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ETUDE DE IMONTAGES KEDRESSEURS
EN VUE D'APPLICATIONS ELECTROTECHNIQUES

S1 l'apparition des sewi-conducteurs a provoqué une profonde
évolution dans les diverses branches de 1l'électronique, il ne semble
pas devoir en €tre de uéiie pour l'ensemble de 1'électrotechnique.

L'électronique peut, au moins pour nombre de ses applications,
€tre caractérisée par l'emploi de fréquences variables. Les éléments
dits actifs, tubes & vide ou sewi-conducteurs, peruettent de moduler
la chute de tension qu'ils créent dans un circuit d'ordinaire alimenté
par une tension continue. Ces variations correspondent & une puissance
genéralement tres supérieure & celle des signaux de commande qui les
ont provogquées.

L'électrotechnique est marquéepar l'emploi d'une fréquence unique
pour la production, la distribution et l'utilisation de 1l'énergie
¢lectrique. Cette unicité de la fréquence est trés favorable car les
transformateurs peruettent facilewent de présenter 1l'énergie sous la
tension la plus commode aux divers points d'un réseau. La valeur fai-
ble adoptée pour la fréquence industrielle permet d'opérer avec un
excellent rendement le passage de la forme mécanique de 1l'énergie &
sa forme électrique ou inversement.

. Le domaine ou les éléments & chute de tension interne coumandée
jouent un rbéle important en électrotechnique est celui des changements
de fréquence : passage du continu & 1'alternztif, transformation in-
verse, passage de l'alternatif & des signaux de méme nature wais de
fréquence différente. Ces changements sont certes possibles avec des
machines tournantes & collecteur mais les difficultéds lices a ce der-
nier les fait ecarter de plus en plus fréquemment et empéche leur
emploi aux tensions élevées. :

'amélioration des procédes de production d'énergie ¢lectrique
sans passer par la forme mécanique (convertisseurs thermoioniques,
piles & combustibles) fera apparaitre la nécessité de transformer en
alternetif le continu ainsi produit.

Les transports de courant continu & longue distance exigent la
transformation continu-alternatif et lt'opération inverse aux extré-
mités de la liaison.

Au point de vue des utilisations, les équipements utilisant les
montages redresseurs pour obtenir la tension continue indispensable
pour certaines applications sont déja nombreux. Méme pour la trans-~
formation en ¢énergie mécanique, l'alternatif & fréquence fixe présente
l'inconvénient d'imposer aux moteurs siwples une vitesse de rotation
directement liée & la fréquence de leur tension d'alimentation. Les
changeurs de fréquence montés en amont des moteurs ne cesseront de
voir leur importence croitre, le besoin qualitatif que constitue la
variation de vitesse venant de plus en plus fréquemment s'ajouter au
besoin quantitatif de puissance développée. :



2

Les avantages de la fréquence unique pour les réseaux sont tels
que le principe de cette unicité ne saurait €tre mis en question, mais
1'évolution de la technique. électrique fait présager une multiplica-
tion rapide des équipements de changement de fréquence.

Les proceédés statiques de changeument de fréquence font tous
appel & des redresseurs. lais l'iwportance des puissances qui carac-
térise souvent 1l'électrotechnique et le souci des valeurs élevées du
rendement qui en decoule conduisent & faire travailler les redresseurs
en commutation et non en modulation. _

Les redresseurs sont ou bloqués ou conducteurs. Dans le premier
cas ils sont soumis & une tension qui peut &tre élevée et parcourus
par un courant negligeable ; dans le second ils laissent passer un
courant souvent important et on souhaiterait que la tension & leurs
bornes soit alors négligeable.

Avent la wise au point des sewi-conducteurs de puissance, on
utilisait surtout les redresseurq a vapeur de mercure. Ils présentent
le grave inconvénient d'une chute de tension 1nterne élevée, de 15 a
30 volts, lors de la phase conductrice.

Les redresseurs au silicium, diodes ou thyristors, ont une chute
de tension interne beaucoup plus faible, 1 & 2 volts ; de plus leur
encombrement est trés réduit et leur mise en oeuvre facile. Ils se
sont substitués aux redresseurs & arc dans pres que toutes les appli-
cations traditionnelles de ces derniers ; de plus ils peruettent
d'envisager de nouveaux dispositifs changeurs de fréquence.

La principeale application des redresseurs est l'obtention dlune
tension continue & partir d'un ensewble de tensions alternatives.
Ayant remarqué que le redressenent mécanique qu'opére le collecteur
des dynamos & courant continu ne présente pas les deux principaux
inconvénients des montages redresseurs statiques usuels, facteur de
puissance réduit et chute inductive iwportante, il nous a semblé
interessant d'etudier les montages statiques redressant selon le méme
principe. La premieére partie de ce mémoire sera consacrée & ces mon-
tages, qualifies de montages redresseurs & commutation série. apreés
l'étude générale de ce mode de coumutation, et pour montrer 1l'intérét
qu'il présente, nous le comparerons aux autres modes. Cette couparai-
son sera eppliquee aux choix du montage & effectuer lorsque un
ensewble redresseur est alimenté par un réseau triphasé.

La tension de sortie d'un montage redresseur est riche en signaux
de freqvence% multiples de la fréguence des tensions alternatives
appliquées & l'entrée. La deuxiéme partie traitera de la multiplica-
tion de fréquence & l'aide de redresseurs. Nous étudierons plus par-
ticulierement le doubleur de fréquence monophasé et son application
au doublement de la vitesse synchrone des moteurs. Nous insisterons
sur les conditions que doivent rewmplir ces montages multiplicateurs
et sur la fagon d'obtenir des caractéristiques facilement utilisables
car le doubleur de fréquence ¢tudié n'est que le premier d'une série
de montages possibles permettant d'obtenir divers facteurs de multi-
plication.




La troisiéme pertie de ce mémoire sera consacree & l'emploi de
redresseurs gu secondaire des moteurs asynchrones polyphasés. Si les
enroulements sieges des tensions induites sont mis en court-circuit
non plus directement mais par l'intermédiaire de redresseurs, les
courants secondaires presentent une composante unidirectionnelle dont
nous e¢tudierons les effets. Cette adjonction de redresseurs ne cons-
titue gqu'une prewiere réponse, trés grossiére d'silleurs, au pro-
bleme beaucoup plus général que nous poserons, celui de 1'impédance
secondaire optimele des moteurs asynchrones

Les diverses parties de ce travail, ayant toutes pour objet
1'étude de circuits & redresseurs, conduisent inévitablewent & des
calculs numériques trés longs quand on veut arriver a des résultats
cencrets. Il faut sans cesse avoir recours aux procedés de calcul
des régimes transitoires et aux décompositions en série des grandeurs
non sinusoidales. Nous n'evoquerons pas les calculs permettant de
passer des relations établies aux caractéristiques tracées. lMais nous
insisterons sur le sens physique des phénomeénes étudiés, sur la jus-
tification des .wises en équation et sur le choix de parauwétres per-
mettant d'obtenir des caractéristiques qui bien que générales soient
d'une utilisation facile. Nous souhaitons que ce texte puisse &tre un
instrument de trevail commode pour ceux qui aborderont des problemes
analogues.

Ces travaux ont é€té effectués sur la direction de Monsieur le
Professeur DEHCORS de la Faculté des Sciences de Lille. Nous tenons
& lui exprimer ici notre trés profonde reconnaissance car clest lui
quil nous & encouragé, aprés notre thése de Docteur-Ingéenieur, &
poursuivre dans la voie de la recherche scientifique. 11 a toujours
¢té pour nous un guide et un conseiller attentif et bienveillent.

Nous remercions aussi la Direction Générale des Hautes Etudes
Industrielles qui nous a laissé entiére latitude pour mener de front
et coordonner nos responsabilités peédagogiques et nos activités de
recherche.

Nous tenons aussi & remercier tous nos collégues et amis de
1'Institut Llectromecanique de la Faculté des Sciences de Lille
et de 1l'BEcole des Hautes Etudes Industrielles pour l'aide pratique
gqu'ils nous ont apportée.



1ére Puartie

LS . MONTAGES REDRESSEUH5~-A'GOMMUTATIGN"SﬂRlE

TRTRODUCTION

Les forces electronotrices Cm'“ﬂdlpbn duns lu plupert des wachi-
nes ¢lectriques sont de dfule électromcgnétique. Produites par une
variation cyclique de flux & truvers un bobinuge, elles sont alterna-
tives et de vuleur woyenne nulle.

Pour obienir une tengion continue & partir de ces forces ¢lec-
tromotrices, il faut operer une “comutation” clest-a-dire wodifier
de facon périodique les connexions des bobinuges sources de tensions
glternatives pour obtenir la tension unidirectionnelle deésirée.

Trois modes de OMMUtuul(ﬂ gont possibles. Pour bien en montrer
la différence et bien que cette démignation soit encore peu usitee,
nous les qualifierons reupectivement de “cowmutation paralléle®, de
“comautation paralléle double® ef de "commutation scrie®.

Ou.1. Liss TROLS mObLES Dl COMMUDATION

0.1.1. Commutation parallele :
le redressewent par commutution paralléle consiste & wp-
pliquer aux bornes de sortie du montage redresseur celle
des tensions slternstives qui, & chaque instant, présente
le signe de la tension continue désirée. 3'il y en & plu-
sieurs, c'est la plus grande qui est choisie.

Clest le principe utilisé duens les wontages redres
seurs usuels (fig.1). Pour percetire la comparaison Jea
tensions alternatives, les bobinages ou elles sont indui-
tes sont montes en &toile autour ¢'un point comwun N gul
constitue d'cL]lPUT“ 1'une des bornes de la gource de
tension redreusée. L'wu're borne M de celle-ci est reunie
gréice & 1l'une des dxkavU, 4 celle des bornes 1,2 ou 3 en
triphasé qui presente, a l'instant ZOln¢ﬂOFL, le potentiel
le plus e¢levé par vapport & M. Les redresseurs effectuent
done un choix.

g = V4, quand vy 5 vy et vy

ug = Vg, quand vp » vy et vy
- 4% A "

Up = Va, quand v > v, et vy

Ve

..... . 1

— MWW W
Va

Source

oAV +-ANA—o—LH4— Fig.1 - Exerple de comvudation
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Lea trois redresseurs permct tant de reunir le point
M & l'une des bornes 1,2 ou 3 constituent un couwmutateur
"plus positif®. oi on avait réuni a k les anodes de trois
rbdremoeurs, on aurait réalise un commutateur "plus nega-
tif" : a chaque instant, u, serait égule & la plus nege -
tive des tensions vy, v) et v (fig. 2)
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Oste3.

Coumsutaticn puralléle double

Connus aussi sous le nom de montages en pont de
Gra¥&tz, les montuges & commutation parallile double ne
différent des precedents que par ltadionction & la serie
de diodes & cathodes équipotentielles d'une série de
diodes & wnodes réunies (fig.3)

Fig 3 - Exemple de coramu-
Lation porallile double
mendage thans fomnateun

W—w—ﬁ‘f‘:

L.

I

Zo-
praa

triphast - redress nans .

Les enroulevents siepes des tensions alternutives a
redresser sont encore groupeés en &toile, nais les redres-
seurs effectuent une double coupuraison. La diode conduc—
trice de la prewiére série (couwmutateur "plus positif™)
réunit le borne i & la plus positive des bornes secon-
daires du transformateur ; la diode pusssnte de la seconde
gscrie (coumuteteur “plus negatif®) rdunit N & ls vlus
negative.

Commuutation série

le redressement par commutution scrie, d'un ensemble
de forces électrowotrices alternatives consiste &4 addi-
tionner & chaque instant celles de wllLe signe pour obte-
nir la tension continue. Dans ce but les bobinuges sidges
de ces forces électromotrices sont mis en seérie (ce qui
Supp03€ que leur soure instantanée soit nulle). Le sonmet

polyeone ainsi formé dont le potentiel relutif est le
p1u~ élevé est relié & lu borne positive de la source de
tension redressée ; celul dont le potentiel est le plus
faible est réuni & la borne woins.




