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L'augmentation du nombre et de la puissance unitaire des convert1s-
seurs stathues changeant la présentation de 1l'énergie électrique fournle par
~/le reseau industriel conduit & porter de plus en plus d'attention aux perturba-
tions que ces convertisseurs induisent dans ce réseau [1] ().

Le probléme est particuliérement important dans les pays en cours
d'industrialisation oll certains équipements 3 redresseurs ont des puissances
notables par rapport a4 la puissance totale du réseau.

Par perturbations on entend les harmoniques de rang parfois &levé dus
aux commutatioﬁ;; iés harmoniques de fréquence multiple de celle du réseau

dus 3 la forme d'onde non sinusoidale des courants absorbés, parfois méme la

consommation de puissance réactive.

Notre &tude est consacrée aux harmoniques des courantsnon sinusoidaux
absorbés par les plus usuels et les plus importants des convertisseurs, les
montages redresseurs.

Dans son ouvrage, H. BUHLER [2] consacre un chapitre entier 3 ce pro-
bléme de la réaction des convertisseurs alternatif-continu sur le réseau d'ali-
mentation.

G. SEGUIER [3] a modifié la partie de son cours traitant des montages
redresseurs pour insister sur les harmonlques des courants prlmalres et montrer

qu'ils peuvent influer sur le type méme de montage 3 utiliser.

(1) Les chiffres entre crochets renvoient 3 la bibliographie amenée en fin de

mémoire.



Résultats antérieurs

® La démarche classique d'examen d'un montage redresseur [3] [4]
est toujours la méme :
- &tude des tensions en négligeant les chutes de tension,
- €tude des courants toujours en négligeant les chutes de tension,
- &tude des chutes de tension 3 1'aide des courants précédemment
déterminés,
- &tudes des contraintes maximales, en particulier lors d'un court-
circuit.

Le fonctionnement d'un montage dépend des caractéristiques du récepteur
branché du c8té continu. D'ordinaire, dans les &tudes générales, on suppose le
courant redressé parfaitement lissé.

Ge procédé conduit 3 des courants pris 3 la source formés de créneaux
rectangulaires ou de paliers & valeurs constantes avec des transitions de durée
nulle. Si les redresseurs du montage sont tous des diodes ou tous des thyristors
fonctionnant avec le méme retard au déblocage, les harmoniques des courants pris
3 la source triphasée ne dépendent que de l'ordre n de la tension redressée, n
€tant un multiple de 3.

Ces courants dits courants primaires, ne comportent outre le fondamen-
tal, que les harmoniques de rang p égal a8 k n z 1. Le rapport de 1'amplitude de

1'harmonique p 3 celle du fondamental est &gal i 1/p.

Les hypothéses ~conduisant 3 ces régles simples sont les suivantes :
-~ réseau infiniment puissant ,
- résistances et réactances 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.



@ Il est &vident que de nombreuses &tudes ont &té consacrées i 1'in-
fluence sur le fonctionnement et les caractéristiques de la non satisfaction de
ces hypothé&ses. Parmi les auteurs frangais qui ont le plus &tudié ces problémes,
il faut citer M. DEMONTVIGNIER [4] , G. KOUSKOFF [5] et M. LECORGUILLIER [6]. Ils
ont surtout traité du débit sur un récepteur présentant en série une résistance,
une inductance et une force contre-&lectromotrice, des effets des inductances
situées en amont des redresseurs.

I1 est trés difficile de tenir compte 3 la fois de tous les phénoménes,
H. SCHOORENS [8] a proposé de prendre comme point de départ les résultats de 1'é-
tude générale effectuée avec toutes les hypothé&ses indiquées puis d'appliquer aux

résultats obtenus des régles de correction qu'il indique.

Peu d'&tudes ont &t& consacrées aux harmoniques des courants primaires
lorsqu'on s'écarte des hypoth&ses simplificatrices, sauf toutefois pour les
montages alimentés en monophasé [9]. On avait en effet des craintes quant aux
effets des harmoniques lorsqu'on a électrifié en monophas& une partie du réseau
de grande traction)les locomotives &étant &quip8es de moteurs & courant continu
alimentés 3 travers des redresseurs.

Si en triphasé, une &tude comparable n'avait pas été faite cela tient,
nous semble-t-il & trois raisons :

- le besoin ne s'en est fait ressentir qué 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 &té trouvé,

~ 1'exploitation des relations &tablies est extrémement lourde si on

n' a pas 3 sa disposition un ordinateur.

® 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 fonctionnement des &quations d'ampéres-tours

donnent les relations linéaires liant les divers courants.



M. DEMONTVIGNIER [10] a montré que pour tout montage redresseur, en-
tidrement 3 diodes ou entiérement 3 thyristors, délivrant une tension redressée
d'ordre n, on passait du courant redressé i un courant primaire 3 1'aide de la
méme "fonction de transformation'". Celle-ci est formée, par période du réseau,
de n paliers de méme largeur et d'amplitudes correspondant aux n sinus d'angles
réguligrement décalés de 2N/p entre eux.

R. BAUSIERE ET G. SEGUIER [i1] ont encore simplifié ce passage en
établissant une relation qui donne les harmoniques des courants prima?res di-
rectement en fonction de 1l'expression du courant redressé pendant l/n1éme de la

période du réseau.

Présentation de notre &tude

Parmi les hypothéses de 1'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 trés &levé dans
les &quipements de forte puissance, on peut négliger ces causes de chute de ten-
sion dans le probléme qui nous intéresse. Il en est de méme des temps de com-
mutation des redresseurs qui sont trés faibles devant la période du réseau indus-
triel. Le courant magnétisant du transformateur et le courant actif correspondant
aux pertes dans le fer peuvent étre négligés devant les courants 'de travail'.

Mais deux causes d'écarts notables entre les harmoniques réels et ceux
de 1'étude générale subsistent : il s'agit de la nature du récepteur, du phénomé&-
ne d'empiétement.

Pour arriver au tracé de caractéristiques exploitables, il nous a semblé
préférable d'étudier séparément 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 1'empiétement, aussi lui avons-nous réservé une place plus

importante dans notre &tude.



® La premiére partie traite de l'influence du récepteur 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 | indique la méthode utilisée et son application au
montage d diodes délivrant une tension redressée d'ordre 3.

Le chapitre 2 est relatif aux montages 3 diZodes délivrant une tension
d'ordre 6.

Le chapitre 3 traite du redresseur d thyristors fournissant une tension
d'ordre 3.

Le chapitre 4 est consacré aux montages 2 thyristors fournissant une
tension redressée d'ordre 6.

Le chapitre 5 examine le cas du montage en pont triphasé mixte
dont on connait 1'intérét mais dont 1'étude est plus compliquée que celle des au-

tres montages usuels.

@ La deuxiéme partie examine L'influence de l'empiétement sur les
harmoniques des courants primaires. Nous n'avons considéré que deux montages car
cela suffit 3 montrer que, si on s'en tient 3 des valeurs normales de 1'angle
d'empidtement, la valeur relative des harmoniques est beaucoup moins affectée
par ce phénoméne que par la nature du récepteur.

Le chapitre 6 traite du port imniphasé d diodes.

Le chapitre 7 est consacré au pont triphasé mixte.

@ Cette &tude a entrainé des calculs ne présentant pas de difficulté
particuliére mais souvent longs et conduisant 3 des relations tré&s lourdes. Nous
avons abrégé le plus possible la présentation de ces calculs, surtout lorsqu'ils
diffdrent 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 3 la fin de ce mémoire.



PREMIERE PARTIE

INFLUENCE DU RECEPTEUR



CHAPITRE 1

PRELIMINATRES. MONTAGE A DIODES
DELIVRANT UNE TENSION REDRESSEE D'ORDRE 3

I - PRELIMINAIRES

1.1, METHODE DE CALCUL DES TAUX D'HARMONTQUES

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 [11]. Elle n'est applicable que dans cette premidre partie

oll on suppose le montage redresseur parfait car son emploi nécessite cette hypo-
theése.

La démonstration &tant un peu longue, nous n'en rappellerons que le
principe et les résultats.

I.1.1. Principe

Une source de tensions triphasées &quilibrées de période T ali-
mente un montage redresseur supposé parfait (fig. LI) :

ps

- 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 u, est

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

T. Le courant redressé i a la méme période T/n que u_.

On suppose d'abord que u, n'a qu'une expression tout au long de 1'in-
tervalle de durée T/n. On généralise ensuite.
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Figure l.1l.
® Pendant chaque intervalle, les redresseurs conducteurs donnent au

schéma &quivalent au montage une configuration déterminée. Celle-ci et les
équations d'ampéres—tours donnent les relations lindaires permettant le passa-
ge de 1, aux courants primalres 10 lB et 1C.

Pour que les courants primaires soient équilibrés, c'est-a-dire
identiques & T/3 et 2T/3 pré&s, il faut que n soit multiple de 3.

n = 3k

Pendant le premier intervalle, si ic = f(t),

1A=C1f(t) , ip = C2k+1f(t) y 1o = Ck+1f(t)

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

i, = Cz‘f(t—T/n) » ig = C2k+2f(t—T/N) » ig = Ck+2f(t—T/N)...
- . . — Yo s
La condition 1, + 1g + i, 0 permet d'écrire
€y * Coper * G = 0

Co* Core2 * Cre2 =0...

® La puissance ucic débitée par le montage a la méme période que

- a . - . . .
uc et 1c I1 en est de méme de la puissance Vp 1y * Vg 1p + Vo 1, Prise a la

source, en indiquant par Vas Vg Ve 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 :



F(e,) =23 i -2y - L - -n2A
(t5) =55 ¢ sin [wt+(G-DT (€5 * Cypyy) cos [ut. = (=D
1

G(tj) V§.C cos [wt +(j- I) ] +'(5CJ + Cop ) sin D»t - (- l)——-],

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

conservent les mémes valeurs 3 tj donné, quel que soit j.

& Passant alors au calcul de 1'amplitude Ipm de 1'harmonique de rang
p des courants primaires,
2
I =y AZ +B
pm P P
on arrive finalement 3 montrer
- que I ne différe de zéro que si :
pm +
p = 1In-1
~ que Ap et Bp sont donnés pour les harmoniques existants par :
T/n T/n
A = 2/—n [ f(t) sin pwtdt ¥ ( C +u (ft) cos put dt }
P =2 C 2k+1)

0 0
T/n .T/n

Z/fn
Bp 3T {

NJ:\I

+ 1 .
f(t) cos pwt dt - (5 Cl + 02k+1) f(t) sin pwt dt ]

0 0
1.1.2. Application. Géndralisation

1
/

Ces résultats simplifient beaucoup le calcul des harmoniques
des courants primaires
~ en indiquant ceul qui ex1stent
- en limitant 1'intégration 3 un nleme de la période T, au lieu de
devoir intégrer sur une période (harmoniques de rang pair) ou une demi-période

(fondamental et harmoniques impairs).



Souvent méme le passage du courant continu aux courants primaires,
c'est-a-dire la détermination de C,» Copel n'est pas nécessaire.
I1 faut toutefois bien préciser comment on utilise les résultats de

cette démonstration.

I.1.2.2, Une_configuration par période du u

® 57 la conduction est continue et si la tension u_ ne présente qu'une

expression pendant chacune de ses périodes, les coefficients C1 et C2k+1 sont

les mémes tout au long de celle-ci.
La figure 1.2.4. montre,dans le cas du montage P.3 par exemple,

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

L'amplitude de 1'harmonique p est donnée par

: T/n T/n 2
_2/§n/2 7 f 2 .
Ipm— =57V C1*C1Ch 1%Copa1 Lfof(t) cos pwt dt] + . £(t) sin put dt ]

O a donc

‘ﬁ
TN
: 1x3
™N
+

+
I =
pm /2 2
Dl + El
T/n T/n
avec Dp = Jff(t) cos pwt dt Ep = Jff(t) sin put dt (1.1)
Ot/ | onn

D, = [f<t> cos yt dt E /f(t) sin ot dt
! 0 ! 70

f(t) étant 1'expression i entre O et T/n



® 57 la conduction est discontinue et si, en dehors de 1l'intervalle
oti il est nul, le courant i, présente une seule expression par période de
u, on peut encore utiliser les relations (l.1). La figure 1.2.b donne un
exemple de formes d'ondes de u, et i, lors du débit sur f.e.m. correspondant
3 ce cas. Il suffit d'intégrer durant la partie de la période du courant ic

oli celui différe de zéro, de t) a t, par exemple.

& 57 la conduction est discontinue et si, en dehors de 1'intervalle
ol il est nul, le courant i, présente deux expressions par période de ug,

les relations (1) sont toujours applicables 3 condition de bien choisir

1'intervalle d'intégration.

La figure 1.2.c correspond encore 4 un débit d'un montage P.3 sur
un récepteur R.L.E. Mais le courant ic qui part de zéro pour t = ts, n'est
pas encore nul quand,en t = t4,1a tension u, change d'expression, il ne re-
trouve une valeur nulle que pour t = te.

Pendant les intervalles (& courant redressé et donc 3 courant primai-
res non nuls) tlt2 et t3t4, la diode conductrice est la méme, le schéma équi-
valent est le méme, les coefficients C1 et C2k+1 conservent les mémes valeurs.
Mais pendant 1'intervalle AT c'est une autre diode qui conduit, les coef-
ficients sont différents.

On doit donc calculer Dp par :

t, ty
Dp = }f ic(t) cos pwt dt + Jf i.(t) cos pwt dt,
t t
1 3

et de méme pour Ep’ Dl et El'

Cette possibilité de calculer Ipm/Ilm a partir de la seule expression
de ic, sans avoir & considérer pour le montage redresseur autre chose que
son rang n montre que

- pour les montages 3 diodes les harmoniques des courants primaires

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



_ll_

- pour les montages tout thyristors, ces harmoniques ne dépendent

que de n, du retard au déblocage | des thyristors et des caractéristiques

du récepteur.

Auc ?UC

\ /N

\N~_4”—N\\~~,//’—\\\~_,//- J///(

t
0 0
> 4 ©
Tin fg_ ty _
a) b)

NN TN N
_ AN

©)

Ue
Q’
T
. . S \/\T\/
d) n

ty Tin

Figure 1.2,
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I.1.2.2. Deux configurations par période de u,
v

@ Si 1l'on met en série deux montages redresseurs, 1'un i diodes,
1'autre a 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 schéwa: Equivalent au montage total deux configurations distinctes.

La figure 1.2, d montre pour un montage en pont mixte fonctionnant
en conduction continue avec § &gal 3 N/6, et un certain couplage du trans-
formateur de rapport m, la forme d'onde de la tension u du courant ic et
des courants primaires iA et i_.

B
Si pour 0 ¢ t{et, iA

= ié‘/B m, i - 2i6/3 m,

B

pour tl<t<T/3’lA = Zic/Bm s i, = - ic/3 m...

B

Pour calculer les taux d'harmoniques il faut maintenant tenir compte
des coefficients Cl’ CZk+1'
= Pour 0{t( ty, si on a une configuration correspondant a Ci et

Cék+l’ on calcule Aé, B;, A;, Bi en intégrant de t = 0 a t = t)- Par exemple,

pour Aé,
ti t
- 1,
st = 2Bn [-{3- c' / i (t) sin put dt ¥ (- ', + ' at) f i (t) cos put dt]
P 3 201 e , 1 2R

p

- . . . o [1] "
Pour t1 ( t (T/n, si la configuration correspond a Cl et C2k+1’

a T/n. Ainsi pour A"

-~

on calcul A", B", A" et B" en intégrant de t,
P’ P 1 1 |

A s T/n t,

= 2v3n 3 . . - 1 1" 1" :

3T EE_ C"1 ‘{i ic(t) sin pwt dt + Qz C 1 + C 2k+1) J/‘lc(t) cos pwt dt]
: o

- On en déduit :

A =A'+A" , B B' +B" , I =+ A2 + B2,

P P p P P P pm P P

A' + A" B B' + B" Ilm = v A2 + B2

1 1 12 1 1 | S 1 1

Dans le cas du montage mixte correspondant 3 la figure l.2.d

>
]

' = —9op! " o_ Ll " = !
C2k+1 2C 1 Cl 2C1 , C2k+1 C1 .
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® S'il y a des intervalles i courant nul, il faut comme nous 1'avons
souligné précédemment, veiller 3 n'utiliser les mémes coefficients que pour
la méme configuration. On pourrait généraliser au cas oll il y a plus de deux

configurations par période de u, -
1.2, CARACTERISATION DU RECEPTEUR

La tension redressée est formée, en conduction continue, de n
portions (ou groupe de portions) de sinusoides. On désigne par v 1'amplitude
de ces sinusoides. Leur pulsation w et lemr période T sont celles du réseau

triphasé alimentant le montage.

On gonsidére un récepteur actif de f.e.m. E, de résistance R et
d'inductance L. On le caractérise 3 1'aide des deux paramétres o et i tels

que

: Y = arc tg Q, avec Q = %3’ (1.2.)

