dt m C 

i = -ut/Q + sin (ut -cP) 
C - R Ji + ~2 -[II 

Puisque i- ($) = 0, 
C sfn( $ - V )  

M~ = [a- - 1 eqlQ 

Entre ut = Il et ut = l', Thl et D' conduisent 1 

La continuité de i pour ut = II donne 
C 

M g = M  + sin <P ell/Q 

8 J 1 + 9 '  
D'où les expressions successives de i 

C 

I avec M  = (a + P cos$ - ~in$)~$/Q 
8 1 + q2 



Le courant i a pour expressions : s 1 

1 1 2 . 2 . 3 .  LimiAe de ce made de ~ a ~ c ~ o m m e n t  

Lorsque ci croît, à $ et cp donnés, on passe du deuxième au troisième 

mode pour a 5 1 im tel que i s'annule juste pour wt = ii. 
C 

Compte tenu de la relation (5.25') et de l'expression de Mg, cislim est 

donné par 

Pour $ < w t< r, Thl et D' conduisent, i est encore donné par la relation 
3 C 

(5.25'). 

L'angle r correspond à l'annulation de i : 
C 

Le courant i est ensuite nul jusqu'à ut = 2ii/3 + $ 
C 



On a donc 

Ce qui donne pour expressions successives de i 
TT 

S 1 

I 

i Ll 
1 $ < u t  < r , i = m -ut/Q + N sin (ut -9) - a] (5.25') 
j c R 

i r i ut < J,+2iIj3 , ic = O 
I 
1 avec M e 8 

-rlQ + N~ (sinr - Q cosr ) -a = O (5.28') 
I 

Pour qu'en conduction dis continue, le thy ris tor puisse s ' amorcer 
pour ut = $ , il faut qu'alors v l  -v3  soit supérieur 3 E.  où la conduction dtamor- 

1 

La planche 22 montre pour J, = 1113 et JI = 2n/3 la séparation des zones 

correspondant aux divers modes de fonctionnement. 

IV - CARACTERISTIOUES 

1 V . 1 .  TRACE D E S  CARACTERI STI QUES 

Nous n'avorr; pas indiqué les expressionsdes amplitudes du fondamen- 

tal et des harmoniques pour les sept modes de fonctionnement et des harmoniques 

(4 pour J, < n/3,  3 pour $ 3 n/3) ; c'eût été trop long. 



Mais pour chacun des modes nous avons donné les expressions successives 

que présente le courant i au cours d'une de ses périddes. Elles sont données par S 1 
les relation (5.7), (5.11), (5.15), (5.181, (5.23), (5.26),et (5.29). On a calculé 

les amplitudes 1 et 1 directement par 1 m Pm 

-- 'lm - 
avec 

1 2 n 
1 21I 

Al = jj- / iSI sinwt dot ; BI = 5 /O iSl COS ut dut 

O 

A = 1 1'1 sin put dut ; B = -  i / 21 
P n o  S 1 

1 cos put dut 
II O 

S 1 

Pendant tous les intervalles où i diffère de zéro on a mis son expression S 1 
sous la forme 

pour que toutes les intégrales soient de la même forme ; seuls varient le coefficient 

M, l'angle x et les limites d'intégration. 

6 Les planches 20 et 21 donnent pour $ = 1116 et diverses valeurs de a, les vari- 

tions, en fonctiond~cp, des taux d'harmoniques 2,4,5 et 7 *  

Les planches 23 et 24 puis 25 et 26 donnent les mêmes caractéristiques pour 

$ = n/3 puis pour Q = 2n/3. 

Pour situer U s  dkrerses valeurs de utilisées rappelons qu'an conduction 

le rapport de la tension redressée moyenne 3 l'anplitude U est : 
m 

0,891 pour + = n/6, 

0,716 pour $ = Ii/3, 

0,239 pour $ =2n/3. 

L'examen des courbes obtenues montre qu'en conduction continue quand 

Q tend vers l'infini on retrouve bien les taux d'harmoniques donnés par les caracté- 

ristiques de la planche 18. 



Pour les faibles valeurs de $J des taux d'harmoniques du même ordre de 

grandeurs que ceux que donne le montage P3. Toutefois, pour les fortes valeurs de 

le taux d'harmonique 2 ne diminue pas quand Q augmente. 