G'est le mode de commutation réalisé par le collec-
teur des dynamos génératrices (fig.4).les balais, situés
dang l'axe interpolaire $'il s'aeit d'une machine Gramme,
additionnent les itorces électromotrices, toutes de méme
signe, induites dang les bobines situdes sous un wéme pble

8 1l'instunt représenté,

Ug = V] + Vo + V3 + Vg = - (vg + vg.+ V7 + vg).
spres un huitieme de tour,
Ug = Vgio+ Vg + Vg + Vg = = (Vg + vy + vg + vy).

Fig.4 - txemple de ecorvwtation
Alnie ¢ domane ainéreiniee

{Acliéma)

0.2. MONTAGHEDS REDRESSHURS STATIRUES A COMMUTATION SLRIE .

Il est posuible de reéaliser, grice & un engeable de redres-
seurs, l'addition effectuce duang une dynamo séneratrice pur. son
collecteur. _ ' '

Ies g enroulements, sidecs dens q tengions alternatives de
souwme nulle, sont aproupces ern un polykone. A chocun des soiwuets
de celui-ci est réunie l'unode G'une serie de diodes Dy, D2...Dg
dont les cathodes rdéunies formeut 1. borne “plus® de la source de
tension redressée. & chacun des soumets est égalesent riunie le
cathode d'une seconde scrie de diocdes D), Db ... Dd dont les
anodes équipotentielles forment l. bornes “moing®.

L figure 5 donne le schews du montase pernettant de redres-
sexr les six tencions tecondaires d'un transiormateur tri-hexea-
phas¢. La tension redressée ug, égcle & VM ~ Vi, @ pour expres-
sions successives

pour vy, Vo et Vy pos;t;fa, Up & Vi+Votvy = - (V4+V5+V6},
pour vo, V) et Va positify, ue = VotVzivy = - {\I5+V6‘+V‘})

O,3. INTurisT Ds L'BTUDE DE Ls COMMUTATIOH SERTE

avent nos prewiere Otuden sur ce ode de redressemeut[}J(1)
la commutution scrie <¢tait peu utilisce, seul, parimi les montoges
couruntu, celui en pont de Gruetz place wu gsecondaire d'un
transtornateur en triangle se rattachant & ce wode de comnutatiorn.

(1)

Les chitfilres entre crochets se rapportent &4 la bibliographie
annex<e &4 ce mémoice g
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Les autres wontages redresseurs usuels utiliseient tous le mode
paralléle ou, plus rarewent, sa variante le wmontage paralldle

double. Il convient d'examiner si cette préférence, explicable
historiquenent, reste justifiable et dans quelle mesure.

I L

Source KOV D\
7 f b CVASNN Fig.s - Schtma de ronto-
_ V D, [5 ) ig.5 - Schéma de ronto
T\ L% ge nedresson statique
N . a co rutation série :
neduessement des eix  tons
~ s4o1s secondadnes dfun
D¢ < ,
; ‘ trans forateun tnd-hexa-
2 R, hos @
D, P

0.3.1. Inconvénients de la coumutution série
Les inconvénients recsultant du pussage de la commu-

tation paralldéle & lua commutation série apparaissent des

l'observation du schéma de le fig.5. 11 s'tagit

- du grand noubre de redresseurs nécessaires, deux fois
plus, & égulité de nombre de phases, qu'luvec le montuge
paralléle.

~ de la chute de tension, non plus dans une, mais dans
deux diodes en série

- du. fait que, si pour la woitié des redresseurs, les
cathodes sont dquipotentielles, pour les autres ce sont
les cathodes qui doivent &tre réunies.

Ces inconvénients etaient particulierewment graves
lorsqu'on utilisuit des redresseurs polyanodiques & vapeur
de wmercure et a csthode liquide "unique®. Ces redresseurs
supportent en cutre facilement les surcharges de faible
durée et les tensions inverses correspondunt aux tensions
redressees usuelles dans les applications industrielles.

Les diocdes au gilicium dont l'emploi tend & se géné-
raliger, suppriuent la sujetion des cathodes équipoten=-
tielles et rendent mineur l'inconvénient de la chute de
tension dans les redresseurs. huis ces diodes supportent
plus difficilewent les surcharges méme treés bré&ves ; de
plus elles ne tolerent gu'une tension inverse maxiuale
agsez réduite, d!ou la fréguence nécessité d'en mettre
plusieurs en série.

5i le redresserent par comwutation série liwite plus
efficacement le courant de court~circuit, il fucilitera
la protection des diodes. i, de plus, il réduit notable-
ment la .tension inverse wux bornes des redresseurs, la
mwultiplication par deux du nombre de redresseurs indigués
par les schémas peut ne pas entrainer une augmentation
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du nombre de diodes réellement nécessaires et de la chute
de tension qu'elles provoquent.

Quant au wontage & commutation paralléle double il
présente les trois inconvénients signeles a priori pour
la commutation série

O.%+2. Inconvenients de la comuutation paralléle

les inconvénients de la coumutation paralléle sont
bien connus ; au fur et a mesure que, pour rédudre le
taux d'onduletion de la tension redressée, on augmente
le nombre de phases du systeme de tensions alternatives,
le fonctionnewent des bobinazges sicdges de ces tensions
est de moins en woins satisfaisant :
~ le facteur de puilssance diminue,

- la chute de tension en charge due & l'empiétement
auvguente.

Aussi limite-t-on presque toujours a trois le.nombre
de phases. Lorsqu'on désire une tension redressce a fai-
ble ondulation résiduelle, on doit utiliser des montages
& ¢toiles multiples avec transformateurs interphases.

A nombre égal de phases les performances desmontages
a4 commutation paralléle double sont le plus souvent supé-
rieures & celles des montages & coumutation paralléle,
meis elles se dégradent de la méme facon quand ce nombre
croit

Or dans 1'étude du seul montage utilisant systémati-
quement la commutation série, la dynamo & courant continu,
les problémes de facteur de puissance de l'enroulement
de 1'induit et de le chute de tension inductive en charge
ne sont méue pas soulevés. On admet implicitement que le
facteur de puissance est égal & un et la chute inductive

=

négligeable, et cela quel que soit le nombre de phases(1

Aussi nous a-t-il sewblé intéressant d'étudier le
fonctionnement du montage "transformeteur-redresseurs”
aliwenté par une source de tensions alternatives sinusoi-
dales et opérant par commutation série.

Les propriétés des montages redresseurs a comuutation
paralléle et celles, d'ailleurs voisines, des montages &
commutation paralléle double sont bien connues, surtout
grfce aux travaux de lii. DEMONTVIGNIER(® et GIR0Z. Ce
dernier Ol g mentionné les avantages que pourrait donner

(1) Avec des tensions & redresser de forme d'onde sinusoidale et un
nombre de phases élevé, le facteur de puissance, calculé ulte-
rieurement, est égal & 0,90. Le facteur de puissance plus voisin
de 1l'unité des dynamos est dfi & la forme d'onde, & peu preés tra-
pézoidale, des forces électromotrices engendrées dans les sec-
tions. Quant & l'empidtement, la commutation mécanique opérée par
le collecteur en limite la durée, ce qui ne va pas sans incon-
vénient.



la commutation série surtout lorsque le nombre de phases
est élevé. lals, pour les raisons que nous avons rappe-
lées, ce mode de redressement ne seuwble avoir donné lieu
& aucune étude systématique.

Afin de pouvoir ensuite comparer les trois modes de
commutation, nous allons d'abord examiner le fonctionne-
ment et les caractéristiques des montages & commutation
gerie.

I.- HTUDE DES MONTAGES REDRESSEURS STATIQUES
A COMMUTATION SERIE

Pour faciliter la 00mpdrd1 on ultérieure des trois modes dl'ob-
tension d'une tension continue & partir d'une source de tensions
alternatives polyphasées, nous utlll serons, pour l'étude des montages
a cormutation série, le plan, les mé¢thodes et les hypotheses généra-
lement adoptés pour l'exposé du fonctionnement des wontages & commu-
tation parallédle.

Ainsi, nous supposerons d'abord que les impédances du réseau
d'alimentation et des enroulewments du transformateur sont négligeables
donc qu'il n'y a pas dl'euwpiétement et que les tensions aux bornes se-
condaires du transformateur sont sinusoideles et constantes quelle que
soit la charge. La chute de tension interne des diodes conductrices
sera neégligee, le réactance du circuit de débit de la tension redres-
sée sera supposée infinie.

Ces hypothéses nous permettront un calcul rapide de la tunﬁlon
redressée, du courant direct et de la tension inverse des redresseurs,
des oourantq au secondaire et au primaire du transformateur.

Puis nous étudierons la chute de tension en charge du montage
redresseur en fonctionnement normal qui correspond au début de la
caractéristique de tension.

L'étude du reste de cette caractéristique nous pemmettra ensuite
de la tracer jJjusqu'au point de court-circuit.

Nous montrerons enfin les particularités du montage, lorsque,
ayant substitué aux diodes des redresseurs a électrodes de commande,
on le fait fonctionner en commutation retardée.

I.1. ETUDE DES TENSIONS LT DES COURANTS

IT.1.1. Fonctionnement du montage
Désignons par Vi, V2,.... vq les q tensions sinusoi-
dales apparaissant entre les bornes des g enroulements
secondaires, groupés en polygone, du transformateur(fig.6)

vy = Vp sin w t,
: o
‘.’?,..‘.’I?.“??rf.f."ff.f..q..’... (1)

I
vq = Vp sin [ - (q - 1) 20 }
(q étant entier, pair ou impalr)

I

La borne M, & laquelle sont réunies les cathodes
des diodes Dy, Dp .... Dg, est reliée, par le débit de 1la
diode correspondante, au sommet du polygone dont le



I.1.2.
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potentiel est le plus elevé. Ce sommet est llextrémité
de l'enroulecwent sicge de la dernidére tension positive,
les tensions ctunt cowptées dans J'ordre direct de suc-
cession des phases. ,

En effet, si, & un instont domné, les tensions
Vi, Vigjess Vg <t vy sont positives alors que vz, v3 ...
Vi-1 gont negatives, le debit du redresseur Dy porte la
borne li au potenticl du somaet 1 et bloque toutes lod
autres diodes réunics 2 ., On vérifie que les tensions
aux borncs de Dg, Dg-i, Dge-2 «.. ¢t de Dp, D3, Dg ...,
qui ont respectivement pour valeur - vy, = (vq + vq),
= (Vg + Vg + Vgeq),eeees et Vo, Vo 4 Vg, Vo V3 Vg, e
sont toutes nuputives

De 18ii¢ 1o borné N, & laquelle sont relides les
anodus des redreusscurss D'y, D's,....00 D'y est réunie par
le débit de la diove corre;

pondunte su gowmet du polygone
dont l¢ potenticl et le plos faible. Ce sommet corres-
pond & l'extrewmité du dernicr enrculement dont la tension
est négutive ouw & llorigine du premier enroulementy

siége d'une teasion positive.

Fig.6 - lohima whilis€ poun
Uétude génlrele du redres-
senent pai convutation ¢~

“nies

Forme d'onde et valcur de la tensicn redressde

Lo tension redrescce instuntanée u,, différcence de
potenticl entre l'extrénitd du dernicr enroulement secon-
daire et l'origine du premier dont les tensions sont po-
gitives, cst égale 2 la somnce deg tensiong positives du
systéwe polyphasé ou, ce qui revient au méme, & la somue
changée de signe des tensions négatives.

Il faut exaudiner sdéparénent le cas oi le nombre q
de phases est pair ¢t celui ou i1 est impair.




A chaque instent i1l y 2 autant de tensions secon-
daires positives que de tensions négatives.

Pendant l'intervalle de temps ~oupris entre
1t'instent t = 0, ou la tension v¢ devieng positive et la
tension.vgfi négative, et 1ltinstant t = =, ou Vo et Vg2
changent de signe, les diodes Dy ‘et D',  sont conductri-
ces. La tension redressce u; a alors pour valeur

U-.C = V&{-—Z + VQ_+3 &= s e s + VQ ol V'] .

g e — e (Wt - g). (2)

C : it
sin (o}

Cette tension est maximasle au milieu de 1'inter-
valle O, % et vaut alors

_ Vm_

U. Il al
C max o &
Elle est minimaele aux deux extrémités de cet
intervalle oli elle a pour valeur
V

s = =

c min. tg I

s T . ,
Pendant 1'intervalle %, 55 1es diodes D q,2 et

Dz sont conductrices, la tension u; est égale & 2

Vi 3T
— cos (Wi - =—),
sin % ( q )

expression identique & celle donnée par la relation (2)
au déphasage de &X_ prés. Le tension redresscée est donc
formée de g sommels de sinugoides par période .