Q
i
<=

Pour un montage 3 diodes, les rapports Ipm/Ilm ne sont fonctions que
de n, a et .
Pour un montage & thyristors ou mixte, ils sont fonction de n, o @

et ¢

Dans la suite de ce chapitre on ne censiderera que le montage redres-

seur 4 diodes d'ordre n égal d 3.
IT CONDUCTION CONTINUE
I7.1 CONDITION DE CONTINUITE DU COURANT Lc

Pour trouver la limite de la conductance continue, on considére
que le courant i, part de zéro pour wt = y oli la tension Vm sin{y t+1/6)
croissante &gale E (figure 1.3). Si la conduction est discontinue, i, s'annu-
le avant que wt atteigne-§£-+ Y. A la limite (cas représentd) il s'étaint juste
pour y t =-§-I£+ Yo

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

sente %: au cours de l'une de ses périodes.
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Figure 1.3.
= Pour y<wt < 211/3, u, = V sin(ut + .2_),
di

: m
-—o-—--c = 3 - a 3 -
De Rlc + L T + E Vmsln(mt + 3 ) on déduit :

(

v Vi _(ﬁtj_)
ic=fl(t) =2-n—131n(wt+ —--<P) -*-—-— + Ae Q

avec Z = ¥ R? + L2y2 | tgp= Lu/R, av = E

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

pour wt = y. D'oi

an Vm I
A= T - 'Z-' sin(y """'g-ip)

D'oll, en remplacant Z par R V1+Q2, 1'expression du courant :

Y — wt
sin(y £-@)] e T 0 }

A
1 il
f,.(t)=—-—-—-m { sin (wt+ — - Q) - a + Ja -
! R ¢1+Q2 6 { 1+Q

et la valeur de i, pour pt = 2W3 :

’ v ! - wt
ic(-z%) =—R3—‘{ /_l_zsin (_]61 +P) - o + [a—F— sxn(y+——<P)] Q }
1+Q 1+Q

- Pour 21/3 <wt < 41/3, u_ = Vmsin(ut+~-]61 - %l) = sin (ot - 5

di 2
. < = 3 _E). - E on déduit :
De Ri, + L—3p = V sin (wt -3 :
v _ (wt-21/3)
0 B [ IR =9

R Ve

B est donné par fz(ZH/?z) = fl(ZH/B)
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sin (1/6-9) _  _ sin(I/6 +@) _ +[ o - sin(y+ 1/6 —‘P)]e(y-ZH/B)/Q
m /1+Q% /1 + Q7 T+ Q2

B = _VE {/§ sin(0_+ [0‘__ sin (y + 1I/6 _(P)‘e l—_—éﬂ/—%
I e

D'oli la seconde expression du courant

v ) (ut_- 211/3)
£.(t) = _n {Sin (wt = /2 =9P) o _v/? sin @ Q
2(8) = g ——— %o+ T e
I +Q VT + Q2

in ( /16 - ) e
+rct._31n vy + 11 - Q }
i Vi QZ I

— La conduction est continue si f2(2ﬂ/3 +y))y 0

D'oli 1a condition

sin (v + 1/6 -9 ) + VT sin e VU< sinty + 176 -0ye 23 07 2 1-e 213

v/f?‘si.n(P e v/Q
I - e =211/3Q

+ sin (*ﬁ%—(ﬁ);av 1 + Q2

Mais 1l'angle y est défini par 1'égalité sin (y+I/6) =a et sin¢g et

cos () sont liés a Q par

Q
cos¢=-———l——— y siny = ———
‘/1 4 Qz ‘/l + Q2

De sorte que
sih (Y+-]-;——<P)=s'1n (Y*‘%) cos (p — cos (y + %) sin¢g

.t [a—Qcos (v +%)] =

Vs

1 (a—Q ¥l ~a2)
A

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

~“y/Q
£ “iagt ¢l -e? -all @)y 0
1 - e

/6 - arc sin¥
Q
_ o ~2173Q 20

-Q - /T = o + /3 = (1.3.)
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La valeur de o au~dessus de laquelle la conduction est discontinue
eroit avec Q, passant de 0,5 pour Q nul 3 3 Y3/21 quand Q tend vers 1l'infini.
On a tracé la courbe ol () séparant la zone 3 conduction continue

-

(zone 1) de celles & conduction discontinue sur la planche1(l),

11.2. EXPRESSION DU COURANT REDRESSE

Si la conduction est continue, la tension u est égale 3 Vmsin(wt+H/6)
pendant tout 1'intervalle O, T/3 (fig. l.4.). Durant celui-ci, le courant i,

est donné par la méme expression.
di

De L— +Rig,=V_ sin (ut + %) - a¥
m 6 m
dt
On déduit :
\Y \Y
i R ogin (et Xy - o B o+ae vt/Q
c 7 6 R
Si on indique par io la valeur i, pour t = O,
Vm I Vm
. _.m _. I o, m
iy Z31n(6 v) o g A
m i Vm
A=1O—-Z— 81n(€"§0)+ot-§—

D'oli 1'expression du courant i
c

Figure l.4f

(1) Toutes les planches de caractéristiques sont groupées & la fin de ceé

mémoire.
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Pour éliminer i on écrit i (21/3)

(o] I - 10

V' v v
i, =" sin(g+@) - o P +iy - sin( g -9 + a2 ] 23

Vs i m ~211/3qQ

— [sin( Z +®) - gin (-(;- -9) e J v
i = e

© -21/3q
1 - e
20 21

D'oti — = ~ wt

\Y v \Y sin ( 2 +¥) + sin (-Ii-‘P) (egQ-l-e3Q) qQ
: m . 1l m m 6 6 e
1c=-z——sm(wt+g-<P)-a—ﬁ-— +7—

i | - e -211/3Q

Y I Vm Vm /i-sing —wt/Q
= - sin (ut + g -@) —a =+ = 23 ©
Z

En remplagant Z par lb’l*—Q2 , cosppar 1//1+Q? et sin par Q/V1/Q?

il vient :

. EE [ /3—6 e-wt/Q - 2l sin (ot + II/6 - ¥ )]
7 2
Cc R (l+(§2) (1 _ e—ZH/SQ) 1+ Q

qu'on écrit :

i =

Wla<1

[Me—wt/Q + Nsin(uwt +~% -¥) - a]

avec ! (1.4)

M= Jiq/(1+Q2) (I_é—zn/BQ) ; N =1//1 + g2
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I1.3. CALCUL DES HARMONIQUES
On utilise les relations (1.1)

- Pour les harmoniques de rang p = 31l

21/3
Dp —E /[ Me -ut/Q +N sinfut + — —(P)— a]cos pwt dwt
6
ou en décomposant :
211/3 -~wt :%t— | 211/3
MéQ cos puwt dwt =['§E———- ("6 cos put * p sin put) ]
2 (o]
o] 1
+
PTQ
=21
M 3Q . 2 1
e CEIFSTTIE BYY
+
P
2n/3 2R/3
I N sin(wt + -g- ~®P) cos put dut =% /{sin[(pﬂ)wt + -g—-‘P]-sinEp—l)mt— -2-[- +‘P]}dwt
o 21
o ————
_N |- - L _ _ I 3
=3 [_P"'l cos[(p+1)wt *% (P] + - cos [(p Dot z +‘P]]°
Il : 211 1l T
- cos((pt1) -—+—— cos[(p—l)-——-—- + 2 cos( - -¢¥)
=_;g[ [ 6 (P.L _31 5 ¥ - 6 ]
p+1 P p2 -1
21/3
/ -acos put = - = sin 21
A acos pw > P 3
De méme pour Ep
E = _‘_,E 2H/3[Me—wt/Q+ N sin (wt + % -®) —aJsin pwt dt
P R

On obtient en décomposant,

-6t -wt

2n/3,. q Q 21/3
* Me sin puwt dwt =[M—e—l- (- 1 sin pwt - p cos pwt)]
p2+ oy ¢ o
o Q
=27
_ M 3 ,_1 . 21
—-—pzl[e (Qs1np3+—)+p]
o —

Q2
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20/3 211/3
. i . N 11 i
Z N sin(wt + z -9 sin pwt dt = 5 o{ COS[(p-l)wt - % +Lﬂ- cos[(p+l)wt + g-q}awt
. 20 I . an Il N
E{Sln[(l’ 1) '5"'"’6“" ] ~ Sln[(P+1)§“+-6-—‘P]+ 2p sln(g“P)}
2
p -1 p+1 pe + 1
21/3
j -asinpwtdwt=—g~[l—cosI:-z-Il]=_§°‘
° p 3 P

- Pour le fondamental,

I1 suffit de faire p = | dans les termes en M et en a. Pour ceux
en N, 3 cause de l'apparition de p - 1 dans les dénominateurs il faut repren-
dre le calcul :

211/3 211/3
. n_ _XN / . o_ LI
o[N sin(wt + 3 ® ) coswt dwt = 7 0[31n(2wt *'% $) + sin (6 ‘P)] dwt

=§[% sin¢+§[- sin (%——‘P) + % cos (%——‘P)]

20/3 21/3
[o N sin(wt +%—¢P) sinwt dwt -I;_l{[cos (-I6L -¥) - cos(2wt + % “P)] dt

N =

[% cosp + %—H-cos (%—@) + —i— sin (%-‘P )]

En regroupant ,

3 - [1+(-1—+ sin Z‘I-'[-)e
Vm/R PZ%Z Q 2Q P P 3

- . 21
ZH/BQ] - % sin p =3

N 1 21 0 a
+ -2-{——p_1 cos[( p-1) =57 +‘P] oo T

+]

2 cos (%—‘P)
6

cos[(p+l)%ll+£—‘l’] - T,

P

)
p___M +(E - 1 sin p 2L ) e-2ﬂ/3Q ‘
Vm/R pz%z[*’ 2 Q P3 ]

_ 3¢
2p

. 21 L am . n 2 M
+—§-[;_171— s1n[(p—l)—3——%+¢]--{)—+—l— sm[(p+1)§—+ -6-"?]*';2&:8111 3 ?’)]
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D M 1 1 /3 _ av3 sin¢ Hsin(-I£ -9 cos (.Il -9)

— - 1 [—+ —+—e 2H/3Q] - — N[ —8 6
E, M I I cosp K cos(z-9) sin( - P)
V /R 1[“‘(—""")e ]———+N[ + . ]
i s 2 2 4 3 4

Par la relation I /I = vD* + E2 / VD2 + E2, ces expressions per-
pu Im P P bl
mettent de tracer la partie correspondant 3 la conduction continue des ca-

ractéristiques des planches 2,3 et 4.

IIT - CONDUCTION DISCONTINUE

I1 existe deux modes de conduction. discontinue suivant que le cou-
rant redressé, en dehors de l'intervalle ol il est nul, présente, par période
T/3 de la tension u,; une expression ou deux.

111.1. DELIMITATION DES DEUX MODES

La conduction discontinue 3 "une seule expression de i
correspond aux formes d'ondes de la figure l.5. Le courant i , parti
c
de zéro pour wt = y tel que Vo sin(ll/6+y) = E, s'annule pour tw=T tel que T

soit inférieur 3 21/3

Q“c,‘.c

1 4 I ix]3 —>

Figure 1.5.
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dié Pour wt > v , . .
de L—— + Ri_ =V sin (ot + Z) " E,aveci (y) =0
dt (o4 m c

On déduit,comme au début du paragraphe II.l,
Yy - wt

. n Q
1 . il 1 sin (y+ —-—‘P)]e } (1.5)
—————— sin (vt + + -¥) -a +| ¢ ~ ——o 6
{»’1+Q2 ¢ [ =@

La conduction est discontinue " 3 une seule expression", si cette
P

. . ~ . 21
conduisait a une valeur négative ou nulle pour wt = =

75‘54

expression de i

c 3
D'oli la condition :
Y- 21/3
1 R 1 . i q
———— sin( z +¥) - +|a - ———— sin (y+ = - | e 0
iv@ 8 A g <
ou, puisque sin (¥ +M/6) =t , sin @ = - , cos § = 1 ,
Vl +Q2 ‘/l +Q2
arc sina - 5II/6
1,08, a(1+Q?) +[a (14Q%) = a + Q VT=? | e Q { 0
2
arc sin o - 51/6
1, 1§§ - o (1+Q2) + (aQ2 + Q V1-a2) e Q § 0of (1.6)
2 2

Quand Q va de zéro a4 1'infini, ou ¢ de zéro a /2, la valeur de o
au-dessus de laquelle ic ne présente qu'une expression croft de 0,5 a v3/2
On a tracé en traits interrompus sur la planche | la courbe sépa~

rant les deux modes de conduction discontinue.

I11.2. CONDUCTION DISCONTINUE A "UNE SEULE EXPRESSION" DE Lo

® Pendant 1'intervalle y, I', avec I'<2W/3, le courant redres-

8é ic est donné par la relation (l.5) qu'on écrit :

v Y — wt
ic=;1-n-[Pe Q +Nsin(mt+%—‘P)-u];

1
/1 + Q2

vec P = a- ———L~—— sin (y + Ir_ ®), N=

(1.7)
Vs 6

La valeur de y découle directement de celle de o puisque

sin ( vy + E) = a
6
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A partir de a et Q on calcule T en écrivant :
y - T

1 . i 1 . §l Q
— g1 (I".q._..-(P) - + - (-Y +...._-(p)
m n 6 a [G. Tm_ sin r3 ] e

fl
o

ou en remplagant sin (y + II/6), sing et cos¢ par leurs expressions en fonction de o

etQ. 'Y—F
sin (T +-g—)-Qcos(I‘+—)—a(1+Q2)+[a(1+Q2)-—oz+Q/—a] Q- =0

sin (T +g) - Qcos (T +D) - a(1+Q2) + (aQ® + Q /52 )e Do i

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

calcul des amplitudes des harmoniques des courants primaires.

-wt
/ [Pe © + Nsin (wt+ % -p) - a]cos pwt dut
T
r Y ~ wt Y - wt
[ Pe Q cos pwt dwt = PeQ[ Q ———( - — cos pwt + p sin pwt)]
P *62' Q y
Y
y-r
P =1 . 3 .
= l [(-—-—cospI‘+ps1an‘)eQ +—Q-cospy-p31npy]
p2 + —
QZ

r
/ N sin (wt + = -‘P) cos pwt dwt = g—{—-— cos [(p+l)wt + = —‘P] + LOSL(p Jwt- 1/6+V)J}Y
Y

=g— {-I-)—:_T [costH)Y + 1/6 "‘P] — cos [(p+l)I‘ + /6 -‘P]]

- p [eoslip-ny - w6 9] - cos [D2r - /6 wl]}

T
[-a cos pwt dwt = - % (sin pT - $in py )
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De méme,,
v T Y —wt
E =-2 /[Pe Q + N sin (wt+£—‘P) -a] sin pwt dwt
P i 6
¥
jr Y - wt Y ———_gt r
Pe Q sin pwt dwt = P eQ [ £ (- 1 sin pwt - p cos pwt)]
Y 2,1 Q Y
p 92
y - T
| .
=t [(- — sin pT' - p cospl)e e . -(15 sin py + p cos py]
1 Q
pZ + Y4

- r

. i . - 1 .
NR.sin (wt + r o ®) sin pwt dut = %[.;}i- sinL(p-l)wt-H/6+‘P]— Py s1n€p+I)mt*'II/G-"P]]Y

<™~

p—iT[sin[(p-z)r-n/snp]— sin[(p—l)y—n/6+9°fl]- ;%T{sin[(pﬂ)F+H/6-‘P]-sin[(9+l) +H/6-‘PJH

| =

—r—

-a sin pwt dwt = = ( cos pT - cos py )

o e

< S =

® Pour calculer 1l'amplitude du fondamental on peut faire p égal i |
dans les relations précédentes, sauf pour les termes en N. Ceux—ci ont pour
valeurs
r r
IN sin(wt + %—(P) coswt dwt = g—ﬁsin@wt + -g—- - + s:'Ln(-I6l -(P)] dwt
Y

1 Il .
= g[‘ Zcos(2r+ P+ '%‘COS(Z’Y + % -9) + (T'-y) sin (—g - ‘P)]
r r
1 , Il
f N sin(wt = % ~@) sinwt dwt = g— /[COS( 6 ~P) - cos(2ut + 6 —lp)] dut
Y Y

- I
= % [ (r-m cos(z -9) - -%- sin(2T+ %-cp) + % sin(2y+ % -9)]
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En regroupant l'ensemble des résultats on obtient donc :

y-T
~D r————
E P 7 Bp sin pl - é-cospr)e Q , 1 cos py - p sin pﬂ
Vm/R  p?+ ® Q
1 1l
+ cos| (p+l)y + = =@} - cos|(p+I’T + = -¥» }
oo vy + § 0] - confoenr + -]
+ N { cos[(p—l)F—-% +¥q - cos [(p-l)y - %-+¢q + E—(sinpy - sin pl )
2(p-1) P
E P | x-r
P - T [ - ( avsin pl' + p cos ple Q é-sinp Y + p cos py]
Vm/R P+ @
+ 2 {sin[(p+l)y+ 5 -9] - sinf+Dr + § —<P]}
2(p+D)
s I . Il 1
+ {81n[(p-l)l‘ 3 +<P] - sin [(p—l)y— e +‘P]}+-10)l (cos pT - cos py )
2(p-1)
D, > xr
= T [(sinr - E-%—s-z-—')e Q , cos Y-siny] + a(siny - sinl)
Vm/R P + 62 Q
N ¢l 1 .
t 3 [5 cos (2y +—é—(f‘) —-é—cos (2I‘+%—-‘P) + (T-y s;m(%-‘?)]
y~T
El - P [ 1 . Q . siny
‘ = 7 -(6-81nP + cosT ) e + + cosy] + a(cos” = cosy )
Vm/R 1 + 62 Q

+ g—[-;-sin(Zy +-2-—(P) --é—sin @r +'I-;-"(P) + (T-y) cos( % —(P)]

Ces relations permettent de tracer les caractvvistiques des pilaucles 2
3, 4 pour la conduction discontinue 3 une seule expression (valeurs de a su-—

périeures 3 V3/2 ; partie gauche des courbes pour a compris entre 0,5 et Y3/2).
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IT1.3. CONDUCTION DISCONTINUE A "DEUX EXPRESSIONS DE ic

@ Le courant redressé i,,parti de z&ro pour wt=y .n'est pas

nul pourwt = 27/3, Il eéteint pour wt = T tel que

2T/3 < T < 21/3 + y.

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

-~

rant i, correspondant 3 ce mode de fonctionnement.