Pour les fortes valeurs de $J, les taux d'harmoniques trouvés sont très im- 

portants quand a cesse d'être négligeable. Ce résultat était prévisible car la 

planche 18 donnait pour ) voisin de 100' des rapports 12/~1, 1 ~ 1 1 ~ ~  I5/Il, 

1 11 supérieurs à 1/2,1/4, 115 et 117 en conduction continue avec courant par- 7 1 
faitement lissé. Quand a rend la conduction discontinue les harmoniques prennent, 

surtout si Q est faible, des valeurs comparables au fondamental. 

A l'aide d'un montage analogue à celui de la figure 1.7, mais où 

le transformateur est supprimé on a vérifié la description du fonctionnement du 

- -. m-ontage -et-le-s carac~é-rigt-iqu? qu'on en a déduit. - - - - - . - - - - - - -- - 
1 

figure 5.10 



La figure 5.10 montre les forme d'ondes de la tension redressée uc 

(en haut) et du courant redressé i (en bas) quand à Q et a $ constants, $ étant 
C 

inférieur à n/3,  on augmente a.  

On voit bien ce qui caractérise 

- le premier mode (cliché a) : pas de palier à ic nul durant lequel 

u serait égal à E; 
C 

- le deuxième mode (cliché b) : un palier a i nul, uc c égalant alors 
E, par période de u ou i . 

C C 

- le troisième mode (cliché c) : deux paliers à uc égal à E par 

période de u le second apparaissant alors que u croît. c ' C 

- le quatrième mode (cliché d) :'deux paliers à uc égal à E par période 

de uc, les deux apparaissant alors que u décroît. 
C 

On a reproduit (figure 5.11) les formes d'ondes et les spectres du 

courant secondaire i relevés pour une valeur de JI supérieure à II/3 ; on a pris S 1 
iC, = 2II/3. 

Quand a est faible (figure 5.11.a) le montage fonctionne suivant 

le premier mode : brusques variations de i au début et à la fin de chaque S 1 
alternance. 

 augmentation de a fait passer au deuxième mode (figure 5.11.b) : i S 1 
s'établit progressivement, seule son annulation est brusque. 

Pour a fort (figure 5.ll.c),l'établissement et la disparition de iSI 

au début et à la fin de chacune de ses alternances s'opèrent sans discontinuité. 

Les spectres correspondantsmontrent les taux d'harmoniques élevés carac- 

téristiques de ces fonctionnements à $ élevé surtout lorsque la valeur de a est 

relativement importante. 



Figure 5.11 



A la précision de détermination de Ji ,Wet ci près et compte tenu 

de l'imprécision des mesures du fondamental et des harmoniques, les courbes relevées 

confirment bien les résultats des courbes calculées (Planche 20, 21, 24, 25 et 26). 

Si on compare le pont mixte au montage P3 à thyristors, 

le premier conduit à une moindre consommation de puissance réactive, 

mais il produit des harmoniques de courants plus importants surtout pour 

les fortes valeurs de retard à l'amorçage. 



D E U X I E M E  P A R T I E  

I N F L U E N C E  D E  L ' E M P I E T E M E N T  



C H A P I T R E  V I  

PONT TRIPHASE A DIODES 

Lorsqu'un montage redresseur fonctionne en conduction continue, si on 

néglige les réactances situées en amont des redresseurs les courants dans ces 

derniers peuvent s'établir et s'éteindre instantanément. A ces brusques variations 

des courants dans les redresseurs correspondent des brusques variations de 

la valeur instantanée des courants fournis par la source. On peut se demander 

dans quelle mesure les inductances en amont en "adoucissant" les variations du 

courant primaire le rendent plus sinusoïdal et diminuent son taux d'harmoniques. 

Pour limiter le nombre de paramètres nous séparerons les effets de la 

nature de la charge de ceux des réactances en amont ou de l'empiètement. Pour 

cela nous supposerons le récepteur infiniment inductif. 

Nous nous limiterons à l'étude de deux montages : 

- le pont triphasé symétrique à six diodes, car c'est le plus usuel 

des montages redresseurs alimentés en triphasé. Nous montrerons que si on 

remplaçait les diodes par des thyristors l'effet bénéfique de l'empiétement 

serait réduit. 