Sa veleur moyenne U,, définie par

"y T
e M. G .
Uso = o cos (Wt q) dt,
o q
a pour valeur
Ueo = 3§ Vi - | (3)
L'importance relative des ondulations est donnde
par : T
. S _ T 1 - cos T
HYeo.msx = Yo min _ « (4)
Uco £q sin =
q

I.1.2.2. Nombre_dephages impair.
A chague instant le nombre de tensions secondai-
res positives diffeére de celui des tensions négatives.

_ Entre l'instent t = O ou la tension vy devient
positive et celui, t = QI—, oll Vg43 cessera de 1l'€tre,
les diodes Dy et D'ert s0nt passtuntes et la tension
redressée a pour expression



I.1.5.

1e

(5)
= 7oy oo (Wb - g
S -2-q q
Vo Au cours de cet interyalle, u, est maximale et
vaut ?m%in g & l'instant t = 7g ; uc est minimale aux
‘ 2q T ; v,
instants t = 0 et t = 7q et & alors pour valeur §~?b———'

g O
T mn G
Pendant l1l'intervalle 73 O gseules sont positives
les tensions Vass s Vgrz s e Vg et vy. Les diodes
Z

: z .
conductrices sont D’3+3 et Dy. L'expression de la ten-
slon redressee, 7

Vi 5T
o _o20
Ye ¥ 2 gin %% cos (w1 2q’°

est identique elle donnée par la relation (5), au
y L b | - N
déphasage de % preés. |
La tension redressée est donc formée, pendant
chaque période T, de 2q soumets de sinusoides.
Sa valeur moyenne est. toujours
1 4 :
LICO i Vm e
son taux d'ondulation est égang
1 = cos =7
Yo mex = Ye_min — L
2 Ugo 4q

. R
S1in g’c_l'

Tension inverse et courant direct des redresseurs

— — — — — — — e — e ot e bt

I.1.3.1. Expressions et_valcur de_créte_de la_tension
‘ inverse

. m
Pendant 1l'intervalle O, é, la tension vq est la
derniére tension devenue positive, la diode D1 est donc
conductrice. 5
Entre les instents + = % et t = "gl, le débit de
Dy rend la tension v,  aux bornes de Dy égale & - vp.
Les eXpressions successives de Vi, seront donc :

. x _0 -
pour O-<t'<q, qu = U 3
. B 2.7 .
pour a<:t<-—a~, Vp, =" Vp =73 Vgt e Vg F VY
L 2az‘<t<‘éai, Vp, =" V2 = V3 = V4 F eee Vg o+ VY
pour (g = 1) %<:t¥<T, v%- ==Vp - Vg = s =V “Vq = V1.
De méme la tension Vpi o aux bornes de la diocde
D'y aura succesgivement comme expressions
i T T } .
= <t<= 4+ = ! : ‘ , =0 :
pour 3 1 5+ ol (D' conductrice), Yy 0 ;

pour g + §<:t<<g + 252’ (D’g conductrice),vpa = V2 ;



pour:

p-'npatuo_-so'-nAuo"s

1 m

D' -conductrice) Vi = Vatvyi

% & 8 3 88 B B T S E A E e T 2N G e s E S E e S

T .
i % J o o we .
pour 3 = ¢ ”,(J conductrice) Vp, VAV s A Vg==Y .
Lo ﬁo“giOM aux bornes d'unc diode, dont les ex-~
pressions succeosives sont les diverses gommes des ton-
sions polyphesees se présentant dons l'ordre de succession
des phases, seru mindwale lorsque la plug neégative do ces
SOMILCH SCLU Linimale. Lo tension inverse Anjxjdna'c; es“t
donc égale 12 valeur waximale de la tension redressce:
si q est puir, ¥a mas = EIEME ) (6)
g
35 A R S - . PO 8 ¢ - &
81 q est impair, vy wx = 3 31———31 (61)
wyJdad ?‘f{
dvolts $volts
k& Y Y YY) He
s T
”%”x”x;%“xrx*x*x‘x
@M . DL PP PP PO X
+ s d P XD X DD s

I’ ] \\

VD'(’ V% B
L ‘,w' d \\/ \\\
D DD, | D, | D D

D,

>
2

Fig.?7 - Détemination de

et des tensions aux Lomnes

seccndednes Vi Vg Vo,
{
en hexaphasé (g = 4 ) et en

La figure 7

des dicdes F’, 0% 5"'; a4 partin de

XX

L X >
X X2s
{ X

L X

KX
P
P ¢

p

y

{
N

. o

22!
»

4

o

R

£

WO
Mo w

0
:

SN~

0
g

ENNME Y RS

wid T

q=9

forme dionde de fa tonsion nednessde “,

A

Aonalons

ennday'.asé g

montre par exenple, ls déterqination

de la forme d'onde de la tension redressde u, ¢t des ten-
sions Vp ERH Vp, aux i\"srz‘;”‘: des . diode J ok DT
tir de celles des 1 “CU“dJL;\‘ 5
d'ubord pour q = b pour g = 9. Du ter-
valle sont indique deux diodes qu

conaucvion.

| -



I.1.4.

I.1.%3.2. Courant direct et facteur d'utilisation des

Si IC désigne le courant continu, supposé sans
onduletion résiduelle, que débite le montage redresseur,
chaque diode assure le passage de I, pendeant L .

Donc pour chacune des 2q diodes,

ipgx OU 1'ggx = %c’ (7)
imoy ou ilrﬁoy = a . (8)

Pour évaluer 1ltemploi qui est fait des perfor-
mances des diodes par le montege redresseur, on peut in-
troduire la notion de ®"facteur d utlll>dtLOﬂ" ; clest le
repport de la puilssance débitée au produit, par leur
noizbre,de¢ la tension inverse maximale des lequ et de
leur courant direct wmoyen, soit

£ _ Un o__lc - ¥
r 29 Vi max imoy .
si q est pair , fy = E%F sin o (9)
T
si q est impair , f, = %,Slf ol (9")

Courant et facteur de puissance secondaire,

Tci encore il convient de distinguer le cas ou le
nombre de phases q est pair de celui ou il est impair.

I.1.4.1. Nombre_ de phases_pgir.

Les bornes N et M sont dens ce cas réunies, par
le débit des diodes correspondantes, & deux sommets direc-
tement opposés du polygone formé par les enroulements
secondaires. Le courant I, va de N & M par deux circuits
comptant chacun % phases donc d'égole impédance ; chacun
d'eux est traversé par un courant

Le courant igp dans 1'enroulc‘vnt de rang n ei
égal a 70 pendant l'alternance ou vy, est positif, & - C
pendant l'alternance négative de vp. Les courant%
secondaires ont donc pour valeur efficace
Iy = £° (10)

Lo puissance apperente du sccondaire du trans-
formateur étant q V%'IS’ le facteur de puissance secondal-
r¢ a pour valeur

£, = Ucodle— _ & Vi _Tc__
fszg——v—_—z_=o,9o. (11)
I.1.4.2. Wombre_de phases_impair

Le courant continu I, passe de N a l & l'inté-
rieur du polygone des enroulemeﬂt SbCOﬂdalIeb, par deux
circuits. Ceux-ci sont le sitge de tensions de sommes
égales mais l'un comporte une phase de plus que l'autre.
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Si les enroulements de toutes les phases, ont méme
résistance et puisqu'on néglige les réactances, lc cou-
rant dans chacun des deux circuits est inversewment pro-
portionnel au nombre de phases.qui le forment.

Entre les instants O et 5,, les redresseurs Dy et
D $4_uont conducteurs ; le courdnt %L VQ de §1a M & tra-
vers les enroulements des phascs 9%— 92~ + 2, ees,

+§t 1+d une part, & travers les phases
&g~, L= 1, «es 3 et 2 d'autre part. Le premier circuit
comprend +1 phases, alors que le sccond n'en compte que
5. Durant cet intervelle, le courant igq dans le pre-
mier enrouleuent a pour valeur I 955.

On déterumine, de la néme fagon, l'expression de

igq pendant les 2q intervalles de la période soit :

O('t<2 s Dy et D}
2q

q+4 conducteurs, igq = %C (1~ %) ;
I 2T

2

2q< < = q’ Dy et Dgté conducteurs, igq = %C (1+ %)
2L 1< 2L p, et D’2 conducteurs, iqq = %€ (1~ 1—) :
?q 2q° 2 9%.1 ‘ By gl T 9 q’

&« @ e 0o 8 8 ® 8 8 e 0 A0 s 0 6 80 e 8 0 ® 8 00 6 8 @ 9 6 8 & 8 0 O 8 8 008 600 6 & ® 8 s 6 08 O 08

Ju o . I 1 .
(q=1) 25 <t<3, Dﬂ%i et Dé conducteurs, igy = 3C (1= a) -

T T g L 1
I — 3 1 P —e A — — S
5 t < (g+1) 5g D§+4 et D1 conducteurs, igq = 5 (1 q) )

(2q-1) ~a'<t <T, Dq et Dg%i conducteurs,igq == %0(1— %).
| Egzl a l—I-C{(1— l) pendant q + 1 intervalles et éllci

(1+a) pendant les g = 1 autres, le courant secondairc

& pour valecur efficace

To = Ic N g==1 _ (101)

S ) q

Le facteur de puissance secondaire est alors donné par

2 N2

£, =55 \/_g_f : (111)

Egal & 0,955 pour q = 3 ce facteur tend vers 0,90 quand

le nOmbIb de phases secondaires croit.

Ce calcul met en évidence un premier aveantage des
montages & coumutation série sur ceux fonctionnant en
commutation paralléle simple ou double : le facteur de
puissance secondaire garde unc valeur élevée quecl que
soit le nombre de phases.

I1 convient sussi de remarquer que, quelle que soit
la valeur de g, le courant qui traverse chague enroule-
ment secondaire a une valeur moyenne nulle. I1 n'y a
donc pas & craindre dec saturation magnétique du trans-
formateur.
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Les courants en ligne, désignés par jp1, b P23
jp5, se¢ dedulront directement des courants qbcondalrb%
solt :
3p1 = 1p1 - lp2'

Ipp = dpp = i5. (13)
3 B s

p3 = 'p3 T Tpi

o1 les enroulements priuweires forment une etoile
sans conducteur neutre et sont montés sur un circuit ma-
gnétique symetrique & trois noyaux, l'addition des effets
des diverses forces mggnétouotrice% donne un flux résul-
tent nul dans chacgue noyau puisqu'on néglige les amperes-
tours magnetisants et qu'aucun courant n'a de composante
continue.

On & donc :

g = n11p1 5 1p2 }Z n 1 + ?f.ls 5 Nans’

. ny s TN
= w == — A Jk
Q n11p2 5 lp,l 2 ?T n i +2 n91 +2 2 5
n
- A 4 _ng = 4y " 1
0 =n, 1575 g, p2 z V1_1 = Zn21%+2l n,i,

La somme des trois couroﬂcs primaires etant
nulle, les trois relations précédentes donnent :

. _ 2 . _ A% .1 .

M1 T3 (Zn?zls 2 Ly, 2% zznjlgls),
¢ _1 L1 _

nin =3 ( Loty 2Z_mﬂzls 2§N3n218), (14)
i - = B L i .

n1 11)3 N 3 (anls P_Zrhnzls ZL_NZHQJ—S).

N

Le systéme d'équations (14) n'est équivalent au
systeme (12) quc si la somme deu mpér s-tours secondaires
est nulle, c'est-a-dire si

E:nzis<+ Z:nzis-+;i_nzis = 0. (15)
N1 N2 N’J
.

Le nombre de phases condaires etant impair,
la forue d'onde des courants condaires est celle repre-
sentée en figure 9.