C )
e, te
Ue
3 N
(c
an wt
0 =-; 34 —p
r Figure 1.6, r
- Pour y < wt < 2I1/3, le courant i est encore donné par la relation
== c
(1.5.) : Y-wt
i 'n ! sin(wt + I ¢) -o +[a —--—l—--——sin(\r+ I —'P)] e Q (1.5)
1o = —— —_—— 8 - - - - - .
c R rl +"'Q"2 6 /1 + Q2 6
d'oll la valeur de ic pour wt = 201/3 v=211/3
. Vi 1 .50 1 : T _, Q
i (2W/3) = —{ ———— sin (—Z- ®) —a + [a - ————— sin (y+ 3 )] e
¢ R /1 +@? 1+ Q2
- Poyr 0 < wt < T', avec T'' = T ~ 2%, ic est encore solution de
. di I
L—= +Ri_ =V_ sin (ot + %) - oV
c m 6 m
dt
donc

\Y
i o= Be-mt/Q + = —lz sin (wt + %— -P) - d]
¢ R V1 + @Q?
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On déduit B du fait que i

(0) égale i, (2n/3)

y=211/3

_y-2n/3

Q

]

}

].

sin(wt + %-—‘P)

sin(r'+M/6)-Qcos (I''+11/6) _ o =

B=YE{—-——1——-—sin(£Il—‘P) ~ a +[0L-——-——l-——sin (y+£-—‘0) e
Flave ¢ N+ 6
1 . Il
- —————sin( 7+ -¥) + a
1+ Q2 ° }
“n [ V3
=§E{ 3 sin(p-t[ot— ,l sin(y+-g——‘l’)e
Y1 + Q2 Y1 + @?
D'oli la seconde expression i, :
. I
v 5 sin(y ‘3 ®) ~-21/3 ~ut/Q
ié = .3 [__EL__.+ (@ - e Q e
R 1+ @2 1+ Q?
Pour trouver I'' on &crit que, lorsque wt =I'' , i, s'annule.
‘ . I y-211/3 '
sin(y + =z -¢) ———=_ -Tr'/Q
[ 3 +(a- d ye ¢ ] e +
1+Q2 /1+Q2 1 + Q2

En résumé, on a donc pendant 1l'intervalle oli, si i. différe de zé&ro
’ P s ¢ s

égale Vm sin(wt + T1/6).

Pour 0 < wt < T',

Vv
-wt/Q
igz[Te

+ N sin(uwt + 3

Pour vy < wtr< 2I/3,
\Y

m (y-wt) /Q
E—[Pe

ih + N sin (wt

L'angle T' est tel que

- 1l
Te rt/Q + N%sin (T' + 59

avec
sin (y +

P

1
fre

-@) -a]
+3ee) o)

- NZQ cos (I" +l61') - O

1
.ll—‘p) ;N:.—.—.—.—.—-—

6 e

0

y=20/3

T =/3QN2+Pe

Q
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® Pour calculer les harmoniques, on écrit
21/3

D R v \
—-P-—=f 7 ic cos pwt dt = D' + D" + D" +D 4D
Vm/R 0 m P P P P P
1 r'
avec T "’U)t/Q 1
D'p = j Te cos pwt dwt 3 D"p =/ N sin(wt + — -®) cos pwt dwt
0 (0] 6
21/3 y-wt v 21/3
p"r =j Pe Q cos pwt dwt ; D = / N sinfwt + _I6_I_ - @) cos pwt dwt
p Y P Y
A T 21/3
D = - a[ cos pwt dwt + / cos puwt dwt]
P Y
°

Les calculs se ménent et se simplifient comme ceux effectuds pour les

autres modes de fonctionnement. Ils donnent :

-T'/Q
T . l 1
D' = ———— 1 (p sin pI'' = — cos pI'')e + = H
p p2 + 1 [ Q Q]
Q2
N ' .
" - 575:13‘ cos(II/6—(P)-cos[(p+l)I"+II/6-¢P]]‘ T [cos(n/s—tp)—cos[(p-l)r -n/e+¢]] ;
p oM (¥-211/3)/Q
Dmp.= - 'l'—[(pSiin+Ea)e +6c05p7—psian];
% +'62'
DI'V - [cos [(+1)Y + E—‘P]-COS[(p+]) 2, I —‘P]]
P 2(p+1) 6 3 6
N Il 21 i
- -y - L +9)] - AL e
2(p_l)[COS[(p )Y - g +®) - cos[ (1) ;T ® ]]
Dp =—%(sinp-§1-- sin py + sinp T").

3
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De la méme fagon,

2"/3Ric JAY v
= —— gin pwt dwt = E' + E" + E"' + E + E
Vm/R 0 Vm P P P P P

avec

t )
r r
-~wt . N .
E'I')=-[Tew/Q31npwt dwt ; E'p=/NSIn (wt*‘ﬁ"")sinpwt dot
0 ()

6
21/3
Enn,p= / Pe Q sin pwt dwt ;s E p N sin (wt + 3 =¥ ) sin pwt dut ;
v Yo 211/3 v
E = -a[/ sin pot dwt + / sin pwt dwt]
P 0 Y
On obtient :
pt
B = —— [(zp cos p T - Lgin prry £T/Q tp]
P 2 1 Q
P *52
E" = N [ sin (I I
— - - c1 ! = -
P2(p+l) g~ #) - sin [erirt w g ‘p]]
+ N [ sin (%“P) + sin[(p-l)[" -I +(P]]
2(p-1) 6
y=211/3
" = P [(-R-—sinpln-)eQ +lsian+pcosm] ;
P 2 , 1 2 Q
p° + — Q 3
Q 2
v
E = N [sin [(p+1)y +%-—‘P] + sin (p%]l—'g-“ﬁ)]
P 2(ptl)
_ _N sin [(P"l);y - % +(P] + sin (p %II‘ + 2 +‘P)]
— 6
2{p-1)
vV __o - ' 3
E p = - (cos py cospl' + 2) .

® Le calcul de D; et E, qui donnent 1'amplitude du fondamental aboutit

aux résultats suivants :

r'/qQ, 1

[(sinl"— -é— cosT')e + 6] - a(% - siny+ sinl'")

T

o1
Vm/R 11@-» |
+ I"z_ B_ sin® + (20/3-y+T")sin (N/6-¥ )+ %.CQS:(Z'Y"'H/G“P)

+ 'l-COS(]'I/6"‘P) "%cos(zr' + 1I/6 "P)]

2
P ] V3, (Y-=21/3)/Q , 1
[fa T 7)e *Q

+ cosy+ siny :l

l+-dZ



..29_.

E - 1!
— = — 1 -}GCOS v é'Sin Ie AR f%' a (%'+ cosy - cos ')
Vm/R 1 == = .
Q
Nl 2n 1 L .
t 5 [Ecos¢+ (3—-7 + 7" cos(-6--‘P) +—2—51n(2~{ +g—(p )
"";‘ sin(%—--—'-P) —%sin(ZI" +%-—Lp)]
S [CL - 1§9 e(Y* 21/3)/Q + L sin y + cosY]
1 2 2Q Q
1+'Q7-

Ces relations permettent de tracer la partie des caractéristiques

Ipm/Ilm relatives 3 la zone de fonctionnement 2.

IV - CARACTERISTIQUES

IV.1 - CARACTERISTIQUES CALCULEES

A 1'aide des relations précédentes on a tracé, pour diverses
valeurs de o (égal & E/Vm), les variations en fonction de¢
- du rapport IZm/IIm (planche 2),
- du rapport I4m/Ilm(p1anche 3,

- des rapports ISm/Ilm et I7m/Ilm (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 :

o L'harmonique 2 a une valeur relative toujours supfrieure ou égale 3 0,5
qui correspond & la conduction continue avec Q infini.

- En conduction continue, 12/11 est d'autant plus &levé que o est
lui-méme plus grand. L'augmentation de Q permet de ramener 12/11 32 une valeur
voisine de 1/2 mais cela exige une valeur de Q d'autant plus forte que a est
voisin de 3/3/2I.

- La conduction discontinue entraine une forte croissance de 12/’11 qui
est alors compris entre v2/2 et 1. La valeur de 12/11 dépend alors surtout de o
comme le montre la faible pente des courbes correspondantes ; l'augmentation

de Q réduit peu l'liarmonique 2.
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, . .
® L'harmonique 4 peut, suivant les valeurs de a et de Q,avoir une
valeur supérieure ou inférieure 3 celle, égale a 1/4 du fondamental, qu'on

obtient en conduction continue avec Q infini.

Pour les faibles valeurs de a, le rapport 14/11 est généralement
inférieur 3 1/4.

En conduction discontinue 3 Q donné, 14/11 augmente au fur et 3 mesu-
re que o crolt.

¢ Les harmoniques 5 et 7, malgré la variété des formes des carac-
téristiques, suivent 3 peu pré&s les mémes lois que 1'harmonique 4.

En conduction continue, IS/I1 et I7/I1 sont, pour les valeurs usuelles
de Q,inférieurs a 1/5 et 1/7.

Plus la conduction est discontinue plus ces rapports augmentent.
D'ailleurs 3 la limite quand o tend vers un, le courant i, tend 3 passer sous
forme d'impulsions tré&s bréves ; tous les termes du développement en série de ce

courant tendent & avoir des valeurs &gales.

1V.2. VERTFICATIONS EXPERIMENTALES

Nous avons vérifié les résultats précédents grace au mon-
tage expérimental de la figure 1.7.

La tension E est obtenue 3 1'aide d'une génératri:e 3 courant con-
tinu débitant & travers une inductance de lissage dans un rhéostat non induc-
tif de faible résistance Rh. Ce lissage est nécessaire pour supprimer les har-
moniques dus au collecteur de la génératrice. On régle E par 1'excitation de
celle-ci. Le courant débité dans ce circuit est d'une cinquantaine d'ampéres.
On vérifie 3 1'oscilloscope que la tension E aux bornes de Rh ne présente pas

d'ondulation notable.

Le montage redresseur, alimenté par le réseau 3 travers un autotrans-

-~

formateur i curseurs, est constitué d'un transformateur et de diodes qui permettraient

de débiter un courant redressé d'une centaine d'ampéres. On limite la valeur
moyenne 2: de ce courant 3 quelques ampéres pour que les résistances et
réactances du montage redresseur et de son alimentation ne produisent pas de
chute de tension sensible.

Le circuit de débit du montage redresseur est formé d'une résistance
variable et d'un variom@tre. Les valeurs R et Lw de ce circuit ont &té déter-
minées a4 50 Hz, pour diverses positions de la partie mobile du variométre.

La tension au bornes d'un shunt non inductif parcourupar le courant

primaire est appliquée a l'analyseur de spectre Hewlett Packard 3580A.



Anal”

Autotranst’

Transform” Diodes 77

ok (ic)

Figure 1.7.

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

4. » du courant i. et les spectres correspondants du courant primaire.

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

- un fonctionnement en conduction discontinue (en haut)

~ un fonctionnement en conduction discontinue 3 deux expressions
de i par période lau milieu),

¢ - un fonctionnement en conduction discontinue 3 une seule expression

de ic par période (en bas).
On voit qu'au fur et 3 mesure que a croit, 1l'importance relative des harmoniques

augmente.

~ Pour diverses valeurs de &, on a relevé les variations de taux d'har-
moniques quand Q (ou ) varie.
La figure 1.9. donne les résultats trouvés pour a = 0 et o= 0,8, On a
reproduit les courbes calculées et pointé (par 0, + ou x) les valeurs mesurées.
La concordance entre les calculs et les mesures est meilleure que ce
qu'on pouvait espérer compte tenu de 1l'imprécision des lectures sur 1'analyseur

et de celle de la détermination de o et Q.



Figure 1.8

(sur chaque cliché de gauche, en haut U, en bas ih)

(sur chaque cliché de droite, de gauche i droite, I I

im’ "2m’ I4m”'f)
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CHAPITRE 1I1

MONTAGES A DIODES DELIVRANT
UNE TENSION REDRESSEE D'ORDRE 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 3 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, a cause de la
différence des tensions redressée sulvant qu'on est en-deca de 1l'intensité cri-
tique ou au-dela, il faudrait faire une &tude particulidre & moins de supposer
infinie 1'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 mémes que ceux utilisés pour 1'ordre 3,

nous les présentons plus rapidement.

[ --DELIMITATION DES ZONES DE FONCTIONNEMENT

@ La tension 3 la sortie du montage redresseur, si celui-ci débite vite,
est

Vmsin(wt+H/3) , pour O< wt < T/3

Vmsin wt , pour T/3<wt < 21/3

Supposons (figure 2.1.) le courant ic nul, pour wt =y tel que
Vm sin (y + 1/3) E
sin (y + 1I/3) a (2.1.)
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- Si id’ parti de zéro pour ot = y, redevient nul pour wt < %
(tracé en traits interrompus), la conduction est discontinue et i_. ne présente

c
qu'une expression par période.

[}

Vmsin(wt+ g-) Vpsinwt

Figure 2.1.

- Si i, s'annule pour wt compris entre 1/3 et TI/3 + y(tracé en trait
continu), la conduction est discontinue et ic présente deux expressions par pé-

riode.

- S1 iC ne s'annule pas avant wt = N/3 + y (tracé en traits mixtes), en

régime permanent la conduction est continue.

® A partir de wt =y , en conduction discontinue, le courant i, est donné par
di
. c . il
Rip + L —— = Vm51n(wt + =) - an
dt 3

i

A
—aelreda, mr L
¢ R

vl + Q2

Puisque i est nul pour wt =y,
c

. I
sin (wt +-§ ¥Y) a]

c R /1 + Q2 /1 + Q2
D'ol i (11/3)
(o4

\Y . .
s - _E{[ o - Sin(y + 1/3 -9 (-I/3 A, sin QU3 @) _u} 2.2.9
c R /T + Q2 /1 + Q2

i = itg {[u-— sin(y + 1/3 —‘P)] e(y-ibt)‘/Q , sin(ut + 1/3 -¥) _ a}
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La séparation entre les deux modes de conduction discontinue correspond

a ic(H/3) =0:

[04— sin (y+ I Y4 )] e(Y—H/3yQ + Ll sin(-zﬂ -¢) - =0
3 [ 3

/1 + Q2 1+ {2

ou, en remplagant

. il 5 .
sin(y+ -3—) par o, cos(y + —I3£) par 1-a2 y COs{ par ———-1———- et siny par Q

ey e

[ai402) - o+ @ 2]V LB Lo _wqing?) =0
2 2

D'oli 1'équation de la courbe en traits interrompus (Pl. 5) séparant dans
le systéme d'axes ¢ (ou Q),0 les zones correspondant aux deux modes de conduction

discontinue.

. . _ / /
[—ZGQZ +Q 1_&.) e(arc sin o Zn/3}Q + ;?T; % - a(l + QZ) = 0 ( 2.3_)

Quand Q va de zéro & 1'infini, la valeur de gva de V3/2 2 0,968

(courbe en traits interrompus de la Planche 5).

® Si la conduction se poursuit au-deld de wt =I /3; alors i est
Y

donné par

di.
R%: + L — = Vm sin wt - aV
dt m
\Y .
iy = B e(]'[/3 wt) /Q N _R_m_ [31n(wt @®) _a]

Ve

\
La valeur de 1 pour wt = 1/3 donnée la relation (2.2) conduit 3 celle de
c
la constante d'int@gration.
v v-11/3
B = _‘t_n.{[u_ sin(y+0/3 -(P)]e Q , sin '/ }
Vi1 o+ Q2 1 + Q?

D'ol

. - : -
e f[, - a0/ siae @0/t sinGe 2e) }
¢ K /@ V1+Q b
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- . . . . . - [) —
La séparation des conductions continue et discontinue correspond 3 1 annu

lation de i pour wt = II/3 +y , soit &

c
- a /1_75'2'(1—{”/3") - sin (y+ -I-BI— - )e_n/3Q + sine e_Y/Q + sin (y+ g— -®¢)=20

. I .
En remplagant sin(y + 5), cos (y + N/3); siny et cosy par leurs

expressions en fonction de o et Q, on obtient :

(/3 - arc sina)/Q
- aQ - /1=a2 + £ = 0

e~H/3Q

\2.4.)
1-

Cette relation permet le tracé de la courbe en trait continu de la
Planche 5. Sur celle-ci on remarque 1'@troitesse de la zone 2 : pour la plupart
des valeurs de Q, le passage de la zone 1 3 la zone 3 correspond i une augmenta-

tion de o inférieure 3 0,015.