- le pont triphasé mixte car,comme nous venons de le voir, ses 

propriétés diffèrent sensiblement de celles des autres montages. 

1 - EXPRESSIONS DU COURANT PRIMAIRE 

La figure 6.1. schématise le pont redresseur triphasé à six diodes. 

On rend compte de la rédactance du réseau d'alimentation et de la réactance de 

fuites du transformateur, s'il y en a un, par une inductance Ni La présence 

d'un transformateur ne modifie pas les taux d'harmoniques. 

Le courant redressé est supposé constant et égal a sa valeur moeynne 1 . C 



Figure 6 .1  

Figure 6 . 2  



Sur la figure 6.2. on a tracé les intervalles de conduction des six 

diodes en désignant par y l'angle d'empiétement. On en a déduit les formes 

d'ondes des tensions redressées partielles v -v M O* 
vN-v1 et totale u , des 

C 

courants dans les diodes i i i et i DI' ~ 2 '  D3 i 
D'l' D'2 

et i ~'3' du courant dans 

le premier fil de ligne isl, égal à i - ' 
Dl l~'l* 

A l'instant t = O, où v égal à V m  sin (ut +II16), devient supérieur 
1 

à v3, égal à V sin (ut + 5n/6) ,  la diode Dl entre en conduction 
m 

Pour O < ut < y, D et D conduisent simultanément : 
di 

1 3 

v -v S 1 - N p = v  
M O = v 1  dt 3 

dis3 dis 1 
De cette relation on déduit - = - - 

dt dt 

En reportant dans la précédente, il vient 

disl - 1 -v3 6 
- -  - - m - - sin ut 

'm i = - -  
s 1 

cos ut + C 
2Nw 

La constante d'intégratiori c est telle que i soit nul pour t = O 
S 1 

donc C = U m / 2 N w  

U 
m i = -  (1- COS ut) 
2No 

Le courant i atteint la valeur 1 pour wt = y.  où la relation don- s 1 c 
nant l'angle d'empiétement : 



- Pendant l'intervalle 0, y, Dl, D3 et D' conduisent 2 

m i = -  
SI ~ N U  

(1- cos wt) 

is2 = - I c 
U 
rn is3 = 1 - - 

c 2Nw (1- cos ut) 

- Pendant l'intervalle y < ut < n/3, D et D' débitent : 1 2 

isl = Ic, i = -  I~ , iS3 = O (6.3) S 2 

Les courants i i i sont déphasés deux à deux de 2R/3 ; de S1' S2' S3 
plus l'alternance négative de chacun d'eux reproduit au. signe près, avec un 

retard de R,son alternance positive. Ayant les expressions de ces courants 

pendant le premier sixième de la période, on en déduit sans difficulté leurs 

expressions tout au long de celle-ci. 

Ainsi, pour le premier, 

r 
'm O < w t < y ,  i = -  S1 2Nw (1- cos ut) 

m 
t 

- I 
y < ut <2II/3, î = 

S 1 Ic - 2Nw (1 - cosy) 1 
I 

iJ 
m 

= - -[cos(ut + R/3) + cosy] 2Nw 

II - HARMONIQUES DU COURANT PRIMAIRE 

Le développement en série des courants primaires ne comporte, outre 

le fondamental, que les harmoniques de rang impair non multiple de 3. Le 

calcul de leurs amplitudes ne comporte pas de difficulté particulière, 



A i n s i  p o u r  l ' h a r m o n i q u e  p ,  le t e r m e  A es t  donné  p a r  
P 

Y 21113 
'm A - - [ / ( l - c o s u t )  s i n  p o t  d u t  + / (1-cosy) s i n  p o t  d u t  
nNw 

O Y 

+ ?n13+y - cos (o t+ I I /3 )+  c o s y  s i n  p o t  d o t ]  
21113 

u 
- 1 - -2- [ - -(cospy-1) + 1 

P 
l [ c o ~ ( ~ + l ) ~ - l ]  + -  

IINo 
[ cos  (p-1 )Y-1] 

2 ( p + l )  2(p-1) 