Puisque la condition (15) est reuplie, quel que
soit le couplage des enroulecments primairc% le courant
dans chiecun de ceux=ci est le wéme, a 9 pres, que dans
le bobincgze secondaire monté sur le mem noyau. La ten-
sion ¢t le courant par enroulement primeire ont pour
valeurs efficaces :

T o = Il U , _ Hhp _\/;_2—1
p np 3Y2 “co ' p " ny 3 c’
Si le primaire est en triangle, les courants en
ligne ont la forrne dlonde représentée et valent

. no e _ ;
i =32 I, \,5 Ip\/—s‘




18

_ Ies divers facteurs de puissance, au secondaire
& primegire et en ligne sont dgaux

. ..l.J.COW.:’:C... . . ...._{:):CO...I_'C._.—.» )...(}....... sie 2 o545
fs T Vs l;«: - J’“p = Vp Ip =aly = \73' N JD i ”f 05255,
A\j
T Js, Oou __,.H
Lb fl:r Lb Ic ! 2 Pt
v <> . i s€> f,’ 1
il £n, B En, InFn, £l
Q > i d § )
_ £ £ { -
1 2 3 @ -
i %: 1 ?Eis* ! ?%gn ) b
54 I > M S| &> Y b- 3 {sjp
g - S 1
3 é a§ A N2y
iy & T ¢
Q o >

Fig. 9 - Thansfonmateurn trhiphasé - tniphasd :
a} schima des enroulerents
b} fomac d'onde des courants iecondaires ef primaincs
¢} fomne d'onde des couranis en Ligne {cas du trhiangle).

I.1.5.3. Qas du_secondaire hexaphasé (£ie.10)

Al A
, b 8 + 54 O) %n U-p‘ b.)
! % <> i <> L; ﬁf{
El 'R P ‘Zl ff Py & t :
é"b {> O T= Q T 3o
1
? o Sal Ll ’-J
: - { <3 \§ *
4 !J‘ ‘f*J £ oM,
T T e o WY g
3 SL ' 4 il ’
’<> o ?1%!
Is,i ! <;‘_’ 95;; n, > [ .
46 &) 9 © I o A

FAa.10 - Transformnateus iniphasi-hoxaphast - schéma des enroulements
et fommes d'ondes - |

a} des cowrcinls secondaires :

b) des courants privaines {couplage en éioile)

c) des cownants primaines {coupbege en trianale)

d) des courants en Ligne {couplage en trianale)
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Le nowbre de phases secondaires é€tant pair,- le
cocurant dans celles-ci est alternativement égal a + 50
et - ZC

D'autre part, les courant igy et igq, is§ et
igsg et iqo sont, & chaque instant, egaux et opposes.

La relation (15) n'étant pas satisfaite, la
forme d'onde du courant dans les enroulements primaires
dépend du couplage de ceux-ci.

156,

v e iy L T s )

i -eup s .4 _gup . L, _ 209
pl T ny sl 7 "p2  ny 83 ' Tp3 T ny 15

Lz tension ¢t le courant par enroulement primeire ont
pour valcurs
V=8 To u ;1 =2 1
jo) np 62 “co D ny c _
Le facteur de puissance primaire est donc
_ Ucole_ _ 2 V2

. 5. R G
fp“'ﬁvp Ip W = 0,90
En ligne, le courant et le facteur de puissance sont
N Co R 2 . _ 2 _ Q
Tp=w; 2 N3 Te s Ty == 095

- Bnroulements primaires en étoile

g

. Les courants priwaircs, donnés par les relations,

o1 = % %12 LIRS 595),
1p2 = % %19 (153 - %Q’B' %_81 )
15 =% B2 (ig5 - 31~ 3%)
ont pour valeur Ip = %? % VE- IC_
Le facteur de puissence est alors
£ =2 = 0,555,

A

Le disgramme vectoriel et le schéma des enroule-
wents de la figure 11 montrent l'un des moyens dlobtenir
4 partir d'un primsire triphasé, neuf tensions équilibrées
zux bornes de neuf cnroulecuments seconddires groupes en
polygone. Pour ce wode de réalisation les nombres de spi-
res doivent réaliser les deux conditions @

n's = 0,743 ny ; n% = 0,395 np

Pour tracer la forme d'onde des courants secon-
deires (fig. 12a), nous evons négligé la diffeérence de
résistance des enroulements des phascs 1,4,7 et de ceux
des six autres phases. Les relations (10') ¢t (11!') sont
alors applicables et donnent :

g = 0,994 ¢ ; £5 = 0,905,



-

®
Iy

Fig.11 - Translonmalion triphasé - ennéa- P
phasé. 9 i 3
S

Megrame veclondiel des tensics secondal~

et el neprésendation schinatique Jes en- N
roufonents. 1

Le“dimensionnenent® des enrouwlenents sccondaires
doit tenir coipte, en plus du fucteur de pudssance fg, du
focteur dtutilisation dus spires secondaires. Le rapport

de lu soume des tensions cntre bornes o lu gonwe des
tonsiong cigeadrecs duils 1es spires ssceondeires eut ici

9 Vi
~ T e = -y = 0,910,
5V, + 6V, (0,745 + u,_ 5)

bius courauts seeconduires on déduit la soutae des
seperes-tours secouduires pour les divers NOYaux (ii@.1?b)

Pour le noyuu 1, puar cxewple,

'd
E%”gig = I, Liﬂ% - 0,743 (i*b¢js6) + 0,595 (1S3+1 9)]‘
A sngouleuents privelires en triangly
Ics courants duis loo wNIOULCWCNLS Driseaices
groupes cn btriungle ont la wéac forwue dlonde gque les
somuius dlacpervs~tours sceonduires per LOYLU.
Lo preasier, pur ouxemple, a pour vipression

105

. 1 .
13 = i, -ny n, i
¢t pour valeur
no

= 8 ,
Ip 2 ny Ic.
Lu tension printire etunt

ny W

V. = U
8] 9 \(? cae,;

fL&C%L

le ur de pulssance primaire Ip cst egul a 0,975,



] Lr-‘

2
o o
L)
=

o
| SRS
| SRR

—
L

Q) d)

Fig.12 - Fowse d'onde des covrants dans e cas du montage ennéaphasé.
al cowrants secondalres
b) anpéres-towns sccondalres par neyau ;
¢} cowrnants en Ligne, 54 Le prlnaiie est en triangle ;
d) counants primaires dans le cas de £'étoile.

Des courants priwaires on peut deduire la forme
dtonde des coursnts en ligne (fig.12c) et leur valcur
P i,
J_=2,55 = 1,
P RS
Le facteur de puissance e ligne f1, @ pour
valeur 0,99
Enroulements priwuires en étoile

T o e - e e e o

Ics relztions {14 poricttent de tracer la forme
dtonde des courants priwcires (fig.12d). Leur valeur

= 1 36 22
Ip = 1,30 By 1,
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donne comice facteur de pulissance primaire
= 0,99
D

P e

"etude qU“ pré@ﬂdb a porté sur
tensions et des courants. Les va-
de c=s formes d'ondes sceront
1'étude de la chute de toension en
relutions ¢tablices jusqutici donnent
du wontage & vide ou sux chareges trés

n

1‘0

faibles.

Ies lographiques de la figure 13 donnent
la forme tr: s1on rfdruwséc ue et de la ten~

gion vpy aux ‘orne de d& diode Dy lors du fonctionnement
&4 vide, succesgivewsnt pour un nombre q de phases égal
a3, 6et 9.

Fig.13 - Relevés oscilloghaphiques
de Pa tensdion redressie u, et de La

toensdon vy aux bornes de Le diode
1
¥y effectués a vide,
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14 deonne, pour les wBues valeurs de q, les
formes d'ondes du courant iq4 dans la dicde Dy et de celud
ig¢ dens 1l'enrculeuwcnt sccondaire de rang 1 lorsque le
cout :Vit continu deébite I, egt fuible.

les relevés of f"«::C‘Lue.* confirueat avee la wéne
jue coux reproduits ici, la description des phe-
i & servi de base dgux calculs précedents.

.

phlques,

]

F(ﬁ.?# - netevis osclllogna

; I T ,_ - -
jeeluds X C\f(zL!‘é.L’, change, des couringda

bt Uy

¥ £

i dans Llennoulement seconcaiie 1




CHUTE DE TENSION EN FONCTIONNEMENT NORMAL.

Les impédances des ¢léuents du montage redresseur et de son
résesu d'alimentation entrainent la diwinution de la tension
redressée U, au fur ¢t & wesurc que le courant continu debité
I, croit.

Surtout pour les montages de forte puilssance, ce sont les
réactances qui, provoquant le recouvrewent des intervalles de
conduction des diodes, sont la plus importante czusme de chute
de tension.

Nous nous limiterons d'abord au cas ou la veleur du courant
continu I, est assez faible pour que le nombre de diodes de la
méme série en conduction simultanée n'excede pas 2. Cela corres-
pond d'ordinaire & toute la zonc de fonctionnement normal du.
montage, entre la merche & vidc et la marche en surcharge tran-
sitoirement tolérable.

I.2.1. Chute de tension due & 1l'empictement.

En raison de la réactance de fuites des enroulements
du transformeteur et de celle du réseau qui alimente: -
celui-ci, le courant dans un enroulement quOud ire He
peut pas s'inverser instantanément au noment ol la force
électromotrice qui y est induite change de signe. Cette
inversion nécessite un certain intervalle de temps durant
lequel 1l'enroulement "en commutation® est wis en court-
circuit par le.debit simultané des deux diodes de la méme
série rcliédes & ses deux extrémités.

Pour 1l'étude de ce phénomeéne et de la chute de ten-
sion redressee A4 Us qu'il entraine, on tiendra comptc de
1'enseuble des réactances par la consideration d'une réac-
tance unique Npu)romenec 4 chacun des enroulements secon-
daires.

I.2.1.1. Nombre_de phases_secondeires_pair.

Juste avent l'instant t = O, la tension secon-
daire Vg est positive, alors que vy est négative. Le poly-
gone des enroulements est relié¢ & la borne M par le débit
de la diode Dy (fie. 1b) ; le courant igq dans la premidre
phase est- Lct e

A pertir de 1ltinstent t = O ou la tension vy devient
positive, la diode Dy cesse d'@tre bloquée, l'enroulement
de la phase 1 est court-circuité par le débit sinultané.
de Dg et Dq. T

Ce court-circuit dure pendent ll!intervalle compllq
sntre les_instants t = 0 ol igqy = - 5C et © = 2 ou
igr = + %C, o désignant ltangle de recouvrement ou d'em-
pietements

D

Pendant l'intervalle O, g,
_ o _ 3. Ldsi
Yy = Vm sinwit = By
Le courent ig] ne pouvant subir de discontinuité a pour
expression
: o VT_ N V v lc
i = To o cos Wt + YR 5



<

d\ . . -
L"H‘itbﬂt t = = & d¢ fin de comautation correspond & la va-
leur + #C€ du courant igq. D'ou la relation donnant l'an-
{_‘,J.,(jz
Le Vio L
=T . cs 0( - ] -
2 N5 o (e ) 5

Mo WIe ' 5
o | = cos ol = =< I(.. : (I\))

g &
K
p ATV

Fig.15 - Neprdsenitation des trods Etapes de L'inversion du couvna -+
dans Les enroulements 1 et % + 1, dans Le cas oii @ eat pain
(seules Lea diodes conductrices ont B8 représentides).

Chute_de tension.
_ Pendant Ja misc en court-circuit de l'enroule-
ment 1, lu sowme des tensions positives est amputée de v 13
il en résultc unce dininution 1:\1 Ue de la tension redres-
géc moyenne q

v w g o L. o 3 L'—- "~ €3
A,; By = % Vi 8inlt dt = =5 Vq (1 - cos™ )
o

5, U, = —,%-f- i, W I (17)

Commutetion & 1'autre ‘L\,I‘JL.

Durant I1Tintcrvalie 0O uﬁk,zquss alre pour ltin-
veraion du a;ouz,..,rm flans i’ E roulement 1, le passage de la
velear - o 4 la vuleu C du courant dans la bobins
de rung 8- + 1 necessitc sa J.:u en court-circuit par lc
débit siaultané des redrosscurs ID'% et D! e

»

Lo suppression de la tension v o Cgule & - Wy,

dans le sowwe des tengions négatives % rend cello

ci ¢gale, au signe pres, & le sowme des tensions positives
Lo figurce 15 wontre les trois etapus de la com=-

mutation des enroulements | ot ﬁ + 1. Tent pendant le

debit de gquatre diodes gue pendant cclui de deu: diodes,

9



les deux circuits jJjoilgnant les boraes ¢t ki totalisent

la méme tension ct le nmbue nowbrc de phases ; le courant
duns les enroulencnts aon court-circuitdés reste toujours
égal & I./2.