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

d'ondes de la tension u, et du courant ic

%Uc.lc Auc’[c AUC".C

RN
N g

a)

Figure 2.2.
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IT - CONDUCTION CONTINUE

En conduction continue (figure 2.2.a.), la tension ut égale Vmsin(wt+H/3)

durant tout 1'intervalle 0,II/3.

di
De L —£ 4+Ri =V sin(wt + 1I/3) - o Vm,
dt c m
On déduit :

o [ sinee+n/3 =@ ) 1. Vn tMe  sin (/3 -9) ~wt/Q
o[ e gl smance
v RV b+

Pour obtenir 1co on &crit que 1. égale 1b(H/3)
D'oll i, et i,
i - .‘_,E‘. sin(ll/3 +¥) - sin(ll/3 —<P)e—n/3Q a
R "M@ (-e 3
A
ic = ﬁg-[Me wt/Q + N sin(uwt + 1/3 -¢) =~ a] s
Q 1 (2.5)
avec M = - 3 N = ———mo
(1 + Q) (1-e/3% N+
® Le calcul des amplitudes des harmoniques donne :
B -
P_ - M [ Ly ( - 4 p sin p E) e 1/3Q ] -2 sinp =
Q 2Q 3 p 3
V_/R 2.1
m P +-é-2-
N Il 21 1 21
) [— cos(p§+-3~—-(P)+ cos(pg-—g—!-(P)—
p + 1 p-1 p -1
=N
Ep = it [p—(l;-+-(%sinp£)e /3Q]‘%-
v/R 5, 1 3 P
m P +(—22'
+-1;[ sin(p%-%—l-l-*'w)— Sin(P'I3‘I'+-2-E-‘P) 2
p -1 p+1 3 p2-1

cos (-g -9 )]
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& Pour le fondamental on obtient :

D
1 M 1 1 Y3, -1/3Q V3
= — C— + e - O—
v 7R L. L [ Q 2q © 2 ] 2
QZ

+—g—[—2- cos ( % -9y + % cos<P+—3H-s'1n (g— -‘P)]

sz
1 _ M 1 V3 -1/3Q7 _ @
V/R I [l(z’”zq)e 1-3
m l + =
Q
+ 5[ 3 sin {-gi-tp)—-;-sin(p+-glcos(%—w )]

IIT - CONDUCTION DISCONTINUE " A UNE EXPRESSION"

® Pendant l'intervalle de conduction v,T' (voir figure 2.2.c.), le courant

i, a l'expression établie au début du paragraphe 1 :

. 'm {[a  sin(e/3 2@ (mu0)/Q , sinGt/3 2@ ) a}
/1 + @2 /T + Q2

qu'on écrit :

A\ .
i, = -I_{E [Pe(Ym‘M’)/Q + N sin(wt + -g— -Y) - a]
avec (2.6)
P =o - sin(y+lI/3 -¥) | Neo Ll
v Ve

Pour trouver T on met ic sous }a forme

:m {[ o - 8in(y*/3) - Q cos(y+ﬂ/3)]e(y—wt) /Q

1+ @Q?

, sin(ut #1/3) - Q cos(wt + I/3) _ oc}
1 + Q2

1'angle " est tel que i (") = 0. Compte tenu du fait que sin(¥+Tl/3) =o et
C
cos (Y+1V/3) = \/1-0_12 , la relation donnant eet angle s'dcrit :

(aQ? + QV1-a? YD, sin {t + l31') - Q cos(T + %') -% (1+Q%) =0 (2.7
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@ Le calcul de Dp et Ep donnant 1l'amplitude relative des harmoniques

de rang p = 61 + | pefmet d'obtenir :
D P 1 (v-1)/Q |, 1
__..B=————1—- [(ps'lan'-ﬁ-‘cospI')eY Q+—-cospy-psinpy]
Vm/R P + -62' Q
+ N [ cos [(p+l)y+ %I- -*P] ~ cos [(p+l) r + I—;' -¢¥ ]]
2(p+1)

- 2(p§—1) [COs[(p-l)Y - /3 +‘P]— cos [(p—l)r - 1/3 +¢P]]— %(sin pl - sin pY)

E -
\;P/R = Pl [—(-(li sin pT + p cos prI )e(Y n/Q ., % sin py + p cos py]
m P+ 5T
N [ . 1l . 1l
+ sin | (p+)y + 5z - @] - sin [ (p+1)T +-:-‘P]
2(p+1) [ 3 ] [ 3 ]
- X [ sin [(p—l)y - l;— +‘~P] - sin [(p-l)‘I‘— I +‘P]] -2 (cospy - cospl).
2(p=1) 3 P
@ Pour le fondamental,
D
= - P ] [(si:nl‘ - é— cosT )e(Y-I")/Q + % cosy = siny] -a ( sinl' - siny )
Vm/R 1 + 62'

ﬂ[% cos (2y +%~tp) —-,i-cos (2r +l;-—ip) + (I-y) sin-jq-tp)J
2

[-(cosI‘ + 1 sinT )e(Y-P)/Q

Q

+ 312- siny + cosy] - a(cosy - cosT)

@) + Ir-y) cos( 3 -9)]

L

N 1 . i |
+—2-[ 5 sin (3Y+§-‘P) Y sin(2T +

IV CONDUCTION DISCONTINUE " A DEUX EXPRESSIONS"

@Au cours de la période O, T/6 de la tension u.. durant les deux inter-
valles (voir figure 2.2.b.) ol le courant i.C différe de zéro, ic est solution de

dic I
3 + ——— = 3 — -
Ri, + L Vm sin(wt + 3) an

dt
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- Pendant 1'intervalle Yy , T/3 il est donné par la eelation (2.6)

/3 il atteint la valeur :

et pour wt

v o
i (M/3) = EIE [Pe(\Y W31Q | g gin ( %—H— -¥) -u]

- Pendant 1'intervalle 0, T’

\Y
=0 [Te_wt/Q+—--é-—-_::—s'1n (wt+£—¢)-a]
R Y1 + Q2 3

ic
On obtient T en écrivant que i (0) &gale i_ T/3

T+ Nsin(g -9) ca=p Iy gin (2 -0y - a

- pe(Y/3/Q LT/3/Q g N2

T + N siny= P

L'angle T' étant tel que ic(I") = 0 est donné par

Te_r'/Q +—'-—1:-_-_—- sin (I’ +§-—¢P) -a =0
Y1 + Q?

il v, I =

3 ~ Qeos (T + 3)] —a =0

Te“—r"/Q + —_—J;T:?[Sin (r' +
/1 + Q2

Avec ce mode de fonctionnement,

pour0<wt<1",1c=§-——[Te +Nsin(wt+-§-—‘P)-a],

pour T' < ut < v, ic=01
" Vn (y-wt)/Q

pour vy < wt < T i, =§—[Pe Y + N sin (wt +-131-- ) *a]) (2.7.)
avec

sin(y+I/3 -¥ -
P =g - .,(_L,/ );N-—- 1 2;T=Pe(yn/3)/Q+QN2j

/1+Q2 ‘/1+Q

r’ .

Te g + N2 sin (T' + II/3) - N2cos (' + 1i/3) - a =0,
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¢ De ces deux expressions on déduit, pour les harmoniques,

D

L = —— [(psin pr" - é cos pr') e /s bl’ - 2 (sinp % - sin py + sinpl'')
Vm/R 2 1 P
p2+ —
QZ
+ ———2—-1—— [(p sin p l:‘} - %— )e(Y—H/:;)/Q + 1 cos py - p sin py]
2 Q Q
P 7)'6'2‘
-11 - - ' il )i I W -
+ o) [coS [(P+1)Y * 3 ‘P:] cos [(p+1)I‘ * 3 -‘P] + cos(p§- -3 -9P) + cos(§ -¢ )J
II -
i 2(p=1) [cos [0y - 3 HP] T ocos [(P"l)r' - % +@]+ cos(i’";];,1 +% +P) + cos(';l “’)4
2T [ i e T'/Q o Dl
Vm/R  p2 + %2_ [ (Q sin pI'" + p cos pl'')e + P] S (cos py —cos pI'' + .2-)
P . -
1. L [_% sin p 'g' * lza)ew A 215 sin py + p cos py]
Q
: D-g] s ' ine 1 _ 1 .
+ o) [sln [(P+1)T *3 (P] sin [(P:l-l)r' + g-‘l’]‘r sin(p 373 -®) + sin (_;_l ‘¢)]
- ’ ] _ __H s _ . _'_7. . n n ) n
201 [sm [(P Dy -3 +S"] sm[(P nr 3 +¢]+ sin(p 3 + 3 +#P) - sin( 5 _?)]
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e De méme, pour le fondamental, on.obtient :

D

1 __ T 1 [(sinr' - ESEfl)e—F'/Q + l]-m[ZQ - siny + sin Fq‘
Q 2
Vm/R 1 +—é'z Q
/3 - )
+1p1 [(—;—“%E)E(YH/B)/Q"'E—%?'L—SIIIY]
QZ
+% [ cosep+ 2(331- = y+I'") sin(%‘ —9) + cos(2y + %’ "¥) - cos(2rt + % “e) C“‘% -#)]
£ T !

: [ _pt
= [ -(cosT' + sinl Je r'/Q + l] -a (cosy - cosI'' + E—)

Vm/R 1 + -(127-

P 1 !g (y-1/3)/Q . siny
PEr [ BT oy
QZ
e o [ - stngeed oy ¢ 1) cos <) + sin(2y + L-9) - sinGar + L) + sind -0)]
7 [ sin¢ 3 Y cos 3 sin(2y 3 sin 3 ; sin 3 ¥

V - CARACTERISTIQUES

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

. [ .
tionnement, d'évaluer les rapports 15/11, 17/11, Ill/Il’ 113/11 +es» par

On a tracé, en fonction de® , pour diverses valeurs de a, les variatioms

de
IS/Il et I7/I1 (P1. 6)

I /1 et I,5/I, (P1. 7)
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® L'examen des courbes donnant 1'importance relative de L'harmo-
nique 5§ montre que 1/5 est la valeur la plus basse du rapport IS/II' En con-
duction continue ce rapport augmente beaucoup, 3 Q donné, quand o se rapproche
en 3/I. En conduction discontinue IS/II est trés supérieur 3 1/5 et décroit

assez lentement quand Q augmente.

- L'harmonique 7 a une importance relative I7/Il,inférieure a
1/7 pour les faibles valeurs de a. Mais quand o devient voisin de 3/, 17/1l
augmente trés vite & Q donné.

- Pour les harmoniques 11 et 13 tant que o est inférieur a 3/T,

les courbes relatives aux diverses valeurs de a sont tré&s voisines ; Ill/Il

et 113/1l ne différent gudre de 1/11 et 1/13.

- Evidemment si o tend vers !, les courants se réduisent 3 des

impulsions et tous les rapports tendent vers 1,

® Les vérifications expérimentales ont &té effectuées 3 l'aide du
 montage de la figure 1.7. dans lequel on a ajouté au groupe de diodes 3
cathodes réunies un groupe de diodes 3 anodes réunies pour obtenir le "moins"
de la tension redress@e. Les relevés expérimentaux confirment avec une bonne

approximation les résultats des calculs.

® Les courbes tracées pour les montages d 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
les harmoniques des courants puis d la source. Le fait que le récepteur soit
actif (o élevé) joue un rdle aussi important, sinon plus, que celui qu'il

soit trés inductif (@ élevé).
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Si Ri est faible devant E, E est peu inférieur 3 u
¢ moy a.moy
En conduction continue, a différe alors peu de 0,827 si n &gale 3, de
0,955 si n égale 6. On voit que les valeurs de a donnent aux premiers
harmoniques une valeur relative tr&s supérieure & 1/p i moins que Q
soit grand.
En conduction discontinue, les rapports I§/11 des premiers

L

harmoniques dépendent assez peu de Q.

2° Au.moins pour le premier harmonique (p = 2 si n = 3,
p= 5 si n= 6) la valeuwr 1/p du rapport Ib/lj constitue un minimum, com-
me le montrent les planches 4 et 6.

Pour les autres harmoniques, les lois donnant leurs amplitudes
relatives sont moins simples mais quand o devient voisin de l'unité tous les

harmoniques sont tr&s importants.
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CHAPITRE TTII

MONTAGE A THYRISTORS DELIVRANT

UNE TENSION REDRESSE D'ORDRE 3

Si 1'on remplace les diodes par des thyristors, la tension
redressée tend 3 étre plus ondulée, ce qui entraine une augmentation des har-
moniques des courants primaires.

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

courant redressé par période T/n disparait.

Nous repérous - par ¢ l'angle de retard 4 l'amorgage d'un thyristor

repéré par rapport 4 l'entrée en conduction de la diode qu'il remplace lorsque le

montage & diodes fonctionnait en conduction continue.

I - DELIMITATION DES ZONES DE FONCTIONNEMENT

1.1. CONDITION DE CONTINUITE DE LA CONDUCTION

Pour wt = ¢y, le courant i, &tant nul, on débloque le thyristor
Thl relié 3 la phase dont la tension est Vm sin (wt + N/6). Si la tension aux
bornes de ce thyristor, qui vaut alors Vm sin ( ¢+ 1I/6) - E, est positive, il
entre en conduction (figure 3.1.)
Ri, + L Eii =V sin (wt + E) - aV
dt m 6 m

o=t =0)/Q , 'm [sin (ue +1/6 - )

i R ]
/1 + Q2

a
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On trouve la constante d'intégration en &crivant que ic est nul pour

wt =
i = _&E [a_ sin ( ¢+H{6 "P)} SV~ wt)/Q | sin (ut + /6 -¥) -
¢ R /1 + Q2 T+ @
? A
3
3
wit
0 v éﬁf., >
3 'Y

Figure 3.1,

On est 3 la limite de la conduction continue si i, s'annule juste pour

wt = 21I/3 +

(2073 +) - sin(y+ )= Q cos(y + 1;.)] e‘% ) sin(—g&w) - qeos Sy )
Vm/R 1+ Q? 1 + Q2

-0

La condition i,(21/3 +y ) » O s'écrit , en développant tous les sinus

et cosinus,

[a(l“’Qz) - L/% siny - 1 cosy +Q-{_-§ cosy - Q Sinll)] e“ZH/BQ
2 _ 2 2
+ %icosw - igisinw +Q éé cosy + % siny - o (14Q%2) £ O
ou ) )
V3 Qv3

"2

(1-e"23) 13(14q2) + deosy + Lsing] + (147239 (- rsiny +
2 2

cos ¢ ) 30
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1+e-21/3Q
a & [cosw + Q siny + /3 (Qcosy - siny ) ———:7ﬁ7§6— ] (3.1)

2(1+Q2

1.2, CONDITION D'AMORCAGE

© En conduction continue, le thyristor Th3 qui conduisait avant
celui, Thl’ qu'on veut débloquer pour wt =) rendait la tension redressée égale
a v sin (wt + 51I/6) et la tension aux bornes de Th, égale 2

Vm sin(wt + NI/6) - Vm sin(wt + 51/6) = V3 sin wt.

@ En conduction discontinue, le thyristor recevant son sigmal de ga-
chette pour wt = § a alors 3 ses bornes une tension &gale a Vmsin(wt+ %) - E.

I1 ne peut s'amorcer que si

. 1l
sin (¢ + -6~)> on (3.2)

S'il amorce il conduit jusqu'd ce que le courant ic s'annule. Ce
courant ne repartira de zéro qu'ad l'amorgage du thyristor suivant, pour

= y + 2/3. Le courant i, ne peut présenter qu'une expression par période.

1.3, ZONES DE FONCTIONNEMENT

® Partons du cas oili on veut amorcer les thyristors ¥ § nul et comparons
ce cas & celui du montage 3 diodes vu au chapitre 1. Une diode &quivaut i un
thyristor dont la gdchette serait alimentée en permanence.

En conduction continu une diode devenait passante pour wt = 0. Le

thyristor Th, qui remplace cette diode, débloqué pour wt = 0, devient lui aussi

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

montage 3 thyristors pour ¥ = O.
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Mais dés que la conduction était discontinue la diode devenait passan-
te pour wt =y = arc sin o - II/6 > 0. Il ne peut y avoir de fonctionnement

normal du montage 3 thyristors avec conduction discontinu: et amorgage 3 ¥y nul (1),

I1 faut noter que le régime & conduction continue 3 Ynul ne peut
s'établir 3 partir de 1'état au repos du montage si E différe de zéro, le pre-
mier thyristor me pouvant s'amorkcer pour wt = 0 la tension 3 ses bornes
est alors - E. Mais cela n'a guére d'importance car lors du débit sur récepteur
actif on débute avec de fortes valeurs de ¥ et on augmente u, moy . (et par 13 E)
en réduisant y.

® Pour ¢ supérieur 3 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 satisfaibte mais si la condition (3.2.) est remplie.