1 
+ - (1-cosy)  ( c o s p y  + 1 

P 2) 
1 1 

+ - COSY [ c o s P  (211/3+y) + -1 + - 1 
P 2 l (COS [ ( p + i )  ( 2 n / 3 + ~ )  + 11/31 - ) 

2 ( p + l )  

A p r è s  r eg roupemen t  d e s  termes o n  o b t i e n t  l ' e x p r e s s i o n  d e  A q u i  s u i t .  
P 

B , Al e t  B o n t  é té  c a l c u l é s  d e  l a  même f a ç o n .  
P 1 

I 
3 l + i- [ COSY [cosp (*n/3+y) - c o s  + ] 1 P i 

1 

u 
m 

1 B = -  l [sin(p+l)y+sin[(p+l)(2II13+y)+II/3] + s i n p  2n.Q 
: p nNo '- 2(p*I) 

1 
1 
t - - 2(p-1) [ ~in(~-l)~+sin[(~-l)(2II/3+y) - n/3] + s i n  p211/3] 
I 
i 
1 
I - [cosy [sin p (21113 +y) - s i n  py] - s in  p 211/3]) 
i P 

L 

m 1 
= [t s i n  2y + c o s y  s i n f y -  n/3)  - i; s i n  ( 2 1  - 1113) + - - 

- 



III - CARACTERISTIQUES REMARQUES 

O A l'aide des relations ainsi établies et qui sont utilisables tant 

que y est inférieur à II/3, nous avons tracé (Pl. 27) les variations des 

taux d'harmoniques 5, 7, 1 1  et 13 lorsque y va de zéro B n/6. 

On voit quellorsque l'angle d'empiétement croît, la réduction de la 

valeur relative des harmoniques est notable et celL d'autant plus que leur 

rang est plus élevé. 

On ne saurait toutefois augmenter systdmatiquement les réactances amont 

et l'angle d'empiétement, car cet accroissement aggraverait les deux in- 

convénients de l'empiétement : 

- la consommation de puissance réactive, 
- la chute de tension inductive. Pour y = n/6, cette chute de tension 

est égale à 6,7% de la tension à vide. Elle atteindrait 252 si y égalait n/3. 

@ Lorsqu'on remplace les diodes par des thyristors, on sait [2] [3] 

qu'à taleurs données de N et de 1 l'angle d'empiétement diminue. 
C 

La relation (6.1) est à remplacer par 

A NUI~/U donné, si l'angle y vaut 30' pour I) = 0, pour $ = Ill3 
m 

il ne vaut plus que 8'30. 

Si la chute de tension intluctive restela même, l'allongement des temps 

de montée et de descente des créneaux de courant est plus faible : la réduction 

des taux d'harmoniques est atténuée. 

si l'on ne suppose plus le récepteur infiniment inductif, les inductances 

amont ont un double effet : 

- lors des commutations, elles allongent la durée de celles-ci ; 
- en dehors des commutations elles sont insérées en série avec 

l'inductance du circuit récepteur et augmentent l'effet de celle-ci. 

A valeur moyenne du courant redresse. donnée, lorsque l'ondulation de 

celui-ci croît, la durée des cormnutations diminue car elles se produisent toujours 



au voisinage des passages de i par son minimum. A la limite, en conduction 
C 

discontinue, il n'y a plus de courant B commuter 

En règle générale, l'augmentation de l'ondulation du courant redressé 

se traduit par une diminution de la réduction des harmoniques des courants 

primaires. 

L'étude présentée dans ce chapitre ne s'applique qu'au pont triphasé 

(P.D. 3 ou S.3). Pour les autres montages délivrant une tension redressée d'or- 

dre 6 (P.6 montage en double étoile) et pour ceux délivrant une tension 

d'un ordre différent de 6, on pourrait faire des études analogues qui conduiraient 

à des conclusions voisines. 



C H A P I T R E  V I 1  
-0-0-0-0-0-0-0-0-0- 

PONT TRIPHASE MIXTE 

Même en conduction continue, le montage en pont triphasé à 3 diodes 

et 3 thyristors donne des taux d'harmoniques des courants primaires qui varient 

avec l'angle de retard au déblocage des thyrsitors (Pl. 18). Il est donc 

intéressant de voir l'influence de l'empiétement sur ces taux d'harmoniques. 