I.2.1.2. Nowbre de phasces sceondaires inpolr

rodressce of does coutuuts
dlay ¢ - B
bl 1Y il

geeolduirey dang Lo

eglipeant toutes les pe

les resultets suivants o

@) Lo changement do diode reunissent uu des soumets du
polysone & la borne M ne steifcoetue pas en e fenps
que Lo changeaent de dicde reliant un sutre sowact a
la borne I

b) Les courants dans les deux circusts Jjoignunt los point:
N et It sont diiferents. Le L;llult ﬁ?mptg‘b atl phuwu
Tic?ndqwxvzu¢~ parcouru par ‘( (1 - L), 1l'zutbe par
i T+ ~)

wEel lupadx g © ffat

o 2 ks Fa P Aoy e e
3, avaitv donne, notaument,

\

kn particu}ivr lors de s
enroulewent, lc courant passe de %v
ou inversecment.

T T .o
7q 9q < <4gqta

- Ttases de £' dwersion du cowrand dens fes earnowlements dans e

X
0<:?<:;3 ~—<T<

ot g 2AT dnpada,

La réactance Now des carouledcnts sccoudaires
a ici deux cifets h
a) Blle iwposc une ceriaine durce 2 & l'inversicn du cou~
rent duns l'enroulcment un commutut¢on.
b) tlle s'oppose «uX brusques wodificutions du courant
dang lus enroulements non couuutes.

Now. eétudierons ces deux phénowencs on nunpo;bnt
le courant continu I, assez faible pour que l'angle dlen-
piétcient soit 1wiexlbu G g y 11 y a glors tuntét 2,
tantBt 3 redresseurs siwultancment conducteurs. La figure
16 noatre les étapes de l'inversion du courant dans 1!
enrouluneat de la proamierc phgse ¢t le dsbut de 1'inver-
sion dens la phase de rung Qié-




2'f

Angle d'empietement
Pendant ITintervalle 0, — durant lequel 1'earou-
lement 1 est mis en court-circuit par le débit simultané
des diodes Dq et D1,on a
d dg4

- a1 B , y
N2 3T =V, = Vm gin w 4,
. B V.,ﬂ__ . te
et 14 = EECJ cos Wt + C .
La valeur - %C (1 - l) du courant igy & 1l'ins-
tant t = O donne la constante "d'integration. L'instant
t = g étant ceractorisé par igy = + %C (1 = %), on en
déduit
No W T 1
1 = cosdh = =2=2=C (1 - L), 16!
v . (16")

qugogg_gun éb_mbg£0ulbhvﬂ5 aon_commgﬁeu
la repartition du courant I, en.re les deux circuits
reliant les bornes N et M se modifie.

51 l'on designe par ig et i'y (fig.16b) les cou-
rants dans ces deux circuits, en identifiant les expres-
sions d¢ la tension & leurs bornes, il vient :

g=1 w Qdio_ - G=tar HdS
v + v teoet V_=~ N, =5C== v = VQge{ see=V N :
T e " 2 "2 at 17 T4t 272 723t

el MRS dic. _ di'c
U Vy + Vg + s o vq = "5 N, (dJD I )

Puisque le soume des tensions secondaires est
nulle et que I, = i, + 1'; est constant, la relation
précédente dLVlLHt _

- v, = (a=1) 7, ST (18)
Le courant iy € kt donc de la forme
ia = vl os Wt + ¢te

¢ = Tg=NTw U 1
ou, puisque, & 1l'instent t = 0, 1, = §C (1 + a),

V. I i

g — :{ - —"C ) 13
i, *-*—i(q lSl‘dpQ) (coswt 1) 4 2 (1 + =)
Ce courant atteint la valeur gc (1+a) lorsque
| = cos wt:ﬂ%&)—lc (1 -'r"),

ou, si l'on compgre &4 le relation (16'), & la fin de la
commutation de l'enroulecument 1.

Les deux phenomenes, inversion du courant dans
l'enroulecment court-circuité et modification du courant
dens les autres phasecs,ont donc wméme durde.

Le resultet était prévisible car l'intervalle de
teumps nécessaire pour que la tension vy fasse varier le
courant dans un enroulement de 2 I, (1 - L) est le méne
pour que l'absence de cette tension dans Ia somme des g
tensions engendrées dans le polygone fasse varier le
courant dans les q - 1 autres phases de

(le - Q:L) soit 3510. En effet %lcz 1 by

1y.
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la tension redressée

el

pour expression

a
_ _ a=l g 4

soit,en?tenant éompte de la relation (18),

_ . L4
ULC--V(_;!{:{_,,1 +Vg{5 +...+V1+?

La sowmé des tensions positives est donc amputee de %1
A = . oL
De wéie¢ pendant l'intervelle 2—, o la ten-
 on PeAreaets & BOUT B 2q’ 2¢. W
sion redregsce a pour valeur
B g-1 di,
= ¥ + v + eee + + - ==
o = Vg * Ve Vo TV " T2 Mo a3
di
avec (q"‘lj) 1}12 a‘:t_c = - V&ﬁ .
A ls somme des tensions positives s'ajoute donc
1 \ g T
=y = w2 51nl:uJ t - 5=))-
2 ﬂ%& 2 ( 2q ]

La réduction A 1 Ue de la tension redressée mo-
~ < X
yenne due a l{gmplotement a pour valeur

A1.U¢ = &4 -} L8 _ sinWw t 4t = =5l Vy, (1 = cos® )

T ) 2 m = 20T
- -1
By T =gw MW I, (1 =) (17%)

La tension redressée & vide étant U,y = % Vs 42
chute de tension par empiétement & pour valeur rclative
e Wo_Wie

=5, 81 q est pair,

]

A 08 No W1 1
_—1 —— LQ_..__—-_C # - — o 3 3 o T
Uoo = 2V, (1 q)’ si q est dmpair.

Ie redrcssement par commutation série fait donc
disparaitre lc second des deux inconvénients présentés
par les montages & commutation parallele simple ou double
lorsque lc¢ nombre de phases augmente, l'accroissewent de
la chute inductive relative, comme il avait supprimé le
preuier, la diminution du facteur de puissance secondaire.

Autres causes de chute de tension .

Pour les valeurs du courant I, correspondant au fonc-
tionnenent normal des montages redresseurs, clest-a-dire
3 des angles de recouvrement faibles, on peut obtenir
avec une bonne approximation la chute de tension redressée
en charge en ajoubtant les chutes de tension dues aux di-
verses causes évaluées séparément

De méme que la chute de tension inductive Ax1 Ue a
é+4¢é calculée en négligeant lleffet des résistances et de
la chute de tension des diodes conductrices, les diminu-
tions A, Uy et A 3 Ug dues a ces deux phénomeénes peuvent
8tre établies en nigligeant l'empiétement que provoquent
les réactances. On adoptera donc pour le calcul de A.QUC
et A=z U, les résultats de 1'étude simplifide effectuse
au paragraphe I.1.



I1.2.2.1. Chute de tension due aux résistances.

Lz chute de tension redressée duc aux résistances
se déduit aisément de l'expression des pertes par effet
Joule

2 2 2
Py =4 Ty Ié + a, r1 Ié + a4 r{ Jé,
ou Tos Ty et r{ sont les r:sistances respectives des en-
roulements secondaires du trensformateur,
des enroulements primaires et du réseau
amont,
q et qy les nombres de phases secondaires ebv pri-
maires

Ig, Ip et Jp les intensités efficaces dans les enrou-
lements secondaires, primeires et dans
les fils de ligne.

Tous ces courants s'expriuent aisément en fonc-
tion de I et les pertes peuvent s'écrire

2
Py = Rc Ic’ A
en désignant par Rc la résistance totale du montage redres-
seur et de son résecau d'alimentation ramenée du coté
continu.
A La chute ohmigue a pour valeur

5 UC = Rc IC. (19)

Ainsi la chute ohmique, pour les trois montages
alimentés & partir d'un réscau triphasé étudiés précédeu—
ment, a pour expression :

2
q = 3,primaire en trianngZXQUC: (%%+2(%$) (%1+r'1)} -

2
primaire en étoile, szUc: [%5+% %?) (r1+r'1)J IC
q = 6,primaire en trianglc¢&2U0=:(§T2+(ﬁf) (3r1+8r{ﬂ I,
P
primaire en étoile , A u=[2r +§(—2) (rq+r!)| I
2°c¢T [ 273\ 1+
2 v
g = 9,primaire en trianglclprC: {2,22r9+(%?) ﬁ]ﬂ+1&6fﬂ]lc;
. 2 '
priusire en étoile,‘A SU= [2,22r2+{%%)555(H+J])]IC.
I.2.2.2. Chute de tension dans les diodes.

Chacyne des diodes laisse passer le courant I,
pendant un qi®¥€ge la période des tensions dlalimentation.
La liaison des bornes N et M au poly:one formé par les
enroulements secondaires exigeant la conductiaP de deux
diodes en série, la chute de tension A\3 U_ due aux
diodes a pour valeur ©
AB U, =2 (), (20)
en”désignant par (u)L la chute de tension lue sur la
caracteristicue des diodes utilisées pour un courant Lo
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Fig.18 - Comparaison des canacttristiques nelevies et des caractiristi-
ques caleuldes dans Lo cas sudvant
v

réseau d'impEdance négligeaile, up = 7200 ;

H,
afl
= 0,287, n

. 0,428 , 1 = 0,43

Lrans formateun Dlangle-triangle, Vi
sz = 0,94“ ;o dhlodes ou sLEALeLum, sUaik de tension
0,7 w1’ pon 1, = 20"

2 i

La quasi identité des courbes théoriques et des cour-
hes relevées expérimentalement a dgaletient été .observée
pour les montages redresseurs & 6 et 9 phases secondaires.
Elle uwontre, en particulier, la légitimite de 1l'évaluation
de la chute totale de tension par addition des chutes de
tension dues aux diverses causes et évaluées séparément.

I,5. CARACTERISTIQUE TOTALE DE TENSION

Il est possible de déterminer toute la caractéristique de
tension Uy, = £ (Ig) entre le point & vide {(U,,,0) et le point
en court-circuit. . ‘
Pour que les relations établies soient générales, clest~i=~
dire qu'on puisse les appliquer quel que so0it le nombre q de
tensions redressées,il faut supposer la continuité de 1l'inter-
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valle de conduction de chacune des diodes uu coure de la péricde.

Lorsque le courant continu débité I, auguente, l'angle
d'empidétement o croit. Aux valeurs croissantes de cet angle cor-
espondent une suite de modes de fonctiomnement murgueés par le
debit simultane tantdt de une et tantdt de deux diodes de la
néme série, puis de 2 ou de 3, puis de J ou de 4, etc.. Pour
checun de ces modes, la relotion Jtablle entre 1tangle ox et le
courunt 1, perwetd uL deduire des valeurs liwites ae cet anyle
le domulue des valeurs de 1, corresvondantes, elle permet aussi
A'établir 1l'exyression de la tenuion redressde U, en fonction
du courant I, done 1l'équation des diverses portions de la corac-
teristique totale.

Liitude genérale eot wence en supposunt le courant redressd
Ic parfaitenent lissé et en ne tenant compte que des reactunces
rasences 4 chacune des pozses secondaires dowd'ailleurs suppo-
gsc¢ea constanten. - _

Aptes 1l'etude du foncetioniement en court-circuit qui donae
1tlextracité de lo caructéristique de tension, nous déteriinerons
les diverses portions de celle-ci en distinguant le cus ou le

nombre q de phases secondaires est pair de celui ou il est ijupair

Chaque partie de cette étude secra suivie des vérifications
correspondantes.

I.3.1. Fornctionnement en court-circuit

Lorsque les bornes Ik et o *ont réunies (fif.19) cha-
que enrouleient seconduire est wmis en court-circuit cer
chacun des sommets du polygone @ot réuni & M, N par deux
diodes wontécs téte-héche.