- soit impossibilité de fonctionnement normal avec amorgage pour Y

si a ne remplit ni 1'une ni 1'autre des deux conditions

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

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

(Pour ¢ supérieur a3 II/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 impulsions prématurées"
en envoyant sur la gichette des signaux larges ou des trains d'impulsions,
Le thyristor débloqué pour wt = { ne devient effectivement conducteur

que pour wt = v.
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IT - CONDUCTION CONTINUE

0 En conduction continue, pendant tout l'intervalle ¢ , y + 2H/3,
le courant ic est solution de

-d.
. 1C
Rie+ L __~ _y sin( wt+£)—oLV.
dt m 6 m

- Ae—(wt-w)/Q +.;E [ sin(wt +1/6 =¥ ) _ a]
Vs

du courant pour wt =y

donc

i
On déduit A de la valeur i
cy
Vo [ ¢ Ry sin(p + 1/6 - 9) (Y- o/Q  sin (ut + /6 -9)
i= —{ - —~+a] e + - d}
Vo A+ 2 T+ Q2

¢ R
Pour wt = 20I/3 +¢, ic recouvre la valeur de icw. D'oll

-211/3Q

(l_e~2H/3Q) - v [sin(II/6 +P -y ) = sin(lI/6 -® + YPe
m

Y
/Y1 + @2

. =211/3
e - o (l-e /Q)]

i = cos(p -¥) _ Y3sin (v -¢) . 1+e“2H/3Q -
WOm T 2R @ 1R

o

[

* et, en reportant, l'expression de i !
c

i o=+ Y_tg [ - Y3sin(y-¢) lYut)/a , sin(ut/6-9) _
c R Avr @ 1= i

qu'on écrit :

\Y

i = ﬁﬂ [- me VW /Q i (wt + /6 -9 ) - o

avec
X (3030)
M=/ —— sin (y -9) 1 PN =
1 +Q? o ~211/3Q Voyrya

1 -
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® Pour évaluer l'importance relative des harmoniques de rang 31+ 1,

on calcule Dp et Ep par

cospy = sin p u)}

simpy + p cos pw}

cosy - siny}

cosy - siny}

v+ 21/3 Y +27T/3
Dp = f i¢ cos pwt dwt , EP = / ic sin puwt dwt.
v v
Ge qui donne : _an
3Q
b - = “"‘{[P sin( %E+ ¥)- écosp (%E+ ¥)] e + =
vV /R 2 1 Q
m p? + o
» X cos [(p+Dy + % ~#] - cos [(p+D) e w) + &
2(p+1) 3 g
_ N [ cos [(p“l)d) - 3 +(P] - cos {(p_l) (723_11_ +‘.1P) - E
2(p-1)
_i‘- [sinp (—2-1;- +¢)—sinpxp] .
E _2n
3Q
i 28 4y ) + L sinp 3L 1
v R 52 4 _1_2 { [pc:osp(3 V) ) s1np(3 +§ )] e * 3
m Q
" g - o 2, L1
M 2o+ 1) [sm [(P"’l)w *'% ‘P] sin [(p+l) (3 +p ) + z w]]
- =X sin [(P'1)¢ -1 +¢] - sin [( -1) (-2-E + 1
6 P V) +
2(p-1) [ 3 6 ]]
+% [COSP(%’E"‘U))'COSPQJ]
. De la méme fagon, pour le fondamental, on trouve
D -
L oM ([ein(an/3+9) - L cosn/3rpyle” P3O L 1
vV /R 1+ Q Q
m + 62'
+ -Il\{-[cos(th—(P) + cos (2¢+1/6-®) + 4173 sin(11/6-9)]
- o [sin (21/3 +.¢) - sin y]
E = - ? {-Lcos (211/3+y) +'% sin(ZH/3+¢)]e+(2n/3Q)+ %

+ % [cos (2y~¥) +sin(2y+I1/6- @ )+ _134__1_1_ cos(1I/6-¥) ]

+ o [eos(2N/3+y) - cosy ]
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ITT - CONDUCTION DISCONTINUE

. Pendant 1‘'intervalle ¢ ,I avec T < ¢ + 2II/3, la tension appliquée
au récepteur est Vm sin(wt + 1I/6).
On peut utiliser tous les résultats &tablis au Chapitre 1, § IIIL.2

4 condition de remplacer Yy par § :

i

\)
& =2 [Pe(w—wt)/Q + N sin (wt + I_e ) - a]

R 6
1

wm:P=u———l——sh1w,+%_¢); N =
' /1 + Q2

V1 + Q2

L'anglel est donné par

sin(T + %) - Q cos (I' + %) - a(l + Q%) + (aQ? +Q /i-az )e(W*P)/Q =0

Les expressions de Dp, Ep, Dl’ et E1 sont utilisables & condition

d'effectuer la méme substitution,

IV CARACTERISTIQUES

® A 1'aide des relations que mous venons d'établir ou de rappeler

nous avons tracé, en fonction de ¢ » pour diverses valeurs de o et trois

valeurs de l'angle ¢, les courbes donnant :

12/11 (P1. 10, haut P1.11)

14/1l (bas Bl.11, P1. 12)
(P1. 13

IS/I1 ( 13)

Lorsque la conduction est continue, i’harmonique 2 présente, 3
a et Q donnés, une valeur relative qui croit beaucoup lorsque y augmente.
La conduction discontinue, qui correspond & la quasi totalité des caracté-
ristiques pour les valeurs de o voisines de 3¥3 cos ¢/21 quand ¢ différe nette-
ment de z&ro, entraine des valeurs du rapport 12/1l largement supérieures a

1/2 et décroissant lentement en fonction de#f.
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- En conduction continue, le taux d'larmonique 4 est inférieur 3
1/4. Mais dé&s que la conduction est discontinue, il est d'autant plus fort
que Yy est plus grand et o plus Eélevé.

La méme remarque est applicable 3 l'harmonique 5 et aux harmoniques

de rang plus élevé.

® Nous avons v8rifié expérimentalement ces résultats & 1'aide du
montage de la figure l.7. en remplagant les diodes par des thyristors.

- La figure 3.2 reproduit en haut la forme d'onde de la tension
u, et du courant i, et, a coté, le spectre du courant primaire pour un
fonctionnement en conduction continue.

La partie inférieure donne les mémes 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 cOté des courbes calculés pour y = /6, et a = 0,75
on a pointé les valeurs mesurées. Compte-tenu des causes d'imprécision , la

vérification est satisfaisante.
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Figure 3.2.
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CHAPITRE 1V

MONTAGES A THYRISTORS DELIVRANT

UNE TENSION REDRESSEE D'ORDRE 6

Lorsqu'on remplace les 6 diodes des montages délivrant une
tension redressée d'ordre 6 par 6 thyristors, les problémes rencontrés
sont les mémes que ceux traités au chapitre précédent ; aussi les expo-

serons—nous plus rapidement.

I - 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 2 la limite de la conduction continue.

A 4 A
VnSin(wt+R3)

N
\
\/—\ \/ i e

wt
%’-w v r Xy

Ue Uc Ye

< \ ~N N\

<
ol

+Y

Q4:

Figure 4.,1.
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® Condition de continuité de la cbnduction.

On est 3 la limite de la conduction continue si le courant i,
parti de zé€ro pour wt =y s'annule pour w t =y + II/3.

A partir de wt = Y,

di,
Ric + L ~—— =7V sin(wt + 1I/3) - aVv
m m
dt
\'

m [sin e+ /3 =@)_ , [x_sin G *I/3-9)] - mt)/Q]

i
¢ R T+ Q2 Y

Si ic (¥/3 +9)= 0, il vient

sin(l/3+¥-y ) _ o +E1_sin( Yy + /3 - )] e-H/3Q > 0
/I + Q2 T+ Q2

ou, en exprimant sin (I/3 +¢® - ¥ ) et sin (y + 1/3 - Y ) en fonction des

sinus et cosinus de ¢, de 1I/3 et dey ,

égcosw - %-sinw + %-cosw + 9%2 siny - a(1+Q2)
r— —
+ [—-% siny - %é-cosw + %-cosw - g§331nw + a(l+Q2ﬂ e 1/3Q 2 0

En regroupant les termes, il vient :

<1
3

1 l+e

a £ ETT?EZT [/5 (Qsiny + cosy ) + (Qcos ¥ - siny )

® Condition d’'amorgage

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

pour wt = ¢; il faut

vmsin(npla- %)>E

sin (¢ + -% > a (6.2)
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® Zones de fonctionnement

Pour chaque valeur de ¥ , dans le systéme d'axes , 0, 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

3 1'impossibilité d'amorgage ou de fonctionnement normal.

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

v = T/12, v = N/b, Y = T1/3 et rappelé la courbe correspondant & ¥ nul,

I1 - CONDUCTION CONTINUE

& Pendant tout l'intervalle ¢ ,y + 1I/3, la tension u, est &gale
a Vm sin(w t + 1I/3) et le courant ic, solution de
di
Ri + L_e .y sin (wt + T/3) - oV
c m m
dt
a pour expression
i = XE [Sin(wt + /3 -@)_ o R1 _ sin(y + /3 -¢) +a] e(w—mt)/Q] :
c R Y1 + Q2 v, YT + Q7

La valeur icw de i, pour wt =Y s'obtient en &crivant que i, &gale & nouveau
icw pour wt = ¢ + H/3.
-1/3Q
. + -
i‘?= z [-(%cos (w-w)-%s:m g7 —¢)l——-§:ﬁ7§-6-a/l+Q2]f
¢ RV1+Q2 ) 1 - e
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L'expression de ic durant cet intervalle s'écrit donc

e

avec

M=

- gD/

R

sin ( y=~¥) 1
V1 + Q? l-e—n/?’Q

3

N 1

+ N sin (wt + I -¥) -a]

.'/1+Q2

& Les quantités D_, E , D,, E, permettant de calculer 1'ampli-
P p 1 1

tude relative des harmoniques de rang p = 6 1 z

D
B M By o)
v_/R 5 1 Q
m P —
Q 2
N I
* cos{(p+1)y + 5
2(p+l) [ [ 3
- [ COS[(p-l)‘b - %
2(p-1) " -
-2 [sinp (F+) - sinpy]
E M I
P_ _
== =|pcosp (5 +p ) +
v /R p2+ zljz[ [ 3
N I
+ sin [(p+1)y + = -] -~
2(p+1) [ [ 3 ]
_ N [ sin[(p—l)w - % +(P] -
2(p-1)
-l-% [cosp(%hp)—cospw].

=¥] - cos[(p+1) (

+] - cos[(p-1) (

cosp( 5 +})

Q
sin [(P*l) (

sin [(p-1) (

1 ont pour valeurs :

e

1/3Q + % cospy - psinpy

£+q,)+-]l—¢]
3 3

+p ) --]-31—+W]]

L sinp §-+w )] e

wl=

-n/3Q é— sin py + PcoSPlP]

W) +3-]]

—w)-%ﬂﬁﬂ
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1 _ M . ) 1 I -I/3Q , cosy .
= - sin (g + ) —=cos (- + Y| e + —— - sin Y
Vm7R 1+ é [ [ 3 Q 3 ] Q ]

+ % [cos(th -¥ ) + cos (29 + ';];_[ -9) + g—g— sin (% o 4 a- a[sin( %4"1' )- sinw]

E .
V7I-R- = - M T [ - [COS( 131- +1p ) + é" Sin( -I§[- +‘p )] e’H/3Q + %I-I.'P. + cosw]
m i

1+-6-2-

i

+ -’2- [sin(2p -9 )+ sin(2y + % -p) + %— cos (5 -®)] + afcos( 349 - cosp] -

ITI - CONDUCTION DISCONTINUE

Pendant 1'intervalle ¢,l, avec I' « ¢ + II/3, (voir figure 4.l.b.)

la tension appliquée au récepteur est Vm sin (ot + I/3).

On peut utiliser toutes les relations égablies au paragraphe III

du chapitre 2 3 condition de remplacer vy par y+

Ainsi :
Lo mpp e /Q )
Pourw<wt<I‘,1c=§—[Pe +Ns1n(wt+§--¢)—a] ;
avec
P _sin (yp +1I/3 -¥) SN = 1

ey

L'angle T est donné par :

( aQ2 + Q V1-a? )e(“”'r)/Q + sin (T+ %) - Q cos (I'+ %—) - a(l +Q% =0.

Les expressions donnant Dp, Ep, Dl’ E1 sont utilisables 3 con-

dition de remplacer <y par V.
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IV - CARACTERISTIQUES

® Pour trois valeurs de l'angle § et quelques valeurs de @, on
a tracé, en fonction de ¢ , les variations de

15/11 (P1. 15)

17/1l (P1. 1B)

Ill/Il (P1. 17)

- Le rapport IS/II est supérieur & 1/5 et ne tend vers cette valeur
que si, la conduction étant continue, Q tend vers 1'infini.

En conduction continue, a o et ¢ donnés, 15/11 croit rapidement quand
Yy augmente.

En conduction discontinue, quand o devient supérieur a 3 cosy/Il,

IS/II tend rapidement vers | et dépend de moins en moins de ¢.

- Le rapport 17/1l reste voisin de 1/7 tant qu'on est en conduction
continue. Les courbes présentent alors un minimum voisin de zéro. Ce minimum
est d'autant plus net et se produit pour une valeur de ¢ d'autant plus voisine
de T/2 que a est plus grand.

En conduction discontinue, I7/Il tend vers | mais reste plus faible

que IS/II.

- Le rapport I“/Il est voisin de 1/11 d&s que Q présente une valeur
notable, & condition que o soit inférieur a 3 cosy/Nl ou voisin de cette valeur.
Quand a tend vers sin ( ¢ + II/3) la durée des intervalles oil ie est différent
de 2&ro est de plus en plus bréve et I”/I1 tend forcément vers 1.

Les mémes remarques s'appliquent 3@ l'harmonique 13 et aux harmoniques

de rang plus élevé.

® Les vérifications expérimentales sont d'aussi bonne qualité que celles
rapportées au chapitre précédent pour le montage & thyristors délivrant une ten-

sion d'ordre 3.
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© L'examen de l'ensemble des ré&sultats obtenus aux chapitres 3 et

4 permet de dégager quelques remarques générales :

- Désignons par Uco la valeur moyenne de la tension redressée en con-
duction continue d'un montage & diodes. Lorsqu'on remplace ces derniéres par
des thyristors, quand le rapport E/Ucd croit la conduction discontinue appa-

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

- En conduction continue, le taux du premier harmonique p ast su-
périeur & 1/p et cela d'autant plus que Q est plus faible,o et y plus grands.
Pour les harmoniques de rang plus élevé, le rapport Ip/Il n'excéde

guére 1/p.

- En conduction discontinue, le paramétre le plus important est
le rapport E/ Uoo cosyr. D&s qu'il devient voisin de un ou supérieur, 1l'im-
portance relative des harmoniques, surtout de ceux de plus faible rang, croit
trés vite. Plus o se rapproche de la condition limite d'amorgage, moins est

influent l‘'accroissement de Q.
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CHAPITRE V

MONTAGE EN PONT TRIPHASE MIXTE

Le montage en pont mixte redressant trois tensions Vis Vg Vg a
1'aide de trois thyristors Thl’ Thz, Th3 et de trois diodes Dl’ é, D! (figu-
re 5.1,) nécessite une &tude spéciale car, méme en conduction continue, le

courant redressé. ié présente deux expressions par période,

Vs
——-»
Ue
"“{—44—4
Thy

l

VJ $3 > ]

’ D3

Figure 5.1.

- On peut dé&duire 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 3 3 ou 3 un multiple de 3. Quel que soit le couplage du transformateur,

le rapport entre termes du développement en série des courants primaires et
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termes du développement en série des courant secondaires de méme fréquence est

le méme.
I LA :
2 =<_P_> , pour p = 2,4,5,7,8,10...
lm/ au prim. Ilm au sec.,

- Le courant i_, se déduit du courant redressée i par
c

Sl
1
. - 4 1 1 2
ig) 1. quand Th1 et D2 ou D 3 conduilsent,
. s 1 .
1Sl =-i, quand D 1 et Th2 ou Th3 condulsent, [ (5.1.
1 = uan et sont oques
.Sl 0 quand Thl D'1 bloqué Tt
ou quand Th, et D'1 débitent simultanément
s

- La méthode de calcul du fondamental et des harmoniques des courants
secondaires (donc primaires) indiquée par R. BAUSIERE et G. SEGUIER est encore
utilisable. Toutefois, il est ici aussi simple de partir des diverses expres-

sions au long de la période d'un courant iSl par exemple.

- Notons enfin que méme si le courant redressé est parfaitement lis-—
sé, les taux d'harmoniques varient quand 1'angle de retard au déblocage ¥ des
thyristors varie. Aussi est-il nécessaire ici de commencer par 1l'étude de ce
cas théorique avant de traiter de l'influence des paramétres Q et a caracté-

risant le récepteur.

’
I - PRELIMINAIRE. CAS DU COURANT REDRESSE PARFAITEMENT LISSE.

® Si ic est constant et égal 3 Ic, deux cas sont 3 considérer :

- 81 ¢y < /3 (figure 5.2.a)
Il n'y a pas d'intervalle a débit simultané des diodes et thyristors reliés

aux mémes bornes.
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Pour ¢ < wt < y + 2I/3, Th1 conduit : Ig; =1
c

poury < wt < II/3, Th, et D'2 débitent : u, = vy T,

pour II/3 < wt < ¢ + 21/3, Th1 et D'3 débitent : Ug =V TV,
Pour ¢ + 2II/3 < wt < I, ni Th, ni Dfl de débitent : iSl = 0

' s s = -

Pour T < wt < 50/3, D 1 conduit : ig) I
Pour 5II/3 < wt < 21 + ¢, ni Thl’ ni D'I ne conduisent : iSl =0

- Si y > 1/3 (figure 5.2.b)
Pendant certains intervalles, il y a débit simultané des diodes et

des thyristors de méme indice:

Pour ¢ < wt < ¢ + 21/3, Th, conduit.
' Eh1 o 3 = = -
pour ¥ < @t < I, Thl et D 3 débitent : 151 %:, u,c v, v

3

pour II < wt < Y + 21/3, Th; et D’l débitent : iSl =0, u =0

Pour § + 2II/3 < wt < 5I/3, D{l conduit, Th, est bloqué : iSl =-1
Pour 50I/3 < wt < 21 + ¢, D'1 et Th, sont bloqués : is1 =0

I _. ) §
2% \ < 2%
¥y ’///
<"'K The Tha , Tha Ll Ths —>| Thy Tha .
Dy D; D O, b5 | O
ﬁfsb i3~y $ isq g
,c -L ,C +
o 1 “g e A :’t’
]y 27 xl¢ | o,
5645 572
—Ic + -Ic 'L
a) b)

Figure 5.2
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® On en déduit l'amplitude du fondamental et des divers harmoniques

des courants secondaires

- Si ¢ < /3, en prenant wt' = pt - %Il - %
I_y vy s

Pour 3 3 < wt' < 6 2 1Sl Ic
é_n.. -— ..Aui t ..]1— -‘2 1 =

Pour 3 5 < wt' < I + 3 70 1g) 0

s 1 _- =t - ]
de plus 1sl(wt ) = lSl( wt')

B =0, I = |A]|
P pm P
2N _ v
6 2
4 . ,
Ap§ﬁ4 I sin ot duft
I_y
6 2
_h & I_y s1_y
= 3w 3 [gos p ( 3 2) cos p ( 3 2)]
- 4 sino Xein B (-
Ipm = l]é oT sin p 3 sin 5 (n w)l
- 8i y> 1N/3, en prenant encore w't = wpt - %E -~% s
y I 51 _y -
Pour-z re <wt'<-6— 7 0 1g L
S v . y_I . -
pour T 5 < w't < I + > 5 ig] 0]
On a encore isl(wt') = -iSl (-wt")
oM _y
6 2
__4_ - : ' ]
Ap—ZH { I sinpu't du't

I
2%
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On retrouve

_ 4 . I . P /no
Ipm ]IC ol sin p 3 sin 5 (n-y) | (5.2.)
Pour les harmoniques de rang 3 ou multiple de 3,
sin p NI/3 et Ipm =0
Pour tous les autres,
sin p /3 = z !%T
La relation (5.2.) devient :
i 3
i _ 23.2_ - + '
i Ipm Ei ol |51n 2(H w)l » pour p = 3 k - 1 (5.2.)
i

Les courbes de la planche 18 montrent, pour Y allant de O a I,
les variations des valeurs efficaces des harmoniques des courants secondaires
rapportées 3 Q: s
Il/%, I /%, I /%, IS/%'

2 4

II/I(1 est représenté par un quart de sinusoide , 12/1 par une
c

demi-sinusolide. ., IA/Q: par deux demi-sinusoides ...