Nous considérons le schéma équivalent de la figure 7.1. qui ne diffè- 

re de celui de la figure 6.1. que par le remplacement des diodes 3 cathodes 

réunies par les thyristors Thl, Th2 et Th3. i l C l i  O 

Figure 7.1 



Si l'on désigne par B l'angle d'empiétement des thyristors et par y 

celui des diodes,B est inférieur ou égal à y. 

Prenons encore vl = V sin(wt+n/6) et considérons les intervalles 
m 

de débit de Thl et DI1* 

Le thyristor Thl conduit en même temps que Thg pour JI < ut < JI+$ ; 

il écoule seul 1 pour ++B < ut < 2n/3+$+~; il conduit en même temps que Th2 
C 

pour 2n/3+$ < ut < 2n/3+++8 . 
La diode DII conduit avec D' pour < ut < n+y, écoule seule Ic 

3 
pour ïi+y < ut < 5n/3, conduit avec D' pour 5n/3 < ut < 2II/3+y. 

2 

Ceci conduit à trois modes de fonctionnement : 

- si 2n/3+$+8 < n ou $/<  n/3-8, le débit de Th cesse avant l'entrée en conduc- 
1 

tion de D',. 

- si n < 2n/3+++8 < n+y ou n/3+$ < $ < Ii/3-8+y, la commutation Th -Th et la 1 2  
commutation Il' -D'~ coïncident partiellement. 3 

- si 2n/3+$+$ > n+y ou + > n/3-B+y , la commutation Th -Th2 se déroule alors 1 
que D' est la seule diode conductrice. 

1 

Nous nous limitons à l'étude du premier et du troisième mode de fonc- 

tionnement. Le second ne correspond en effet qu'à une variation de $ réduite 

car égale à y - 8 , différence de deux angles faibles. 
b 

1 - FONCTIONNEMENT A d~ < 1113-6 

La figure 7.2. hiontre pour $ < n/3-8, la forme d'onde des tensions 

redressées partielles et totale, des courants dans les redresseurs et du 

premier courant fourni par la source i égal à i 
SI' Thl- i ~ '  1 



Figure 7.2 

1.1 . ETüVE DES COMMUTATZ ONS 

a Pendant l'intervalle $, $+8 , les thyristors Thj et Thl débitent 
simultanément 

v l  - N diTh /dt = 
1 v3 - diThj/dt 

i + i = 1 + constante 
Th 1 Th3 

C 



On en déduit 

di 
Y Thl - v1-V3 rn U - - = -  m 

dt ZN 2N sin(ut+II/6)-sin(ut+SlI/6) = sin ut 

i U m 
U 

thl = - - te, Cte - m 
2Nw coswt + C , 

2Nw cos+ puisque i ($) = O Th 

i m 
Thl 

= - 
2Nw 

(cos$ - cos ut) 

L'angle de commutation B est donné par 
u 

D'où la relation connue 

cos$ - cos (++ 6) - 2N w1, 

m 

Le courant iTh est égal à 
3 

'm 2NwIc i = I  - i  
c Thl = - ~ N ; [ Ü  - cos+ + cos ut 

Th3 m 1 
U 
m = -[cos ut - cos ($+B)] 
2Nw 

+ Durant cet intervalle, on a donc 

- - -  'm i ~ n l  2Nw (COS$ - COS ut) 
u 

i m = - [cos ut - cos (++B)] 
Th3 Zlw 

e t i  = i  
S 1 ; iS3 = i ; i =-I 

Th 1 Th3 s2 c - 

Pendant l'intervalle ïi, Ii+y,Zes diodes Dl3 et D t l  conduisent simulta- 

nément. 

De 



On dédu i t  

i - m 
D ' i  - ?Fi; cos w t  + C 

ou, pu i s  i D' e s t  nu l  pour u t  = ïi, 

La va l eu r  de ldangle  y e s t  t e l l e  que iD, (n+y) = Ic. On re t rouve  
2Nw Ic 1 

1 - cosy = - u m (7.3) 

Durant c e t  i n t e r v a l l e ,  on a donc 

i u 
(1 + cos  wt) 

= T (-cosy - cos u t )  i - - -  
D'3 2Nw 

La comparaison des  r e l a t i o n s  (7.3) e t  (7.1) permet de  c a l c u l e r  $ à 

p a r t i r  de y e t  IJJ . 