Le courant dans 1l'enroulement de rani, 1, pal exemple
donne par la relation
- di&

g =81 - v 43 :
AE at = Jn sin Wi,
a pour eixpression, en rigine perianent,

i e == eom Wi

s Now 7

; Vy 2T
de wéime i, = - 77— cos (Wt ~ =)

5S¢ o q

D I I U S A T S I I I I R B I

V., 2T

—7-*“-‘ O Lh)t - (q—1) e

wj ‘ q_
Ies ccurunts secondaires sont si-
wooIdaux, ils forwent un sysiune

q phusé¢ équilibre et ont pour
valeur eificace
B, . (21)
N2 Nowd

Le courunt puSSan+ dens lo poire

de diodges reunies o8 la méiue Horne

secondaire eat lu diftereice des

courants duns deux phases consé-

cutives. Les redresscurs U1 et D)
N par exewple, font circuler le
courant ig; = igo tel gque

= "'IT. n——rm ...--.
~io=2 hlg 1 Fialo sin (Wt )

Fig.19 - Schima utifdsl veur La )

i
diétemiination des couwnants de 51
cowi~-eihendd.
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Durant 1l'intervalle E—’ T Q—, la diode Dy est con-
ductrice et laisse passer lq1 - igo du sommet 1 & la
borne M ; durant le reste de la période, c'est la diode
D} qui assure le passage de ce courant de N vers 1.

Le courant dans chacune des diodes, é¢tant forme a

chaque période d'une demi-sinusoide d'amplifude £ d;@ln i
& pour valeur moyenne w2 4
. 2V i

—2 o g0 I (22)
moy,cc T o w a

Le courant de court-circuit, somme des courants
arrivant en M par des diodes conductrices de la série
Dy, Do...D, ou partant de N par celles de la seconde série
a pour valeur moyenne

s e _29 Vo i, T
Ic,cc =4 lmoy,cc i ﬁg%u g q (23)
Sa forme d'onde depend du nouwbre de phases
Si ce nombre g est pair, le courant ic e a pour
expressions successives

e . . .
¥ — < g .« a2 v
pour oq <t 2q,1c,cc 1344 +1%+24- +1q :

V
15%+1 81 Vgcu cos W t.

pour -I~-<Jc<3]j i — il + i + + 1+ i,
2(1 q Pels %+Z %+5 e a 1 ? )
_ . =2V 2
= ig - 152 = I\T—é—zdcos (Wt - a ).

Le courant de court-circuit est donc formé de ¢ som~-
mets de sinusoides par période T.

Si le nombre de phases secondaires ec¢t impair, l'ex-
pression de i, oo est modifiée 2q fois par période. Ainsi

‘ Do y . S .
pour O<t<2q,1c,cc— lQ%;.+13%i +...+1q = 15%? 14

2V i Tl
= — S = cos (Wt = —).
Ty 00 cos 7o €O (wt 2q)
pour l—<t<2 i = i +i + +1 = i ~ i ;
2q T qtTe,ce” TR TR oot T Ao S0
= 2V gos - cos (Wt - 23)2

Le courant de court-circuit est donc, lorsque q est
impair, formé de 2 ¢ sommets de sinusoides par période T.

La nature sinusoidale des courants dans les enroule-
ments secondaires du transformateur et, par 12, daens les
bobinages primaires et dans les conducteurs de ligne fa-
cilite la correction due aux résistances. Pour tenir
compte de celles-ci, on multiplie les courants donnés par
les relations (21),(22) et (23) par le facteur

No

2 2 2
VR2 - N2 w

b



en désignant par Rp la resistance totale du transforma-
teur et du réseau amont run@n\ 3 une phase secondalre
en regime sinusoidal

Fig.20 - Televés oseiidograpiiques dd courand <, daps La diede vy et cous
en court-edneull.

ey

nent tofal L fons du foncitlormanent
¢

Io’,s::'_‘- “0“‘01” dC prlclL DO

Si le non

rant
entre

onduc: tiong

On peut éta?.‘w ffig.?%ﬁ un diagramnme dounuant
I ps, 1'¢tat passant ou bloque des diver~

du hew

en fonct:

(1) Le mise en court=circuit de chuacune des phases s yndaliires neces-—
site lu conduction de deux diodes en cnerie. La,gomt Wbuzion de
leur chuie de tPanan interne & lo liwitation des courants d
court—-circuit peut-8tre importante pour Jes &OMU:%?S a faible
valeur de la tendlon redressce & vide.
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ges dicdes Pour chacune d'elles on represente par un
trait fort son intervalle de conduction lorsque o est
nul ; ce trait est suivi d'un axe gradué en et indi-~
quant pour chague valeur de cet Lm.rlu Jusquta gquel ins-—
tant sa conduction se pouvrsuit. Dans 1'intervalle entre
les axes correspondant 3 deux diodes consécutives de la
wéie série on indique le rong de l'enroulement secondaire
qui est mis en court-circuit par le débit simultané de
ces deux diodes.

D‘Iﬂ D%.M

Ll

. b9
qu? D% 21
'3

Aerd.
e21

LD wg_n ¥ "ﬁ
L)

e 'T*Q“_;gr@;g T 7 T T T T T a2 e'%-j*‘?
T i-;};ﬂg (J-a) 3 (1)1 *-o\‘ ¢
T ¥ q-jd et %.JA

o

o

, N TR (N [ v
et D q £ q T Ex &-J etg.j

g
q" ‘ﬂ g —*—'u
SN N C A S i A N G A TSR R

Py

| IR N N e A A B
T A ) S R

Fig.21 - Elinents du diaghamme donncet £ infervalle do conduction dos

diodes en fonciion du L'anoke de necouvrenent .

Cas ot Lo nombre de vhases g est pada.

m

EBatre les instunts + = 0 et ¢+ = ;fl- . mxernpla,
le diagrawse de la figure 21 indigue les rcmuas eur
conductenrs et le numoro des enroulements mis en court-
circuit,
/(j\(‘" ,2_1':“
q
pour 0« t<

gie

+ D,.D e D'y conducteurs,
Dg,Lq st D% 1 3 D% gonducteur 3
1 et 3 + 1 en court-circuit ;

D, et D'g , 4 conducteurs;

pour - <'t —i—
pug dlenrculewsnt en court-circeuit.
o e /]
$1 28 <M< iﬁ,
q 4 'p )
our C< <= ¢ Dy,D ,D et D! 2 conducieurs;
P < q 1% g1 ¥t ? 34
1, q 9+ a/< en court- r,lrc‘mb

%
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pour g— %<t<% : D1 ,Dq et Dlﬂ—vl »D'q conducteurs;
1 et % + 1%en cour%—circuit.

ooooo @ 6 5 0 6 8 8 6 8 2 0 9 60 @ 0 0 0 8 O 5 6 © 0 80 e 0 & 6 80 0 6 ° 8 e & O e 0B O

2T

Si j Er~<o“xj+1) %f, (1 nowbre entier positif)
\ XL 1 ! (IR
pour 0O< t«w 33 .D,1 ,Dq...]?q_jet i%”g_])%é_”]) _).coml.,
i,qoncq_J""’l e—t 2 1,20012o302~3+1

en court-circuit;

pour = ~iL <4< D, ,D ...D, :,et DYy D'y ...D'q =i+
w “q q "T1'7q q-J+1 %H %ﬁ
c

condu eurs,

1 ,q. ° ’q—3+2 GJD 92'+1 ’%—- . .% "j'l"Q_

BN

en court-circuit.

Le diode Dy étant conductrice entre les instants
t=0et t =%+, la diodeD%entretz-qettzg,
1tenroulemens de la phase 1 est en court-circuit durant
lt'intervalle O, (%

Au cours de celui-ci, le courant igq, toujours
donne par la relation
dist v =V sinwt,
dt | m I T
doit passer de le valeur - 5° & celle + 50 qui caracterise
la fin de la commutation.

Lt'angle & est donc encore donné par la relation
(16),

1 - cos =

P

No w I..
Vi

— o — — — — — — — b i S ot

Lo Dansz%e cas général d'un angle X compr's entre
i = et (j+1)==, pendant l'intervezlle O, - i g 1la
somme des tensions positives est amputée des termes
Vo jsdr Vq-js2 20 ¥ et vy correspondants aux egroulgments
mis~en court~circuit par lesdiodes deTla premiere gerie.
Entre les instanis t = & - j= et t = =, 1l'enroulement
de rang @ - J + 1 n'est plus en court- circuit

La diminution de la tension redressce moyenne
par suite de ltewpiétement est donc

E
: / : :
A1 U, = % L q(VQ‘ﬁQ-+ Vg ey tees ¥ vq+v1) at
q T
T

elg

&-—53 p
+ ’Lu) ] Vq-j+i dt
. _ ) _ &
A1 Ug = 5% Ty (1 - cos®) = 5% NwI, (17)
La r

elation (17) s'applique donc & toute la par-
tie de la careac
hypothéses initiales sont adwissibles. Si 1l'on tient
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compte des seules réactances, depuis le fonctionnement &
vide Jjusqu'au voisinage du court-cirauit, la tension re-
dressée Uy _décroit linédairement en fonction du courant I.

_ 9 ..-1—‘\
UC = n'(vm 5 N2<u IC)‘ (24)

On peut, du moins en premieére approximation,

tenir coupte des chutes de tension redressée AQUC et A U

dues aux résistances et aux redresseurs en utilisant les

relations (19) et (20). Toutefois celles-ci donnent des

valeurs excessives et cela d'autant plus que l'angle 4!

empiétenent est plus grend. bn effet,

- le courant dens chacun des-enroulemen'.s secondaires
n'est plus tantbt égcal & -5C et tantdt 3 + ;C; durant
les transitions il est inférieur & sC , d'ou une ré-
duction des pertes Jjoule et de la chute ohmlquezﬁ Uece

= l’ecouiemeﬂt du courant I, s'effectue, a chacune des
bornes N et M, par plusieurs diodes e+ non pas une
seule ; la chute de ten*ion.A3Ub évaluée en supposant
le passage de I, dans les diodes conductrices est donc
excessive.

1.%.2.4. Zone & eupictement constant

Les relations (16) et (24) ne permettent pas de
tracer la caractéristique de tension Jjusqu'au point en
court-circuit. En effet pour donner & la tension U, ung
valeur nulle elles exigerzient un courant I, egdl a ST
valeur supérieure a Ic ccs €t un angle d'empidtewent
égal 4T . Cette valeur de supposerait la conduction
simultenée de 9 + 1 diodes de chaque série ; or 1'étude
du fonctionnement en court-circuit a montré que le débit
simultané de & redresseurs & chacune des bornes M et N
était suffisant pour mettre en court-circuit permanent
la totelité des enroulements secondaires.

On doit donc limiter le tracé de la partie liné-
aire de la caractéristique de tension donnée par la rela-
tion (24) au point correspondant & la valeur maximale de
ltangie X, soit

_ _?.f'.
max o}
Ce point a pour coordonndes (25)
¥ T , 2T
PSRRI, | ; [ S . st 4 - Ol m—
I, = Toio (1+cos ) 5 Uy = Eﬂﬁ-vm (1=cos 7 )

La derniére partie de la caracteristique qui
relie ce point au point en court-circuit est dire "a
empiétement constant". L’lntervalle de conduction de
chacune des diodes reste égal & & mais se décale dans le
temnps. Ainsi la diode Dy, conductrice des l'lnstantztiO
tant que le courant I, est inférigur & ﬁﬂm_ (1+cos 5 )
ne devient passante que pour t = 2w
lors du fonctlonnemenu en court- 61%cu1t
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M, KOUSKOFF [AJ avait déjd a0 avoir recours a ces
zones de fonctionnement & empidterent constant pour join-
dre les divers seguents rectilignes de lu caracteristijue
de tension des wonteges & cownmutation paralléle(i).

e L O T W wime  mee dvas e G A

Ue
$ Va'n voirs AU
6 — -
! 5N _— .“..,Z_ e ! ,,,,,, :
SN 1.
45 N | ’ . W“mw5\{wg,.WWWMm¢u%m_mﬂ uuuuu
n 2N 4% .41 20 {21 41 _ 4T
0coc s, L IR D B SN N T el el 3
20u4 dio] 4 ou6 diodes | & dio. B A 4 ’
3] cond. conductrices | cond. R
. ' L
1 — . - T AU T S R
S P N - J
1’,5 e - «'%\ -
i Y ’ S G T PR R B - S N S S
' \ 00 TN T R O O IO O O i N
h N, ﬁ OSSO 1 1S WU DN S oed] \\l
A " N 1Y I“
0 0,5 01 15 m O 5 b 10 15 Amp

Fig.22 - Canactinistique totale de tension d'un riontage redresseur & 84x
phases secondatres,

a} Traed théorique & partin des valewrs de ﬁn, q ot Nzw

b} nelevi explniciental obieru dand Les conditions suwivantes :

thans formalewn i -hexophast alinentd sous 110 v
n ,
Eﬁ s som = 1,950, ny = 2,87, M = 7,5% 5 diodes

at SALELeLup

(1) L*établissement de 1'équation de la caracteristique pour la zone
a empidtenent constant devruit tenir compte de la nsture du recepteur,
de ses constautes, de celles des c¢léwents du montage redresseur,
ainsi que du rapport des srandeurs relatives wu recepteur et au mon-
tare lui-mBue. £n effet, pour cette zone, on ne peut accepter les
hypoth¥ses sdmises piécddewment ; elle correspond au passage de la
partic lineaire de la courbe, ol le récepteur étuit supposé gi induc-
tif qu'il maintenait constant le courant redress¢ i,, au point en
court-circuit pour lequel ce courant iormé de sommets de sinusoides
egt indépendant du récepteur.
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Les relations (23),(24) et (25) permetient de
déterminer la caractéristique de tension d'un montage
redresseur & partir des seules valeurs de Vp, No et q.