. +
On vérifie que, pour ¢y = 0, les harmoniques de rang 6 k - |

existent seuls.

La partie inférieure de la planche 18 montre, pour les premiers
harmoniques les variations de leur valeur rapportée 3 celle du fondamental

qand. y varie.

I /Il’ que l'on soit au primaire ou au secondaire, est domné par

(IP/E )/ (II/E ).
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Il -y <1/3. MODES DE FONCTIONNEMENT. EXPRESSIONS DU COURANT 151

- La tension v, é&gale 2 v sin (wt + II/6), ne devient la plus né-
gative des tensions Vis Vys Vg qu'ad partir de wt = Il ou N/3 + 21/3. Si yYest
compris entre zéro et II/3, le thyristor.,Thl conduit au plus tard jusqu'a wt = 1,
le retour du courant i, s'opére donc par D'2 ou D'3 3 11 ne peut y avoir conduc-
tion simultanée de Th1 et D'l. I1 faut donc distinguer encore le cas oli  est
inférieur 3 1/3 de celui ol ¢ étant supérieur a II/3 cette conduction simultanée

est possible.

- Nous supposerons la commande des thyristors réalisée par des signaux
oli des trains d'impulsions suffisamment larges pour que les thyristor Thl’ par
exemple, entré en conduction pour wt = Y puisse redevenir conducteur aprés
un intervalle 3 courant i nul si, au cours de l'intervalle ¢, ¢ + 2I/3, la
tension & ses bornes redesient positive.

~ Pour ¢ < II/3, quatre modes de fonctionnement sont possibles (figu-

res 5.3., 5.4., 5.5.. et 5.6.)
. conduction continue (mode 1),

. premier type de conduction discontinue 3 deux expressions (non

nulles) de i. par période de ce courant (mode 2),

-~

. conduction discontinue a trois expressions du courant i, par pério-

de (mode 3)

. deuxi&me type de conduction discontinue 3 deux expressions par pé-

riode (mode 4).
Pour certaines valeurs de Y, quand a croit on saute le mode 3, passant

de | en 2 puis directement en 4.

- Nous allons pour chacun des modes, &tablir les expressions du cou-.

rant i, durant 1'une de ses périodes (Y < wt < ¢ + 2I/3) et en déduire

. les expressions du courant iSl tout au long de sa période

(Y < wt <y + 21/3)

. la condition qui marque le passage de ce mode de fonctionnement

au suivant.
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IT.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.

IT.1.1. Expressions du courant redressé

- Pendant 1'intervalley, /3, Th; et D', conduisent :

u =V -v, = Vm [ sin(wt + 1I/6) - sin (wt - H/2)]= U sin(uwt+ I/3)

avec U = /3 vV
m m

On pose a =-%— -(5.3.)
m
De dic
S 1. =U i -
L It + Rig L, sin (ot + 1I/3) “Uﬁ

on déduit la premidre expression de i, :

- EE [sin (wt + 1I/3 =-¥)
R

V)

Pendant 1'intervalle II/3; 21I/3 + ¢ , la conduction Thl et D'3 rend

i
c

-wt/Q ]

-a + Mle

u, égal a v, - vyou Um sin wt
diC
— + Ri, = py_ sin wt - aU
L dt t Un w m

donne la seconde expression de ic :

U

i =0
c R

sin (wt - @) _
Yl + QZ

o + Mze—wt/q]
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— On obtient M, et M2 en écrivant d'abord que les deux expressions

de ic donnent des valeurs égales pour wt = /3

Me 1/3Q _ o ,sin 2I/3 -@ )_ . -1/3Q _ , sin (1/3-¢)

1 — 2 + =
/1+Q V1+Q?
1/3Q
e . I . 21 Q n/3Q
M.-M, = sin (= - ¢) —sin (53— -~ ¢ )]|= - —— ¢ (5.4)
e L s sl

On note ensuite que la premiére expression paur wt = ¢ donne la méme

valeur de ic que la seconde pour wt = 2[I/3 + ¢

MeV/Q, sin W+ /3 -@) . -QI/3)/Q, sin Q1/3 +y - ®) _

a
: A +q2 2 T+ Q2
M_Me-ZH/3Q=fﬂ?—[sin(—z—r—'»tw—w)—sin(ﬂ+¢—¢)]=w)e‘”m
L2 /12 3 3 T+ Q@
_ £Q cosy - siny ) ew/Q (5.5.)

1 + Q?

Du systéme d'équations (5.4.) et (5.5.) on déduit

. . v/Q
-211/3Q 1 n/3Q + {Q cosy - siny )e ]
-M +M_ M. ~M_e = ——— | Qe
1272 T [
M. = QeH/BQ + (Q cosy ~ siny )e"p/Q
2
(1#Q2) (1-e 21/3Q)

- - _ I S ~1/3Q . ¥/qQ

“wpe 21/3q Mye 21/3Q M Mo 21/3Q = e [ Qe + (Q cosp - siny Je ' 7]

Qe-H/BQ v/0

+ {(Q cosp — siny ) e

M. =
L

(1#Q%) (l-e
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- D'oll les deux expressions du courant i
c

. i
Y < wt < /3 ; i, = ﬁE Me we/Q N sin(wt + I/3 -¥) - a]
) . (5.6)
I/3< we< 20/3 + ¢ 5 i, = i—“l [Mze-wt/Q + N sin(ut -9)- &]
avec
N et s = 0% qeosp-siane¥ |, | " *% (qeosy-sinpe
/1 + Q2 2 -211/3Q * 72 5 -21/3Q
(1-Q7) (l-e ) (1+Q%) (1-e )

11.1.2. Expressions du courant Lgq

Les expressions successives du courant iSl se déduisent de

'e . . . . .
1'identité 3 2II/3 et 4II/3 prés des courants igps 1gys ig3

1Sl(wt + 211/3) = is3(wt)
1Sl(wt + 411/3) = isz(wt)

On obtient donc :

*

¥ < wt < 1/3, iSl = - i.S2 = ;E- [Ml -wt/Q + N sin (ot + 1I/3 -9®) - a]
/3< wt < 20/3+ y, B, = ~igy = ﬁ'ﬂ [, e/ 4 N sin (ut-9) - o]
20/3 + ¢y < wt < 1, isl iUO ?
M < wt!< 4173 + y, ig) = -15.‘3- [Mze'(“":'m”’)/Q + N sin (ut -21/3 - ¢ ) - a]
. __ U e
4N/3 4y < oe< ST/, dgy = = B[y WD/ giner - - @) ~a]
J

50/3 < wt < 21 + ¢, iSI =0

(5.7
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11.1.3. Limite de £a conduction continue

Pour trouver la limite de la conduction continue on &crit que

ic; parti d'un valeur nulle pour wt =y , redevient nul exactement pour wt= +201/3.

- De wt=y zuwt=H/3,
d'1c U ’
L— +Ric = sin(wt +NI/3) - aUm, avec ic(w) = 0,

donne

U
. _.m [si.n(wc+n/3—¢)_ ¢ [qo SinQUHT/3-0)9  (¥-wt)/Q
1.° % = > a [u T ] e

/1 +Q /1 + Q2

D'ot la valeur de ic 4 la fin de cet intervalle

] (5.8)

i (1/3)= i [ sin@U/3-9)_ | [o - in@H/3-9), e(\1»-11/3)/(2]
‘ Lo T

A partir de wt = /3, i est solution de

di
LEEE+ Ric =V, T vy E = Um(sinmt-a)
U . . ; Ri (1/3)
ic - —%[f’—l—n—(“—)-‘:—_—w-a + a_sux(ﬁ/?;—") + c ]e(n/3-wt)/Q ] (5.9)

VI + Q2 V1 + Q2 Un

La limite de la conduction continue est donc donnée:par

sin(2N/3+y-¥) _ o+ [a_ sin(11/3-9) . sin(21/3-¢¥) -a] e-(n/3+w)/Q
/1 + @ /1 + @2 /T + Q2
+ [a- sin(y+1/3-9¥) ] L21/3Q _
i@
qui peut s'écrire
-a(1+Q%) (l'e_ZH/3Q) + sin(2N/3+y) = Q cos (2N/3+y) + Q ;(n/3+¢)/Q

- [in(¥+1/3)- Q cos(y+1¥3) ] e721/3Q _ g

D'oli la valeur limite de o au dessus de laquelle la conduction devient

continue

- sin(2H/3+w)—Qcos(2H/3+w)+Qe-(H/3+w)/Q-[sin(H/3+w)~ons(H/3+wﬂe- 21/3q (510)

11im -
1 +Q2) (1 - e 213

o}

A noter que pour ¥ = 0O, au dessus de la courbe limitant la conduction

continue indiquée sur la planche 14, 1'amorgage a Y nul est impossible.:
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11.2 DEUXTEME MODE (FIGURE 5.4)

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

o puis un intervalle
a i nul.
c

11.2.1 Expressions du courant nedrnessé

Pendant 1'intervalle ¢, I/3, Th

p et D'2 débitent.La valeur
initiale du courant 1

c étant nulle, la premiére expression de i

o est donnée par la
relation (5.8).

A partir de wt = 1/3 et jusqu'd wt =T ol i redevient nul, Thl

c
et D'3 conduisent. La relation (5.9) donne l'expression de i

Le courant ic est nul pour T < wt < § + 20I/3

L'angle T étant tel qu'il annule la seconde expression de i

sa valeur
c
est donnée par

% (B0 (o sin(1/3-%) , sin(20/3-@) _ AR
R VYl + Q2 VT + Q2 T+ Q2
. + [a - Slr}(‘”f_{”’ sinil/3-9)y =M= 9/Q ] -0 (5.10)

L'écriture des expressions de ic et celle de la relation donnant T

peut se simplifier et se mettres sous la forme

v < wt < 1/3,

[ —wt/Q + N sin(ut + /3 =¢) -~ a] (5.8")
[,

m/3 < ot < T _wt/Q

"’Iac"“lac

+ N sin(wt -¥) ~ a] (5.9")
I < wt < I/3+y, 1 =0

et M4e_P/Q + N? (sinT - QcosT ) —a =0 v (5.10")
My = {a[- L. sin(¥+11/3)- Q cos(¢+n/3)]} e /0 3 My = Mg+ ‘Q'T 1/3Q
z
1+Q 1+Q
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11.2.2. Expressions du cowrant iSI
Puisqu : = = = ¥ =
que pour Y < @t < /3 i) igy =i,y igq
pour T/3 < wt < T s gy = - igg =i, ig, = 0
pour T < wt < y+20/3, ig) = igy= igq = 0

Le courant i a pour expressions successives,

Sl
. Uy -wt/Q :
¥ < wt <1/3 » 1) =1 [M3 e + N sin(ut+l/3-9) - o]
n/3 < wt < T 5 iSl = EE. M e—wt/Q+ N sin(wt-®) - a]
R 4
I' <wt< I s iSl =0
f = s
Too<wt < 2/3er , i = 2R [y, e WEEDQ i ue-n/3-0) - o]
21/3+T<wts 411/3+y , iSI =0
U ol i
411/3+yp<wt< 5I/3 s isl = - RE {M3e (0t-41/3)/Q + N sin(mt—H—¢’)—a]
SN/3 < wt< 2T+¢ isl =0

11.2.3. Limite de ce mode de fonctionnement

A valeurg domnées de y et {, quand o augmente, aprés &tre
passé du mode | au mode 2, la conduction dé chaque thyristor. durant chaque
période présente une interruption. Le thyristor Th1 entré en conduction pour
wt = ¢ s'éteint soit alors qu'il conduisait avec D'3 (mode 3) soit alors qu'il
conduisait avec D'z(mode 4) ; ce thyristor redevient conducteur quand sa

tension anodique est 3 nouveau positive.

Pour trouver les limites séparant le deuxiéme mode de fonctionnement

du troisiéme ou du quatridme on cherchera les conditions d'annulation de 1'in-

tervalle oli Th, est, & chaque période, bloqué entre deux intervalles de débit.

1

(5.11)
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11.3 TROISTEME MODE (FIGURE 5.5)

Pour ce mode de conduction discontinue, Th1 débloqué pour wt = y
“conduit d'abord avec D'z, puis avec D'3 ;s 11 s'éteint ensuite ; il redevient
conducteur avec D'3 puis s'éteint jusqu'a la période suivante. Il y a donc cing
intervalles & distinguer par période du courant ic’ dont trois & valeur non

nulle.

11.3.1, Expression du courant redressé

Pour § < wt < II/3; le courant ic est encore donné par la
realtion (5.8) ou (5.8').
Pour II/3 < wt < I', son expression est encore celle &tablie en (5.9) ou
(5.9")
La relation (5.10) ou (5.10"') donne 1l'angle T mais celui~-ci est mainte-

nant voisin de II/3.

- la commande des gichettes ayant une durée suffisante, le thyristor

Th1 redevient conducteur quand, pour wt = y, la tension v v devient supérieure

3
a4 E. L'angle T est donc donné par
ol i =
q SiOY E
ou siny = o, avec y < 11/2

A partir de wt =y, de

di
c . . .
=u -— =
+ R1c n sin wt E , avec 1C(y) 0

3¢

on déduit

(o}

i - _Rﬂ {sin (wt-® ) _ o + [u - Sin(Y“P)] e(Y‘wt)/Q } (5.13)
T+ Q7 M+ Q2

Le courant ic redevient nul pour wt = I'', Cet angle est donc donné
par
b4 | 3 - =Tt
sin (I'-¢)_ . _ sin(y ‘/’)]e(YI‘)/Q=0 (5.14)
V1 + Q2 V1 + @2
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- D'oli les expressions successives de i durant l'intervalle ¢, yY+2II/3 et
c

les relations donnant les angles I',y et I''.

U -
Y<wt<Il/3, ic= ﬁm [M3e wt/Q + N sin(wt + 1I/3 - ¢')—a] (5.8Y)
U -
/3<wt<T, ic= EE [M4e wt/Q + N sin(ut-¢) - a] (5.9")
TR e Ty e
y<wt <TI', i, =g [Mge + N sin (ut -®) - ol (5.13"
' < wt <20/3+y, ic =0
- t ]
Mée r/Q + N2 (sin T-Qcus I) —a =0 (5.105 .
sin Y=o (5.12)
MSe_r/Q + N2 (sinT' - Qcos T') —a =0 (5.14")
avec

M, = {a- T:éz [sin(w + II/3) - Q cos (y + H/3)]} ew/Q

_ | n/3Q
M4 = M3 + T:az e

S =E1 _ llQ (o - Q /l-az)] e(arc sino)/Q

11.3.2. Expressions du courant ”;SI

Quand wt va de ¢ & 2I+y , le courant 1 a comme expressions

Sl
successives : '
¥ < wt < 1/3, iSl = %E-[ M3e_mt/Q+ N sin(&t + /3 - ¥ ) - a]
U -
n/3 < wt < T, iSl = T{E [ MA,E wt/Q + N sin (wt-¢) - ot.]
T <wt <y, ig; = 0
U
Yy < wt < T', iSl =-§9 [Mse wt/Q + N sin (wt -@®) - Ot]

I'< wt < I, iSl =0



211/34T<
20/3+vy<
21/3+T%
411/3+y<

ST/3+y<

wt

wt

wt

wt

wt

wt

< 21/3+T,

< 211/3+y,

A

<

A

211/3+T,

411/ 3+V,

. m -
5173, io=¢ [%3e

2H+y, is
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U
i = .__m -(wt-21/3)/Q
1qy [Mae
ts1 T 0 v
{ =__D [M o~ (we=211/3) /Q
Sl 5

R
g = 0

-U (wt-411/3)/Q

=90

+ Nsin(ut - 20/3-® ) - a]

+ Nsin(wt-2II/3 -¢) - a]

+ N sin(wt-II-@)- a]

11.3.3, Limite de ce mode de fonctionnement

(5.19)

Le passage du mode 3 au mode 2 correspond & l'annulation de

1'intervalle T,vy.

La condition limite est obtenue en &crivant I égale v :

M4e

-Y/Q

+ N2{siny - Q cosy) - a

.

0

En remplagant siny par o et M4 par sa valeur on obtient :

o= Q177 + a2)e® QL 450 (yan/3)-qeos (ven/3)] ¥

Qeﬂ/3Q

On en déduit, a y et Q donnés, la valeur ®21im de o au-dessus de

" laquelle le fonctionnement s'effectue suivant le troisiéme mode.

11.4. QUATRIEME MODE (FIGURE 5.6.)

Lors de ce mode de fonctionnement: Thl conduit avec D'Z,

s'éteint, redevient passant avec D'3, s'éteint 3 nouveau avant le début de la

conduction de Th2.