1 . 2 .  EXPRESSIONS SUCCESIVES D E  Ls, 

Puisque l e s  cou ran t s  i T h l ,  iTh2 et 2% s o n t  identi,ques 2nl3  

ou 4n13 p rè s  e t  q u ' i l  en e s t  de même de iD1 , i et  bt3 l e  courant  iSl 
1 D t 2  

éga l  i + i , a  pour express ions  success ives .  
Th 1 1 

I u 
IJJ < u t  < a+$ m , iS1 = - 2Nw 

(cos9 - cos  u t )  

U 
m 

211/3+$ r u t  < 211/3+$+$, isl = ZN; [ cos (u t -2~ /3 ) - cos  ($+@)] 

2II/3+IJJ+f3 < u t <  ïi s isI = 0 



Pour que le courant i soit effectivement nul pour wt compris entre S 1 
5II/3 + y et 211 + $ il faut que y soit inférieur à II13 + $. 

n < w t < n + y  m , isl = - - ' (i+cos ut) 
2Nw 

u 
m n+y < ut < 51113 , isl = - - (I-cosy) 
2Nw 

m 51113 < ut < 51113+y, isl = - [cosy + cos (wt - 2%/33] 
2Nw 

5n/3+y< wt < 2n +$ , iSl = O 

I I  - FONCTIONNEMENT A $ > II/3 - B + Y 

(7.6) 

i4 

Si $ est supérieur à III3 + y - B, la commutation ~h 1 -Th2 se 

Produit alors que la commutation D' -D' est terminée. Cela n'affecte ni les 
3 1 

relations donnant les angles de commutation : 
2NuIc 

1 - cosy = cos$ - cos ($ + B) = 
m 

, 
ni les expressions des courants dans les redresseurs durant celles-ci [rela- 

tions (7.2) et (7.4)l 

Mais les expressions successives de la tension redressée u c et des 

courants secondaires, i par exemple, sont modifiées. S 1 

La figure 7.3 montre le tracé des formes d'ondes 

- de la tension redressée uc, de période 2%/3~, égale à v3-v2 quand 

ThIl et D ' ~  conduisent seuls, à zéro quand Th 3 et Dl3 débitent simultanément. 

- des courants dans les thyristors et dans les diodes 
- du courant i égal à i - i . S1' u '1  



Figure 7.3. 

11.2. - EXPRESSlONS SUCCESSIVES DE is, 

Le premier courant fourni par la source a successivement les 

expressions suivantes : 



U 
- m + +8 < u t  < n , i l  = 1 - - 

2Nw (1 - c o s  y)  

U 
< w t < n + y  - - m 

i s l  
- - 

2Nw (cosy + cos  u t )  

U 
sn/3. u t  <sn/3+y y iSl - - [COSY + COS ( u t  - 21/33] 

2Nu 

I I I  - CARACTERISTIOUES 

On c a l c u l e  l e  terme A d e  l ' a m p l i t u d e  1 d e  l 'harmonique de  rang 
P Pm 

p du c o u r a n t  i 
S1 par 

u Ji+B 2r[/3+) 

A = 2 [ / (cos+ - coswt)  s i n  p u t  dwt + 
p 2nNw h+B (1-cosy) s i n  p u t  dot 

'4' 
21113 +++B - 

L n / 3 + $  
Ccosot+lT/3) + cos(++B)l  s i n  p u t  d u t  



II 
A = -  (cos+-coswt) sin put dut + sin put dut 
P 2nNu 

II+Y 
- (cosy* cos ut) sin put dut 

fl 

++2Il/3+B 5n/3 
- [cos (wt+n/3)+cos+B~inpwtd~t -/ ( 1-cosy) sinpwt dut 

4 + 2  n / 3 ++211/3+fi 

E A et B' sont donnés par des relations analogues. 
P' 1 1 

Nous avons ainsi tracé les variations de taux des premiers harmoniques 

en fonction de y d'abord pour + = III6 (Pl. 28) puis pour $J = Il12 et 2n/3 (P1.29) 

On voit que l'harmonique 2 diminue quand fi croît mais sa réduction 

relative est plus importante quand il est Baible que quand il est fort. 