La figure 22a donne la courbe obtenue ainsi dans le cas
ou le nombre d'enroulements secondaires est dgal & six.

Tous les relevés expérimentaux, dont la figure
22b donne un exemple, vériiient bien le lincarité de la
caractéeristique de tension sur presque toute sa longueur.
Les ecarts par rapport & la courbe théorique sont facile-
ment Jjustifiables par les effets des résistances et de la
chute de tension interne des diodes. On vérifie aussi que
les conditions expérimentales, sans faire varier le valeur
du courant de court~circuit, modifient notablement 1l'al-
lure de la courbe relevée gu voisinase du point corres-
pondent & ce courant.

I.3.3. Nombre de phases ijmpair. Caracteristigue de tension

Comme_dans le cas ou l'angle de comwutation x n'exce-
deit pas T les recactances No o) interviennent tant dans
l'inversion du courant dans les enroulements en court-
circuzt que dans les varietions de la répartition du cou-
rant continu I, entre les deux voies foruées par les en-
roulements non court-circuités.

I1 est commode de tracer, comme dans le cas d'un
nowbre pair de phases, un diagramme des conductions
(fig.23). Toutefois il n'est plus possible de graduer
une fois pour toutes l'axe des temps. fin effet, si les
diodes successives entrent toujours en conduction avec
des intervalles de teups egaux, & cause des variations du
courant dans les enroulements non commutés, il ntest plus
certain que les diodes deviennent passantes des que la
tension secondaire de wéume indice devient positive (re-
dresseurs de la premiére seérie) ou négative (redresseurs
de la série Dy, Dé ;% Dé)

B ieéme . ) oy ) . ,

Pendent un g de la période T, entre ll'instant
ty ou la diode D4 devient conductrice et 1l'instant T+5
par exewple,le disgram.e de la Iigure 23 permet de
dresser le liste des diodes conductrices et des phases
secondaires, repérées par leur rang, mises en court-
egireuit. -

Si QJ—<XX<(23+1)E (i} nombre entier positif ou nul)
i T . kS ! 1 1 . 2 3
pour t]<t<t1+ N = D, D e Dy et QTD ...I)S+b¢!conu;

S gil Q—Z— q+3-2] en -
1,9...q=-3+1 et 2 cee g wlea

pour JG += —2,] <JG<1:1+ D‘L’D ) g-jwt etD H,D’gi...D}gH-zl' cond.;

4q q-j+2 et Q_J s . EL_LJencc
pour t1+—q<t<t4+°‘ (2)- 1)—— Dy, g, Dy j448E D&é D&_ DQ—M 2) cond.

4 ,,_0 -j+2 et gx3 gt . +°->,__1 en &-ct.
! J lz rz !
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pour t,-»%~(zj rdgq(t(t‘\}g—_ D, Dq.,.Dq_wef D%},Di?... Dg‘*gi' cond.
1,q..- g-j+2 et g%}, Q%j gi5-2jenchc!
2

( T "'1
0. 4 o
o n 5 Y
Dy-4 9 3 Iq gq
o X n ikw S
A4
) R R PR I S I L o
Daljs T TL ‘} T ;H*Z
, ’ - WRYT Ay UF an fn .
Dy B A g B g
. 5 W in e W .-_.;(,‘ - s
D4-j-4 T BRI BRE o)
il 7 ¥ 2 RERY 5 1 2 .
B0 N U L O S L 3 el T I
ol R e e B A it Delie T/ el bt 1
Dags | %>
‘ ® T qs3
Dp;%i o
]
Dlﬂ:r‘- ‘? o +1
[ IR
5; -1
N RN SRS JUNR N S — L ...tN,J}_“ ~_a.z?;_:$.._,_,-qr
TTTT [P T T asi
D,ﬁiiz:?.-j, TR Lj-kfg(bj.g}%{aj-z)%p j-x);} ;it%:?i
o J NG90 G0 48 4 a2
Doy | PO ERUT 4R an2]
I N L
N R A O N O N I I
24179

Fig. 23 -~ - Ddagraryie des conductions dond (e cas ot ¢ o8t dppcdr, donnent
en  fonetion de l'anale o & inteavakde do conduccdon Jdes dioces ot Fe cara

de 2'ennoutement que Lo dbbit sdnwiiant de deux dicdes conséewlives el on count-
clhendlt ‘
. o IR L
Si (23+1) a’ COR<L(2142) =

pour ti <t <tq *%‘(Zﬁ’ﬂ%q;i D.,,Dq---Dq."‘ ot D;ijlﬁgil' D)‘lfgil Coﬂdtk’_f@'uf
- 1,9,..q-J+1 et q%j,q:;’i,...g_ﬂi}en court-are k.
S y |
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pour tw%—(ljﬂ);cfk t4+;_q: D"qupq-j et Daz_“ Dg_l_«.‘D'g,.;-zwonductt ;
1,Q,- -1+t et g+, g1 ... g+3-27 en ct-¢&.
G Qo e 31, g4 g3
pour t1%<t <JC1+%— zjg;q:D,)Dq,..Dq,j et D#,D%A..Dgﬁf‘g‘;@ conduc:.t
1,0,...9-7+1 et g+3, g1 ... g+3-2f ench ¢t
B Q) Q_Z_QZ— STvL

_ s CC l
pour t*+$f2@;§<t<tf*g iR,Ih“.pﬁd*1etbgﬁ)pgﬂu.Dg+b2}Cénaudﬁ
1, Gi-o- G-J+2 €t Q+%,Q+21... g+d-27enctdd
' '2 ! { 2 e

11 convient_de distinguer le cas ou l'angle ox est
coupris entre 2j= et (2j+1)= de celui ou il est compris
entre (2i+1)F et (2j+2)§ car les relations obtenues sont
différentes.

Les schemas de la figure 24 représentent le
montage redresseur & l'instant qui précede le début du
court-circuit de l'enroulement secondaire de rang 1, puis
durant les quatre preumieres etapes de ce court-circuit
qui correspondent & un gl®N€ de lg période T, enfin &
1'instant ou la commutation de cet enroulement vient de
se terminer.

A 1l'instent ¢ = 4y -& , ou la diode Dy va deve-
nir conductrice (fig.24a), deux groupes ?e 1 enroulements
numérotes de q-j+1 & q et de 4£2=2J 3 g%_ sont en zourt-
circuit. Les deux voieg_offertes au passage du courant
I, comptent 1'une el phases, parcourues par ig, 1!
autre 9tl=<l phases p&rcourues par iz. Le courant dans
1'enroulement 1 & l'instant ou il entre en commutation
est donc
= = (i), . (26)

S o T
Durant 1'intervelle 1y, g iy =25 (fig.24b) qui
débute avec la ferweture du court-circuit *de la phase 1
et se terwine per 1'ouverture de celui de l'enroulement
qQ-J+1, les deux woies peruettant le passage du courant I
comptent chacune Qilﬁél phases secondeaires.
>

(181 ),c1

L'intervalle T+ 2j%q, T+ %a (fig.24c) voit
. courant i. be rip ati-23 e  ensdis e
le courant i, parcourir i-g__l enroulements, le courant
i'y seulement Q:%:él. ‘

Entre 1'instant t = ty + %f caracterisé par 1!
entrée en courtzcircuit de la phase 9%5 et celui
=ty -(2i~1) 7q o1 la diode D'gei-2j s& bl qug (fig.24d),
les courants i, €t i' traversent ‘chacun =122l enrou-
lements.

. . > T . B ovas

Ltintervelle ty+g - (23+1)§§, ty + § (fig.24e)
se termine lorsque la diode Do devient conductrice. Il
trouve le monteage présentant la wéme configuration quta
l'instant t = ¥4 - € & l'accroissement d'une unité de
tous les indices preés.



' - Q . N T'
e) e & il crehs

i 4
) 2q q |
Fig.24 - Nobre de phascs dnpatr. 24 nfg < aw {24+ 1) v/q.
Pepuisentation schimatique du rontage au dehut ot 2 Lo gn de. Lo conrwdation v
2 ennoukeorment 1, ainsi o des quathe presidne clapes intemsidinines. {scubes

fes divdes conductrnices sont giguries)
Les schlmas conncspondent & g = § oL § = 2.
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L'instant t = ¢+ = marque la fin du court-cir-

cuit de la phase 1 (ilg 24f%) A l'augmentsetion de J de
tous les indices preés, 1e qchemﬁ du wontage est le wéme
P § ian P o, . .
qu'a l'instant t = %1 + 5 - 2] 57. Le courant igq a donc
pour valeur, en fin de commutatidn,
i = (A = I .-(i! . -,
( %1)t1+ ( C ‘\j;,.{,.%(_) C ( C)t4+%~z)2% ( 7)
w S |
fufo£::§£9§am:¢gszg&§.:£¥:zi_g_._,ﬁe_r_;@"gigz};ei_éuz_2995&99
redress

__________ L'lo entite des deux expression de la tension
redressee compiece suivant. les deux voies offertes au
: o oL N & SR
courant I, donne, pour l'intervalle 11, ek = = 20 7
g-1-2Jy  4ic
U, = v + see + V. = B =F
c S%i q=-i ( 2 ) 2 dt ’
4 4 o] =% 1
. : a-1-2Jy v di
= Vs = coe =V _ N, ==L
%) +1-2 ( P ) g at
Lz coastaﬂcg_du coyrant I, entraine 1l'égaliteé
des deux derivees - Sic et . D'ou la valeur de cette
derniere, durant 1'intervell€ ‘considéré,
di', 1

T C = (122 (vg_§ . un b vq RACSEEE Vqs4-27). (28)

L'ellulﬂatloﬂ des dérivées permet dlexprimer la
tension redressc¢e ug en fonction des seules tensions
secondaires. En procédant ainsi pour les quatrejinterval-
les situés entre les instants t =t et t = ti+g, on
trouve coume expressions successives de Ug -

. S
pour t,< t<t, + 5 - 2] 29’
’l s s
uC:—Vz..."VqM-zj + E(VSZ3 "'+Vq—j+v2".+vq+1£2,!' )’ (29)
) % 2 . P T
pour t, + 7 - 2] o <t <ty o+ oq"

L a-1-2)
BeTTorr Vaaly ¥ 2a=27) Tass v *aija +7 "'+VQ+4 -2j),(30)

7 ]
pour t1 + =<t <t + - (2=~ 1)

?-q

Slﬂ

2q’

uC:vﬂ%E vt o s ( Vg eV 3+42: 3%_'°'-V9j+1>:(31)
pour %, + 2 - (23-1) T—-<t<L

1 W 29 1 * a’
g-1-2j3
= s e o * a a ™ e o o™ 9
O I 2;1)( e e Ty o jr 4 52)

La tension redressée, formée de portions de si-
nusofides, a une péricde égale a Tv. Bn effet tous les
termes de la relation (31) sont décalds de = par rap-
port aux termes correspondants de l'expression (29). De
méuie la relation (32) se déduit terme & terme de la re-
lation (30) au retard de pres.

les deux éléments de sinusoides gui constituent
l'onde de tension u, durant chacune de ses périodes se
joignent sans présenter de discontinuité aux instants
t=+4t, + K & , X étant un nowbre entier positif ou nul.
En effet ce§Yinstants sont caracterises par l'entrée en



conduction dtune nouvelle diode, or celle~ci ne devient
passante que lorsque la tension sux bornes de l'enroule-
ment secondaire, mis en court-circuit du fait de ceutcT
conduction,est nulle. Au contraire, l'instant ty+g K 7g
correspondant au blocage d'un redresseur, peut - ure qar—
qué par une discontinuité de la tension redressee.