11.4.1. Expressdions du courant redresse

Pour y<wt<I", Thl et D'2 conduisent, le courant ic est donné

par la relation (5.8")

que

Le courant ic s'annule pour wt =

M

3

e_rn/Q

+ N sin(f" + 1I/3 -¥) - «

r'"<1n/3. L'angle P" est donc tel

0

Le thyristor redevient conducteur pour

sin y = ¢

(5.17)

wt = y, avec

(5.16)
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I1 conduit alors avec D'3, et ic est donné par (5.13'). Le courant rede-

vient nul pour wt = T' [relation(5.14')]

D'oll les expressions successives du courant ic durant 1l'intervalle

Y, § + 2II/3 et les relations donnant les angles I', y et T'

. Um -wt/Q
¥ < wt <IY, i=x [M3e + N sin (ot + 0/3 -¢) - a]
| T' <wt <v, ic =U0 —ut/q
l Y < wt <«T', ic = §9 [Mse + N sin (wt ~@) - a]

' < wt < 2I/3+y, ic =0
N1}
M3e r/Q + Nz[sin(F"+H/3) -Q cos(F"+H/3ﬂ -a =0

sin y = o

M5e rt/q + N2 (sinT' - Qcos I') - a =0

(5.8")

(5.13")

(5.17")

(5.14")

M3, M5
1T.4.2. Expressions du couwrant LSI
Des ex%fessions de ic on déduit celles de iSl :
¥ < wt < T, iSl = ﬁE» [h'13e“‘m:/Q + N sin(uwt + II/3 ~-9) —a]
™ < wt < v, isl =0
Yy <wt <T', Qg = ;5 [Mse_“’t/Q + N sin(ut =¢) - a]
I'' < wt < y+ 2H/3,isl = Oy
Y+2II/3 < wt <T'+211/3, iSl = - ﬁﬂ [Mse-(wt-ZH/3)/Q + N sin(uwt-21/3 -¢ ) -a]
I'+21/3 < wt <P+41/3, isl =0
P+4I1/3 < wt <T"™+41/3, iSl = - ;E' [M3e-(wt—4ﬂ/3)/Q+ Nsin(wt-l~-¢) - a]
T"+41/3 < wt <yP+2I, i, = 0

Sl

et N ont les mémes expressions que lors des modes précédents.

(5.18)
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11.4.3. Limites de ce mode de fonctionnement

® A Y et Q donnés, quand o diminue on quitte ce mode de fonc-
tionnement quand ic ne s'annule plus avant wt = N/3. La valeur limite:a3lim

de o est donc celle pour laquelle iC s'annule juste pour o= II/3

M3e~n/3Q + N sin (2Ii/3-® ) - a =0

On peut &crire cette condition

L [sin(¢-H/3) -Q cos(¢+H/3)]
14Q 1+Q?

W-1/3)»/Q

Je I/ /Q 1 (_/_2_ +9 -a=o0

{o -

_ /3+Q-[(V3-Q) cosy+ (1-/3Q¥ siny] e

31im
201+2) (1-eWTH/D/Q

o (5.19)

-~ Pour certaines valeurs de ¢, & Q donné, ualim est inférieur 2 *21im
Alors le troisiéme mode de fonctionnement n'existe pas, on passe directement
du deuxi®me au quatriéme quand o croit ; l'interruption de la conduction

de Th, apparait lors du débit de D'2, non lors du débit de D'3.

1

~ Pour toutes les valeurs de ¢ . sont supérieurs a
¥ a1¥1m et azlim p ’
®y740° Cela signifie que lorsgue la conduction discontinue apparait c'est
im
par arrét de la conduction de Th1 avant gt =y + 21I/3 et non par interruption

du débit de Th, entre § = y+ 211/3. Lorsqu'on quitte la conduction-continue, on

i
passe forcément par le mode 2.

® La limite supérieure du quatri®me mode quand o croit est donnée par la

condition d'amorgage.

Pour que, 3 1l'instant t = ¢/w (avec y < NI/3), ol le thyristor Th,
regoit son signal de déblocage, ce redresseur entre en conduction il faut que
Vv

5 = UmSLn(mt + 1I/3)

soit alors supérieur 3 E.
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D'oli la condition d'amorgage i 1'instant y/w :

4*? (5.20)

|

La .planche 19 montre pour ¢ = 1/6, la séparation des zones de fonc-

sin(y + 1/3) >

e

tionnement. On a dilaté fortement 1'échelle des a pour que la zone 3,

malgré son étroitesse soit visible.

III. y > 1m/3. MODES DE FONCTIONNEMENT. EXPRESSIONS DU COURANT ISl

Pour ¢ compris entre II/3 et I, quand o croit trois modes de fonc-
tionnement se succédent (figure 5.7., 5.8. et 5.9.)
mode | : conduction continue
mode 2 : conduction discontinue a& deux expressions non nulles de ic
par période.
mode 3 : conduction discontinue 3 une expression non nulle de ic par

période.

IT11.1 PREMIER MODE
I11.1.1, Expressdions du courant rednessé

Pour ¥ < wt < I, Th, et D', conduisent :

1 3
v -v. = U g
i uC v1 v3 m sin wt
c < . _

De L-EE~ + R1c = Um31n wt aUﬁ
on dé&duit

. sin (wt ~@) -wt/Q

1 =Jﬁn[——-——————-—- - o + Me (5.21)

Pour I < wt < 20/3+y, Thl et D‘] conduisent :

o]

i =22 (- M7e““";/Q) (5.22)
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Les deux expressions donnent la méme valeur de ic pour wt = Ji. Donc
M M. = - sin® eH/Q
6 7 q:ag-
La premiére expression pour wt = y et la deuxi@me pour wt = 2I/3+y don-
nent le méme ic. Donc
"2H/3Q -sin(‘b—<ﬂ) UJ/Q
M6-M7e = —— e
/T + Q2
D'ol
M = sin @ eH/Q - sin (p -® ) ew/Q
TOATE (-
v osine P sin gy - p) MO
¢ A @ a-"
D'oll les deux expressions de il
Ua -wt/Q
Y < wtr< I, ic "X [ M6e + N sin (wt -®) - a ] (5.21")
U
s - _m ‘wt/Q_ 1
1< ot <p*2l/3, i = % [M7e a ] (5.22%)
avec
1 M = Qeu/3Q +(Q cosy - simp)en/Q . ML = geH/Q + (Q cosy - sinw)en/Q
6 A
(14025 (1-e"21/39) (1+ Q2)  (1-e"21/3

111.2.1. Expressions du courant nedresse

'l » — . Ld = - . - =
Pendant 1l'intervalle ¢, I, igy =i 1g4 le’ igy 0
re . _ o 4 -
Pendant 1'intervalle I, y+21/3, ig) = igy = igg 0

Au cours d!une période iSl a donc pour expressions successives :

U ‘ )
Y < wt < 1, iS1 = ﬁﬂ [ M6e we/Q + N sin(wt-¢@) - a ]
I < ot <yp+20/3, i, = 0
! *n -(wt=211/3)/Q . 2
V+20/3<ut< SI/3, i = - 2| Mge + Nsin (ut-211/3-¢)-a |
SI/3< w t<2l+y, is1 =0
/
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IT1.1.3. Limite de ce mode de §onctionnement

A ¢y et ¥ donnés quand o croissant atteint %y41im la conduction

cesse d'étre continue. Cette limite correspond 3 1'annulation de ic pour wt = 2II/3+y

-(21/3+y)/Q
M7e %4 1im

" Donc

| Qe (113010

-211/3Q ;
o, . = :
41im

+ (Q cosy - siny)e

—ZH/BQ)

5.24
(1+Q%) (l-e .24

111.2. DEUXIEME MODE (FIGURE 5.8)
111.2.7. Expressions du courant Lqq

Entre wt =y etwt =1, Thl et D'3 consuisent ¢
dic
L —< 4+ N =U o - M -
" R1C pSie wt an, avec 1c(¢) g,

b

ig= 2 et/ snler 29) ) (5.25)

¢ R Y1 + Q2

Puisque iC(W) =0,

M8 = [CX." _§in(}y—¢)] el’)/Q
/T + Q2
Entre wt =11 et wt =T, Th, et D'l conduisent
. Uy ~wt/Q
i =5 (M9e - a)
La continuité de ic pour wt = I donne
My = Mg , sine el'[/Q
\/1+Q2
D'oli les expressions successives de ic
] I Py
VU <we <1T s i, = ¢ [ g€ + N sin(wt-¢@) a] (5.25)
U
. _ m -wt/Q
I<wt <T R [Mge - a]

I < wt <y#20I/3 , ic =0

avec M

g = (@

1 + Q2

q cosy - sinw)ew/Q




- 86 ~

'111.2.2. Expressions du courant g

Le courant i,, a pour expressions :

S1

P < wt< 0 ’ iSI = e—wt/Q

w'ac:

[M8 + N sin(wt-¥) —a]

I < ot <p+21/3, i,, = 8

sl
Y+211/3 < wt < 51/3,

(5.26)
i1 =1 [M (

ot - 21/3)/Q

A

+ N sin(wt - 20/3~ %) -a]

51/3

A

wt < 2H+¢v,isl =0

111.2.3. Limite de ce mode de fonctionnement

Lorsque & croit, 3 Yy et ¢ donnés, on passe du deuxiéme au troisiéme

mode pour o tel que ic s'annule juste pour wt = II.

5lim
Compte tenu de la relation (5.25') et de l'expression de Mgs 0gys, est

donné par

+ Q cos y- siny ) e(w-n)/Q PR

) = (Qcosy - siny) e(w“H)/Q + Q i (5.27)
*51im 2 (v-m/Q .
(1 +Q%) (1 -e )

111.3. TROISIEME MODE (FIGURE 5.9)

111.3.1. Expression des courants

Pour ¢ < w t< T, Thl et D'3 conduisent, ic est encore donné par la relation

(5.25").
L'angle I' correspond 3@ 1'annulation de ic

e—r/Q

Mg

+ Nsin (IT'-®) - a =0

Le courant ic est ensuite nul jusqu'd wt = 2I/3 + y
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On a donc

+ N sin (wt -®) - a] (5.25')
. ;

U

y <ot <T ,i=—1“-[M8e
R

I' <« ot < P+2I/3 , ic 0

avec M8e_F/Q + N2 (sinT - Q cosT ) =a = 0 (5.28")

Ce qui donne pour expressions successives de i

sl
U ~ut/Q
Vv < wt < T , iSl = _9-[M8e ® + N sin(wt -¥) - a]
R
I < wt < y+20/3 , iSl =0
U
UH2I/3 < we < TH21/3, ig = == [Mee WE21/3)/Q |y g in(ue 20/3-) - a]
R
M21/3 < wt < Pp+201 iSl =0

111.3.2. Condition d'amorngage

Pour qu'en conduction dis continue, le thyris tor Th, puisse s 'amorcer

pour wt = ¢ , il faut qu'alors V)=V, soit supérieur 3 E. D'oll 1la conduction d'amor -

cage :

siny > a

La planche 22 montre pour ¢ = II/3 et § = 2II/3 la géparation des zones

correspondant aux divers modes de fonctionnement.

IV - CARACTERISTIQUES

TV.1. TRACE DES CARACTERISTIQUES

‘? Nows n'avons pas indiqué les expressionsdes amplitudes du fondamen-
tal et des harmoniques pour les sept modes de fonctionnement et des harmoniques

(4 pour ¢ < II/3, 3 pour ¢ » II/3) ; c'elit été trop long.
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Mais pour chacun des modes nous avons donné les expressions successives
que présente le courant iSl au cours d'une de ses‘périddes. Elles sont données par
les relation (5.7), (5.11), (5.15), (5.18), (5.23), (5.26),et (5.29). On a calculéd

les amplitudes I, et Ipm directement par

Im
1, =/82 +8° 1 =/R + 82
Im 1 1 pm P P
avec 21 20
A =+ /i sinwtdet 3 B, =& i t dut
il Jf g Sinwt du ; 1= T Jg ig) cos wt du

i 0 a1 1 21

Ap = = )C i) sin put dwt Bp =T {{ 1g; €os put dwt

Pendant tous les intervalles oili iSl différe de zéro on a mis son expression

sous la forme
Um
i =— [M
R

pour que toutes les intégrales soient de la méme forme ; seuls varient le coefficient

e-wt/Q

+ N sin(wt - x) - a]

M, 1'angle x et les limites d'intégration.

6 Les planches 20 et 21 donnent pour y = II/6 et diverses valeurs de a, les vari-

tions, en fonctiondey, des taux d'harmoniques 2,4,5 et 7°

Les planches 23 et 24 puis 25 et 26 donnent les mémes caractéristiques pour

¥

¥ = II/3 puis pour V = 21/3,
Pour situer lés diverses valeurs de @ utilisées rappelons qu'en conduction

le rapport de la tension redressée moyenne a 1l'anplitude I% est

[

0,891 pour ¢ = I/6,
0,716 pour ¢ = 1/3,
0,239 pour ¥ =21/3.

1]

® L'examen des courbes obtenues montre qu'en conduction centinue quand
Q tend vers 1'infini on retrouve bien les taux d'harmoniques donnés par les caracté-

ristiques de la planche 18.



_89..

Pour les faibles valeurs de y des taux d'harmoniques du méme ordre de
grandeurs que ceux que donne le montage P3. Toutefois, pour les fortes valeurs de a

le taux d'harmonique 2 ne diminue pas quand Q augmente.

Pour les fortes valeurs de ¢; les taux d'harmoﬁiques trouvés sont trés im-
portants quand o cesse d'@tre négligeable. Ce résultat &tait prévisible car la
planche 18 donnait pour { voisin de 180° des rapports IZ/II’ 14/11’ IS/II’

I7/I1 supérieurs 3 1/2,1/4, 1/5 et 1/7 en conduction continue avec-courant par-
faitement liss&. Quand a rend la conduction discontinue les harmoniques prennent,

surtout si Q est faible, des valeurs comparables au fondamental.

V.2, Véinigications expérimentales

A l'aide d'un montage analogue 3 celui de la figure 1.7. mais oi
le transformateur est supprimé on a vérifié la description du fonctionnement du

_._montage et les caractéristiques qu'on en a déduit.

]
Y TN MINNT
BRENE
NN

-
A A

L
i

NN T
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La figure 5.10 montre les forme d'ondes de la tension redressée u,
(en haut) et du courant redressé ic (en bas) quand 4 Q et & ¢ constants, y &tant

inférieur a N/3, on augmente o.

On voit bien ce qui caractérise

— le premier mode (cliché& a) : pas de palier a ic nul durant lequel

u, serait égal 3 E:

- le deuxiéme mode (cliché b) : un palier & ic nul, u, égalant alors

E, par période de u, ou ic.

- le troisiéme mode (cliché c) : deux paliers 3 u, égal 3 E par

période de u.s le second apparaissant alors que u, croit.

~ le quatriéme mode (cliché d) : deux paliers 3 u, égal 3 E par période

de u.» les deux apparaissant alors que u, décroit.

On a reproduit (figure 5.11) les formes d'ondes et les spectres du
courant secondaire i

Y = 2II/3,

s1 relevés pour une valeur de ¢ supérieure 3 /3 ; on a pris

Quand a est faible (figure 5.11.a) le montage fonctionne suivant
le premier mode : brusques variations de iSl au début et 3 la fin de chaque

alternance.

»

L'augmentation de o fait passer au deuxiéme mode (figure 5.11.b) : iSl

s'établit progressivement, seule son annulation est brusque.

Pour o fort (figure 5.11.,c),1'établissement et la disparition de iSl

au début et 3 la fin de chacune de ses alternances s'opérent sans discontinuité.

Les spectres correspondants montrent les taux d'harmoniques &levés carac-
téristiques de ces fonctionnements 3 y &levé surtout lorsque la valeur de a est

relativement importante.
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A la précision de détermination de ¥ ,@et a prés et compte tenu
de 1'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 3 thyristors,

le premier conduit 3 une moindre consommation de puissance réactive,
mais il produit des harmoniques de courants plus importants surtout pour

les fortes valeurs de retard 3 1'amorgage.



DEUXIEME PARTIE

INFLUENCE DE L'"EMPIETEMENT
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CHAPITRE VI

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'@teindre 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 sinusoidal et diminuent son taux d'harmoniques.

Pour limiter le nombre de paramétres nous séparerons les effets de la
nature de la charge de ceux des réactances en amont ou de l'empi&tement. Pour

cela nous supposerons le récepteur infiniment inductif.

Nous nous limiterons # 1'étude de deux montages :

- le pont triphasé symétrique 3 six diodes, car c'est le plus usuel
des montages redresseurs alimentés en triphasé. Nous montrerons que si on
remplacait les diodes par des thyristors 1l'effet bénéfique de 1l'empi&tement

serait réduit.

- le pont triphasé mixte car,comme nous venons de le voir, ses

propriétés différent sensiblement de celles des autres montages.

I - EXPRESSIONS DU COURANT PRIMAIRE

La figure 6.1. schématise le pont redresseur triphasé 3 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 &gal 3 sa valeur moeynne Ic'
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Figure 6.1
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_92.’_

Sur la figure 6.2. on a tracé les intervalles de conduction des six

diodes en désignant par y 1l'angle d'empiétement. On en a déduit les formes

d'ondes des tensions redressées partielles VM Vo VNV et totale u, s des
courants dans les diodes s Ippe 1p3 et iy gy et iprg, du courant dans
le premier fil de ligne igys égal a " ipege

©® A l'instant t = 0, ol v, égal a Vm sin (wt +1/6), devient supérieur

a Vas égal a Vm sin (wt + 5II/6), la diode D1 entre en conduction

Pour 0 < wt < v, D1 et D3 conduisent simultanément :

v,V =v, - NdlSl =v, - Niié3
M o 1 dt 3 dt
sy * lS3 - Ic

di dlS1

De cette relation on déduit
dt dt

En reportant dans la précédente, il vient

. _ AV
digy vy B
= = sln wt
dt 2 N 2 N
4]
iSl = - -2 cos wt + C
2Nw

La constante d'intégration C est telle que iS1 soit nul pour t = 0

donc C = Um/ 2 Nuw
U
iSl =2 (1- cos wt)
2Nw

Le courant i,, atteint la valeur I, pour wt =y. D'olt la relation don-

Sl
nant l'angle d'empiétement :

2NpI
C

U
m

(6.1)

1 - cosy =
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- Pendant l'intervalle O, v, Dl’ D3 et D'2 conduisent

u
. _ m _ \
ig; = Eﬁz-(l cos wt)
tsp =~ L L (6.2)
U
i =1 - —EL-(I- cos wt)
S3 c 2Nw
J

- Pendant l'intervalle vy < wt < 1I/3, Dl et D'2 débitent :

ig = Ic’ i, =-1 > igq = 0 (6.3)

Les courants iSl’ iSZ’ is3 sont déphasés deux 3 deux de 20l/3 ; de
plus 1l'alternance négative de chacun d'eux reproduit au signe pré&s, avec un
retard de II son alternance positive. Ayant les expressions de ces courants
pendant .le premier sixi&me de la période, on en déduit sans difficulté leurs

expressions tout au long de celle-ci.