Quant aux autres harmoniques il est difficile de dégager des lois gé- 

nérales. Certains diminuent quand ycroît, d'autres augmentent. Pour certaines 

valeurs de I/J , des harmoniques nuls en l'absence d'empiétement apparaissent 
avec celui-ci. 



C O N C L U S  I O N S  ...................................... ...................................... 

On connait bien la valeur des harmoniques des courants primaires des 

montages redresseurs alimentés par le réseau triphasé dans le cas où 

. le montage est tout diodes ou tout thyristors, 

. le courant redressé est supposé parfaitement lissé, 

. les impédances du réseau triphasé et des éléments du montages sont 
négligées. 

Si n est l'ordre de la tension redressée, n'existent que des harmoniques 

de rang égal à kntl. L'amplitude d'un harmonique est inversement proportion- 

nelle à son rang. 

O En regroupant les montages par familles (montages à diodes donnant 

n égal à 3 puis à 6) nous avons cherché l'influence de la nature du récepteur 

sur les harmoniques des courants primaires. 

Nous avons envisagé le cas d'un récepteur présentant une résistance, 

une inductance et une force contre électromotrice. Le calcul des harmoniques 

suppose l'établissement de l'expression du courant redressé, le passage de 

celle-ci aux expressions des caurants primaires, enfin le développement en 

série de ces derniers. Les calculs sont longs et conduisent 3 des relations 

très lourdes. 

- Les nombreuses caractéristiques tracées montrent que c'est toujours le 

premier harmonique, celui de rang 2 si n égale 3, celui de rang 5 si n égale 6, 

qui a la plus grande amplitude. 

Sa valeur relative correspondant à un lissage parfait,l/2 ou 115, 

constitue sa valeur relative minimum. Si la conduction est continue, sa valeur 

augmente quand l'inductance du circuit de débit diminue. Mais c'est surtout 

en conduction discontinue que l'on trouve des valeurs du premier harmonique 

voisines de celle du fondamental. 



- Pour les harmoniques de rang plus élevé, les lois d'.évolution en 

fonction de l'inductance et de la f.c.e.m. sont moins simples. En particulier, 

pour le second,celui de rang 4. si n égale 3, celui de rang 7 si n égale 6, 

en conduction continue on trouve des valeurs relatives inférieures 2 celles, 

114 ou 117, que donnerait un lissage parfait. 

- Lorsqu'on fonctionne-en commutation retardée, à caractéristiques du 

récepteur données, l'importance relative du premier harmonique augmente quand 

le retard au déblocage des thyristors croît. 

En résumé, pour réduire L'importance des harmoniques des courants 

primaires surtout du premier, i Z  faut réduiae Ze plus possible Z 'onduZation 

du courant redressé. 

6 Nous avons ensuite examiné l'influence de t'empiétement sur les har- 

moniques des courants primaires. 

L'empiétement, qui ne se produit qu'en conduction continue, réduit la 

valeur relative des harmoniques et cela d'autant plus que leur rang est plus 

élevé. 

Toutefois ce phénomène ne saurait être systématiquement utilisé pour 

réduire les harmoniques car il aggrave l'autre inconvénient des montages re- 

dresseurs en ce qui concerne le réseau d'alimentation : l'absorption de puis- 

sance réactive. 

Le montage en pont triphasé mixte nous a semblé rnêriter une étude 

spéciale malgré les difficultés que présente celle-ci. Il est en effet le seul 

montage simple alimenté en triphasé permettant de réduire la puissance réactive 

absorbée loxsqu'on réduit la tension continue. Mais cet avantage est contre- 

balancé par l'importance des harmoniques des courants primaires, surtout pour 

les fortes valeurs du retard au déblocage des thyristors. 



Cette étude ne prétend pas résoudre toute la question des harmoniques 

des courants primaires. Les lois qui guident leurs variations en fonction 

des divers phénomènes qui affectent leurs amplitudes sont complexes. 