Ainsi, pour le premier,

U
. m
0 < wt < v, i) = 7%e (1- cos wt)

' U
Yy < wt <21/3, iSl = Ic = 5%5 (1 - cosVY)
U (6.4)
211/3 3 = —_E - -
/3< wt <21/3+y, i Ic 2Nw[ I- cos(wt-2I/3) ]
U

= - ;| .
= 2Nw[cos(wt + 11/3) + cosy]

1Sl(wt + ) = - lSl(wt)

II - HARMONIQUES DU COURANT PRIMAIRE

Le développement en série des courants primaires ne comporte, outre
le fondamental, que les harmonigues de rang impair non multiple de 3. Le

calcul de leurs amplitudes ne comporte pas de difficulté@ particuliére.
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Ainsi pour 1l'harmonique p, le terme Ap est donné par

~

Y 21/3

u
Ap = fl% [ /(l—coswt) sin pwt dwt + / (I-cosy) sin put duwt
0 Y
2M/3+y
+ / ~ cos(wt+ll/3)+ cosy sin put dmt]
21/3

v !
= = [ - E(cospy—l) +

1 1
(p+1)y-1] +
IINw [COS ? ]

[cos(p-l)v-l]
2(p+1) 2(p-1)
+ é-(l-cosy) (cospy + %)

1
2(ptl)

(cos [(e=1) (@1/3 + v) - 1/3] = 2 ]

+ % cosy [COSP (211/34y) + %J + (cos [(p+l)(2H/3+y) + II/BJ- -;— )

2(p-1)

Aprés regroupement des termes on obtient l'expression de A qui suit.
P g p Xp P q

Bp, A; et B, ont &té calculés de la méme fagon.

U
i _ . mn 1 - _3_ ‘
' Ap = fiNe {ETS:T) [cos(p+l)y+cos[(p+l)(2nf3+y) + H/3] 5 ] |
1 | 3 1
+ G- [COS(P'I)Y*'COS[(P'U(2II/3+Y)' 3 ] - -2-] i
g
i
+ %—[ cosy[cosp(ZH/3+Y) - cos py] + %-]} ;
i
; Um 1 |
z Bp = TN {- 2(p+l)[s1n(p+l)y+s1n[(p+l)(2II/3+Y)+ H/3] + sin p 2H;3]
| - EzéjT)[ sin(p-1)y+sin[(p-1) (21/3+y) - 1/3] + sin PZH/3]
i
i 1 . . . .
- 5-[COSY[Sln p (21/3 +y) - sin py]- sin p anl]}
s T 1 1 5. /3
Al = e [— 7 cos 2y - cosy cos(y- N/3) + 7 cos (2y- 11/3)+ §-+ Y5
Y% [1 . 1. V3 3
B, = TNe [-Z sin 2y + cosy sint¢y- 1I/3) - 7 8in (2y - 1/3) + < "z
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ITI -.CARACTERISTIQUES REMARQUES

©® A l'aide des relations ainsi établies et qui sont utilisables tant
que y est inférieur 3 II/3, nous avons tracé (Pl. 27) les variations des

taux d'harmoniques 5, 7, 11 et 13 lorsque y va de zéro a 1/6.

On voit que,lorsque l'angle d'empiétement croit, la réduction de la
valeur relative des harmoniques est notable et celd. d'autant plus que leur

rang est plus &levé.

On ne saurait toutefois augmenter systématiquement 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 = 1I/6, cette chute de tension

-~

est égale 3 6,77 de la tension 3 vide. Elle atteindrait 257 si y &galait I1/3.

¢ Lorsqu'on remplace les diodes par des thyristors, on sait [2] [3]

qu'a valeurs données de N et de I, l'angle d'empiétement diminue.
La relation (6.1) est a remplacer par

2N wIc

cosy - cos(y + vy) =

U
m

A NwIC/Um donné, si l'angle y vaut 30° pour ¢ = 0, pour ¥ = II/3

il ne vaut plus que 8°30.

Si la chute de tension inductive reste la méme, 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 1'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

1'inductance du circuit récepteur et augmentent l'effet de celle-ci.

A valeur moyenne du courant redressé donnée, lorsque 1'ondulation de

celui-ci croit, la durée des commutations diminue car elles se produisent toujours
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au voisinage des passages de ic par son minimum. A la limite, en conduction

discontinue, il n'y a plus de courant 3 commuter

En ré&gle 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 &toile) et pour ceux délivrant une tension
d'un ordre différent de 6, on pourrait faire des &tudes analogues qui conduiraient

4 des conclusions voisines.



_99_

CHAPITRE VII
-0-0-0-0-0-0-0-0-0~

PONT TRIPHASE MIXTE

Méme en conduction continue, le montage en pont triphasé a 3 diodes
et 3 thyristors donne des taux d'harmoniques des courants primaires qui varient
avec 1'angle de retard au déblocage des thyrsitors (P1l. 18). Il est donc

intéressant de voir 1'influence de l'empiétement sur ces taux d'harmoniques.

Nous considérons le schéma &quivalent de la figure 7.1. qui ne diffe-

re de celui de la figure 6.1. que par le remplacement des diodes & cathodes

réunies par les thyristors Th,, Th2 et Th3.

R

i
. Th
(s Thy I

b!

Figure 7.1
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Si 1l'on désigne par B l'angle d'empi&tement des thyristors et par ¥y
celui des diodes,B est inférieur ou &gal i v.

Prenons encore v, = VmSin(mt+H/6) et considérons les intervalles
de débit de Th1 et D'l-

Le thyristor Thl conduit en méme temps que Th3 pour ¥ < wt < yY+B ;
il écoule seul IC pour Y+8 < wt < "20/3+y+B; il conduit en méme temps que Th

pour 2I/3+y < wt < 20/3+y+B .

2

La diode D'1 conduit avec D'3 pour II < wt < Il+y, Ecoule seule Ic

pour Il+y < wt < 5II/3, conduit avec D'2 pour 5I/3 < wt < 2II/3+y.

-~

Ceci conduit & trois modes de fonctionnement :

- si 2N/3+y+B < Il ou y-< N/3-B, le débit de Th1 cesse avant l'entré@e en conduc-

tion de D'l'

- 8i I < 2I/3+y+B < N+y ou II/3+8 < ¢ < II/3-B+y, la commutation Thl-Th2 et la
commutation D'B-D'l coincident partiellement.

- si 2H/3+w+6 > II+y ou ¢ > N/3-B+y , la commutation Thl-Th2 se déroule alors

que D'l est la seule diode conductrice.

Nous nous limitons 3 1l'étude du premier et du troisiéme mode de fonc-
tionnement. Le second ne correspond en effet qu'd une variation de y réduite

car égale 3 y - B , différence de deux angles faibles.

I - FONCTIONNEMENT A y < 1/3-8

La figure 7.2. Montre pour y < II/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 181’ égal 2 1Thl_ iD'x
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1.1, ETUDE DES COMMUTATIONS
& Pendant 1l'intervalle ¢, y+B , les thyristors Th3 et Thl débitent
simultanément
vy N diThl/dt = vy - N leh3/dt
iThl + iThs = Ic + constante
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On en déduit

dlrhl/dt = - dip/de
leh1 VTV, vm )
dt = =5 = 3y Sin(wt+l/6)-sin(wt+51/6) = .5% sin wt
i Um te te um
th, = - N, coset + € , C o = N, cos¥ puisque iThl(w) =0
U

lTh1 = 7%5 (cosy - cos wt)

L'angle de commutation B est donné par
U

=0 _
IC = Na [cosw cos(y + B)]
D'oll 1a relation connue

2NwL

cosy - cos (P+ B) = -TT-JL (7.1
m
Le courant iTh3 est égal a
Um 2NwIc
I N Ne LG T~ o8V + cos wt]
3 1 m
U

= E%a)-[cos wt - cos (¢+3ﬂ

. Durant cet intervalle, on a donc

. _ I -
Ity = 2N, (0S¥ - cos wt)
1
Um
1Th3 ok [cos wt - cos (¢+3ﬂ
et lsl = lThl H 133 = 1Th3 ’ 132 =—IC

® Pendant 1'intervalle II, I+vy,les diodes D'3 et D'l conduisent simulta-
nément.

De

v, + N diD. /dt = vy + N diD.3/dt
1
+1, =1

i
1 Dy ¢

Dl
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On déduit
iD' = EE— cos wt + C
1 2Nw
ou, puis iD'l est nul pour ot =1,
iD' = EE— (cos wt +1)
1 2Nw

La valeur de léangle y est telle que i_,
D
2NwIc 1

Um (7.3)

(M+y) = Ic' On retrouve

1 - cosy =

Durant cet intervalle, on a donc

. ]
1D'1 = Z%E (1 + cos wt) 7.4
iD' __m (-cosy - cos wt)
3 2Nw
- s L Tt T U T I

La comparaison des relations (7.3) et (2.1) permet de calculer B8 3

partir de vy et ¢ .

cos ( + B) = cosp + cos y - 1 (7.5)

1.2. EXPRESSTIONS SUCCESIVES DE LST

Puisque les courants 1Thl, lThz et.xTh3~sont identiques a‘zn/3.

ou 4II/3 prés et qu'il en est de méme de iD.l, iD.2 et iD'3 le courant ig;

égal iTh + iD' ,a pour expressions successives.
1 1
Um
¥ < wt < y+B » 1) = 350 (cosy - cos wt)
U
m

VB < wt <21/3+y s 1., =1 (l=cosy)

Sl c = 2Nw

U.
5%; [cos (wt-ZH/3)—coS(¢+B)]

e
H

20/3+y £ wt < 2I1/3+y+8, s

20/3+y+g < wt< I s isl =0
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U
I < wt < D+y . iSl = -2 “(l+cos wt)
2Nw (7.6)
U
I+y < wt < 50/3 , iSl = -2 (l-cosy)
U 2Nw
51/3 < wt < 5II/3+vy, iSl =0 [cosy + cos (wt - 2H/3)]
2Nw
5I/3+y< wt < 21 +y , iSI =0

Pour que le courant i

s1 soit effectivement nul pour wt compris entre

50/3 + y et 21 + ¢ il faut que vy soit inférieur & N/3 + y.

II - FONCTIONNEMENT A ¢ > /3 - B + v

11.1. ETUDE DES COMMUNICATIONS

Si ¢ est supérieur & II/3 + vy - B, la commutation Thl—Th2 se

Produit alors que la commutation D' _-D' K est terminée. Cela n'affecte ni les

371

relations donnant les angles de commutation :

1 - cosy =

cosy - cos (p + B) =

2Nwl
[
U b4

. . m .
ni les expressions des courants dans les redresseurs durant celles-ci [rela=

tions (7.2) et (7.4)]

Mais les expressions successives de la tension redressée u, et des

courants secondaires, iSl

par exemple, sont modifiées.

La figure 7.3 montre le tracé des formes d'ondes

- de la tension redressée u_s de période 2I/3w, égale 2 vy, quand

ThS

et D'2 conduisent seuls, & zéro quand Th3 et D', débitent simultanément.

3

- des courants dans les thyristors et dans les diodes

- du courant igys égal a o, 2 .

1 D'y
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Figure 7.3.

I1T1.2, - EXPRESSIONS SUCCESSIVES DE LSI

Le premier courant fourni par la source a successivement les

expressions suivantes :

~

s
Utis
d
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U
P <wt <Y+ 8 iSl = iThl = Eﬁ; (cosy = cos wt)
Um
P +8 < wt < I y ig) = Ic = e (1 - cos v)
Um
I <wt <IT+vy |, iSl = " e (cosy + cos wt)
I+y < wt < y+21/3 , iSl =0
Um
& i 1 = gt - -— -
PH2I/3< wt <p+21/3+8, ig) ZNw[cos(u)t 211/3)~cos (y+B) l+cosy]
Um
= Eﬁa[cos(wt-ZH/B) - cosw]
Um
Y+21I/3+8 < wt< 57/3 ig; = - Eﬁa-(l-cosy)
Um
5I0/3 < wt <5I/3+y i = e [cosy + cos(wt - 2H/3)]
50/+ y< wt <2N+y . iS1 =0

ITI - CARACTERISTIQUES

On calcule le terme Ap de 1'amplitude Ipm de 1l'harmonique de rang

p du courant iSl par

+8 2H/3+w
U )
m _ : - 3
Ap = fﬁﬁa'[ ir (cosy = coswt) sin pwt dwt + j;+8 (1-cosy) sin pwt dwt
21/3 +y+8

- [coswt+ll/3) + cos(y+B)] sin puwt dwt

211/ 3+y s1/3

- I+y l-cos sin pwt dwt
j; (l+coswt) sin pwt dwt - '/;+Y ( Y P

5H/3+Y
- Jf [cos(wt+/3)-cosy]sin pwt dwt ]
51/3

Siy <1u/3 -8

a.n
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Y+8 I
A m [ Jf (cosy—coswt) sin pwt dwt + (l-cosy) sin pwt dwt
" Y+8

f+y

- )f (cosy+ cos wt) sin pwt dot
I
P+211/3+8 S1/3

- Jf [cos(wt+ll/3)+cosydsinpuwtdut —)[ (I-cosy)sinpwt dwt
P+21/3 Y+211/3+8
511/ 3+y

- J( [cos(wt + 1I/3)-cosylsin pwt dwt ] \

511/3

Si ¢ > N/3-B+y »

et B, sont donnés par des relations analogues.

Bp, A 1

1

Nous avons ainsi tracé les variations de taux des premiers harmoniques

en fonction de y d'abord pour y = II/6 (P1l. 28) puis pour ¢ = /2 et 2I/3 (P1.29)

On voit que 1'harmonique 2 diminue quand B croit mais sa réduction

relative est plus importante quand il est fiaible que quand il est fort.

Quant aux autres harmoniques il est difficile de dégager des lois gé-
nérales., Certains diminuent quand <vycroit, d'autres augmentent. Pour certaines
valeurs de ¥ , des harmoniques nuls en l'absence d'empi&tement apparaissent

avec celui-ci.
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On connait bien la valeur des harmoniques des courants primaires des

montages redresseurs alimentés par le réseau triphasé dans le cas ol

. le montage est tout diodes ou tout thyristors,
. le courant redressé est supposé parfaitement lissé,

. les impédances du réseau triphasé et des &léments du montages sont

négligées.

Si n est l'ordre de la tension redresse, n'existent que des harmoniques
de rang égal 3 kn+l. L'amplitude d'un harmonique est inversement proportion—
nelle 3 son rang.

¢ En regroupant les montages par familles (montages 3 diodes donnant
n égal 3 3 puis 3 6) nous avons cherché 1'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 Electromotrice. Le calcul des harmoniques
suppose l'établissement de l'expression du courant redressé, le passage de
celle-ci aux expressions des courants primaires, enfin le développement en
série de ces derniers., Les calculs sont longs et conduisent 3 des relations

trés lourdes.

~ Les nombreuses caractéristiques tracées montrent que c'est toujours le
premier harmonique, celui de rang 2 si n &gale 3, celui de rang 5 si n &gale 6,
qui a la plus grande amplitude.

Sa valeur relative correspondant 3 un lissage parfait,1/2 ou 1/5,
constitue sa valeur relative minimum. Si la conduction est continue, sa valeur
augmente quand 1'inductance du circuit de débit diminue. Mais c'est surtout
en conduction discontinue que 1'on trouve des valeurs du premier harmonique

voisines de celle du fondamental.
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-~ Pour les harmoniques de rang plus élevé, les lois d'&volution en
fonction de 1'inductance et de la f.c.e.m. sont moins simples. En particulier,
pour le second,celui de rang 4. si n &gale 3, celui de rang 7 si n égale 6,
en conduction continue on trouve des valeurs relatives inférieurés z celles,
1/4 ou 1/7, que donnerait un lissage parfait.

- Lorsqu'on fonctionne:en commutation retardée, & caractéristiques du
récepteur données, 1'importance relative du premier harmonique augmente quand

le retard au déblocage des thyristors croit.

En résumé, pour réduire l'importance des harmoniques des courants
primaires surtout du premier, il faut réduipe le plus possible l'ondulation

du courant redressé.

® Nous avons ensuite examiné l'influence de l'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
éleve.

Toutefois ce phénomé&ne ne saurait €tre systématiquement utilisé pour
réduire les harmoniques car il aggrave l'autre inconvénient des montages re-—
dresseurs en ce qui concerne le réseau d'alimentation : 1'absorption de puis-

sance réactive.

® Le montage en pont triphasé mixte nous a semblé mériter une &tude
spéciale malgré les difficulté&s que présente celle-ci. Il est en effet le seul
montage simple alimenté& en triphasé permettant de réduire la puissance réactive
absorbéde lorsqu'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.
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Cette &tude ne prétend pas résoudre toute la question des harmoniques
des courants primaires. Les lois qui guident leurs variations en fonction
des divers phénoménes qui affectent leurs amplitudes sont complexes.

Elle montre seulement que ces harmoniques sont d'ordinaire nettement
plus importants que ce qu'indique la théorie simplifige usuelle des montages
redresseurs. Elle donne en outre les moyens de calculer ces amplitudes et les

illustre par quelques réseaux de caractéristiques.
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