Elle montre seulement que ces harmoniques sont d'ordinaire nettement 

plus importants que ce qu'indique la théorie simplifiée usuelle des montages 

redresseurs. Elle donne en outre les moyens de calculer ces amplitudes et les 

illustre par quelques réseaux de caractéristiques. 



P l .  1. n = 3 . MONTAGE A DIODES : 

1 conduc t ion continue % '. 
' 2 conduction discontinue, deux expressions par période 

3 conduction discontinue, une expression par période 



Pl. 2. n = 3 MONTAGE A DIODES 

TAUX D'HARMONIQUE 2 



Pl. 3 .  n = 3 MONTAGE A D I O D E S  

TAUX D'HARMONIQUE 4 



Pl. 4 .  n = 3 MONTAGE A DIODES . -.. 
TAUX D'HARMONIQUES 5 ET 7 



Pl. 5. n = 6 MONTAGES A DIODES .- 
.- 

1 Conduction continue 
2 Conduction discontinue, deux expressions par période 
3 Conduction discontinue, une expression par période 





P l .  7.  n = 6 MONTAGES A DIODES 

TAUX D'HARMONIQUES 1 1  ET 13 



Pl. 8. n = 3 MONTAGE A THYRISTORS 

Valeur de a au-dessous desquelles la conduction 

est continue 



C" 
P l .  9 .  n = 3 MONTAGE A THYRISTORS 

a) Cond. cont inue b) cond. d i scont inue  
( l a  zone hachurée e s t  c e l l e  où un fonctionnement normal 
n ' e s t  pas poss ib l e  avec amorçage à $) 



P l .  10 n = 3 MONTAGE A THYRISTORS 

TAUX D'HARMONIQUE 2 (début) 



P l .  11. n = 3 MONTAGE A T H Y K ~ S T U K ~  

TAUX D'HARMONIQUE 2 (suite) 

TAUX D'HARMONIQUE 4 (début) 



Pl. 12. n = 3 MONTAGE A THYRISTORS 

TAUX D'HARMONIQUE 4 



P l .  13. n = 3 MONTAGE A THYRISTORS 

TAUX D'HARMONIQUE 5 



P l .  14 n = 6 MONTAGES A THYRISTORS 

DELIMITATION DES ZONES DE FONCTIONNEMENT 



TT-  

P l .  15 n = 6 MONTAGES A THYRISTORS 

TAUX D'HARMONIQUE 5 





P l .  17 n = 6 MONTAGES A THYRISTORS 

TAUX DI HARMONIQUE 1 1 



P l .  18 PONT TRIRIUSE MIXTE 

HYPOTHESE DU COURANT PARFAIT 



- 
Pl. 19 PONT TRIPHASE MIXTE I) = 1116 

1 Conduction continue (le mode) 
2 Conduction discontinue (2e mode) 
3 1 I Il (3e mode) 
4 11 11 (4e mode) 
5 Amorçage 



Pl. 20 PONT TRIPHASE MIXTE $ = 1116 

,IAUX D'HARMONIQUES 2 ET 4 





P l .  22 PONT TRIPHASE MIXTE $ = 1116 
SEPAEUTION DES SONES DE FONCTIONNEMENT 

1 conduction continue (le mode) 
2 conduction discontinue (2e mode) 
3 II II (3e mode) 

4 amor*age impossible (L .  



P l .  23 PONT TRIPHASE MIXTE $ = III6 

TAUX D'HARMONIQUES 2 ET 4 



P l .  24 PONT TRIPHASE MIXTE I/J = I l l 6  

TAUX D'HARMONIQUES 5 ET 7 



P l .  25 PONT T R I P H A S E  MIXTE $ = 2H/6 

AUX D'HARMONIQUES 2 ET 4 



11 

Pl. 26 PONT TRIPHASE MIXTE $ = 2n/3 c r ,  . - f 
. ' 

TAUX D'HARMONIQUES 5 ET 7 



0 70 20 30- 
. _ P l .  27 PONT A S I X  DIODES 

INFLUENCE DE L'ANGLE D' EMPIETEMENT 



P1.28 PONT TRIPHASE $ = n/6 

In£ luence de 1' angle d'empiétement 
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