..-——-4_...._.__——-_—......__.___.—-——_._—_

7 La contlnulte de la tension up & l'instent
t=ty+5g perumet de déduire des relations (30) et (31)

(q=2i) (v u) L T/2q =(v 3__4""' q- j I+V ...+VS+4 2j )t1
L'instant’ t1 e%t donc” care actérisé par 1! egdllte
sin J —
- R 9 T
sin UJt1 - Cgei . x coo[ %, +(23+1) ] (33)
~. ?q

Pour chqquu valeur de J on peut donc calculer
la valeur de t1 par la relation

7
sin J ) cos (2i+1) 3q
tg w t*{ = 7 B o (34)
(g=1=-23) cos 74 ©08 i g o8 (2 3+1)

Ce n'est que pour les valeurs faibles de 1l'angle
d'empiétement (j:O,<X<:3) que la diode D4 devient conduc-
trice & l'instent t = 0 ou la tension vy devient positive.
Pour les valeurs plus fortes de cet angle, t1 est négatif
l'avance & l'entrée en conduction des diocdes est cons-
tante pour chaque valeur de jJ.

Yaleur de | gugle de oommulsvliow Gl
: Durant l'intervelle ty, ty+3, 1' enroulement se-
condaire de rang 1 ¢tant en coult circuit, son courant
varie suivant la relstion

N, $81 =V sin w |

Puisqu'il ne peut subir de discontinuite, les

valeurs de igq en début et c¢n fin de commutation sont
liées par

. . V.
= s - — 4 -
(*81)h+$@) ~(181)ti T [cos (Wt +) coscut1],
Des relations (26) et (27) on déduit
el g gz = el =1 +Vm (cos (Wt +a) - cos Wiy ] (35)
: bae. & -Z_) 0

Ny
L'eypicqqlon de la dérivée du courant i'g [re%a-
tion 28)] entre les instants t = t1 et t = 4+ §J—2J 5%
permet de calculer se variation durant cet intervalle <
(l,) - (1 ) b1+ & )‘T_ A ( g3 e +V?."'+v +1—Z_;)dt~
b 2)Tq b ; (q-1-2))N,” ™2 9! '

1 ﬂ
:ﬁz\(/ur?qdl-j]) Coifij;l 2q- [cos(cut +cy—j___J cos)(u)t1+yr)]

En reportant dans la relation (7§) il v1ent

cos(whra)~coswt, +q4 T Jcochiiﬂ;)zq [cos(wh+o<j ) COS(‘*’Q*J'-IJ‘-)J=L~_NZ\}::IC.(Z)6)
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Apres simplification et compte tenu de la relation (33%
on trouve ) -

. T
sin (Q)t1+j —
L (37)

)= Nowle

1=cos (W%, +x
1 i)

ain § T
e i € -
q

Powr chaque valeur de j, l'angle w tq étant connu,
cette égalité permet de suivre l'asugmentation de l'angle
dleupiétement & en fonction de celle du courant redressé
I, - '

Valeur de la tension redressée U,

oo T
La tension redressée, de période 7g: © pour va-
leur woyenne

t +9§_.‘2'1
_29 T2 1 ‘
U= ! 2<VQ%§ .,.+vq~j)dt S(Voeee #v 12 )at
1 e
29 jtﬁé-%l 1 =27 41 =21 (
Sy - LEI=Rd (9 gy g

5] 2,q
Ce calcul wene en tenant compte des relations (33) et (36)
donne

UC:%Vm {cos wt, +sthwt, tg [wt4+(2j +ﬁ);_q} e é% Nowl, (1- %) . (38)

4 chaque valeur de j correspond, sur la carac-
téristique de tension, un segment rectiligne de pente
negative d'autant plus faible que j est plus grand,

L'application au. cas ou l'angle dlempidtement &
est compris entre (2j+1)Wqet (2j+2)T/q de la méthode
d'étude indiquée pour Qjﬂ/q<(x<‘(23+i)ﬁélconduit auUx re-
letions suivantes - Tt

sin (j+1)€ cos (23+1)§

tg W, =- - = (3547)
: oos(j+1)§ cos (2j+1) 5 -{gq=1=23) cos Py
4 ' N
sin[(ut1+(3+1)~]
T=cos (2wi+ )= Ep&)ln = az
e sin (I+1)g (37')

T
sin j+1)—
(3 )q

- R Mwi]  (38)

2T

go8zi=2d Jay
c Qg=2-2]

siﬂ[b)t1+(j+15§J

Les deux series de relations (34),(37),(38) et
(341),(37'),(38") ne sont applicables que tant que 1'an-
gle X egt inférieur a U - gﬂ, donc pour J compris entre
0 et 45= Elles donnent.q—2qsegments linéaires possibles
de la Caractéristique totale de tension. Le tracé de la
fin de celle-ci, entre 1l'extrémité du dernier segment et
le point de court-circuit, fait appel & la notion de *
“zone & empietement constant® signalée & propos des mon-

~

tages & nombre pair de phases.



46

I.3.%.%. Application aux montages_usuels. Vérifications

s  —— — — — —— ——y sy o bmn ooy v s wew v

‘Pour le montage & trois phases secondaires, 1'
étude précédente ne présente guere d'interét car elle ne
permet de tracer la caractéristique de tension que pour
o variant entre O et = . Or ce segment linéaire était
déja donné par la relation (17') ; il relﬁe le point &
vide,(Ugo = #% Vm, Ic = 0) au point (Uy =+ U

< CO»
o= 2 I]ZQ' a zone dite & empietement coﬁstant, entre_ce
dern%erzet le point en court-circuit (Ug =0,Iq= = ﬁ%%;)

est donc pour ce montage particuliérement importante.
i+ Demontvignier 5] g étudié le tracé complet de
la caractéristique de tension du seul montage qui alimen-
té & partir d'un réseau triphasé et fonctionnant en com-
mutatior paralléle double présente des performances
intéressantes, le montage & trois phases secondaires.

Si l1lt'on étudie par la méme méthode et en adop~-
tant les wémes hypothéses le montage & commutation série
et si 1'on prend des valeurs de Vp et de Now donnant la
méne tension & vide Ugp et le méme courant de court-cir-
cuit Ig ge. la caractéristique de tension est confondue
sur toute sa longueur avec celle du montage & coummutation
paralléle double.

" Pour vérifier cette identité, particulierement
importante, car, comme nous le verrons ultérieurement,
on est souvent amené & mettre en paralléle ces deux mon-
tages redresseurs, nous avons réalisé un transformateur
triphasé & deux secondaires ayant méme encombrement et
méme position par rapport au primaire, 1l'un étant couplé
en étoile, l'autre en triangle comptant V73 fois plus de
spires mais de section Y 3 fois moindre. Les caractéris-
tiques de tension redressée obtenues & partir de chacun
des secondaires sont pratiquement confondues sur toute
leur longueur. De méme on vérifie que lorsque les deux
montages redresseurs, wis en paralleéle gré&fe & une bobine
interphase, débitent sur un méume récepteur ils se parta-
gent bien par moitié le courant continu total et cela
depuis les faibles charges jusqu'au court-circuit.

Pour le montage & neuf phases secondaires, les
relations (34),(%7),(38) donnent quatre segments possibles
de la caractéristique totale de tension, celles repérées
par (341'),(37') et (38') en donnent trois ; l'expression
(23) permet en outre de calculer le courant de court-
circuit. Les valeurs du courant I, et de la tension Ug
pour chacune des extrémités de ces sept segments liné-
aires sont groupées dans le tableau I. Au-dessus du
tiret reliant les coordonnées des deux points qui limi-
tent la méme portion de la caractéristique, on a indiqueé
la valeur de l'angle u)t1 correspondant a ce mode de
fonctionnement.
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(0} 0 10° 20 30 | 40" | 50° | 60°| 70° C.

U
%Vl o 097089 0 077061 ., 046027 | 016 | O

~ 202

L/ o 0068020 | 0s48l073 | 137 | 71 | 157

24 i

i :
s 096 .5, 0860705 (. 052033 4. OB

L/ 0078 | 026062 | 093136 | 162

Tableauw T - Hentage redreszewr: a 9 phases secondairnes. Coorndonsides des

extnenultls des scpt reaments Lindatnes de Le corrct@nisidique de fens ¢,

i ' Vp<150v 120,135

"
=00 r.166n

N
N \

25} N

Pk

i

E o

3 Nw:2,675n diodes au Si

. S

- Nol
0 0,5 1 15 2 0 | b
Fig.25 - Carnacténisitigue ftotale de tension du moniaac ¢ neuk vhascs.
al canactéristique theonique
L) cxemple de nelevd capérionenial.
Lu figurc 25a donne la caracteristique de ten-
¢ qulon lu deduit des rdégultats du tableau I.
Les seguents en traito pleing corrcspondent sux modes de

fcm%tiommmcn‘o pour lesquuls 1'angle & est coapris eutre
23 = ¢t (23+1) a—“, ceux en traits interrompus aux modes
1

L) P e
10 15 [
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de fonctionnement pour lesquels (2j+1)1<“*<(2j+2)3. On
voit que les relations établies ne perﬂettent pasq ‘
d!obtenir la valeur de la tension U, pour toutes les
valeurs du courant Ic comprises entre zero et Ig ce»
qu'au contraire elles donnent deux valeurs possibles de
Ue pour certaines plages du courant I,. On peut enfin
remarquer que les divers segments se situent au "~oisinage
de la droite joignant le point & vide au point en court-
circuit, droite qui constitue la caractéristique, des
montages & grand nombre de phases secondaires (1)

Tous les relevés expérimentaux dont la figure
25b donne un exemple mettent en évidence l'allure sensi-
blement lindaire de la caractéristique réelle.

Les relevés oscillographiques de la forme d'onde
des courants et des tensions expliquent la différence
entre caractéristiques théorique et réelle. Ils indiquent
que, pour certaines valeurs du courant I,, au cours de
chaque période T, l'intervalle de conduction des diodes
n'est pas continu

Cela tient sux brusques variations de la tensions
inverse des diodes déja rencontrées aux faibles charges
(fig.17): chaque blocage de diode correspond a une dis-
continuité de la tension redressée u, et, par la, de la
tension aux bornes des redresseurs non conducteurs.

Pour ne pas multiplier les reproductions de
relevés oscillographiques, nous nous soliies contenté de
reporter sur la figure 26 la portion de la forme d'onde
de la tension v voisine de l'instant t = 0. Cette ten-
sion est formée de trongons continus de durée T/18, une
discontinuité apparait & 1l'instant du passage d'un tron-
gon & l'autre qui correspond au blocage d'une diode. Au
fur et & mesure que l'angle & croit, ces segments, tou-
jours repérés par les méues lettres, se décalent dans le
temps. Quand l'un d'eux, situé au-dessus de ceux qui 1'
entourent, atteint la valeur zéro, la diode Dy devient
conductrice, un bref intervalle de conduction apparait
avant 1l'intervalle principal. L'augmentation du courant
I, entraine l'accroissement du premier ; quand il rejoint
le second le fonctionnement & conduction continue des
diodes est assuré. I1 se maintient tant qu'un nouvel
accroissement de Ig ne fait pas réapparaitre une autre
phase & conduction discontinue.

(1)Quand le nombre de phases q tend vers l'infini, les effets de son
caractére pair ou impair disparaissent. La relation (24)
=4 -1
Uc - m (Vm 2 NZQ)IC)
donne la totalité de la caractéristique entre le point & vide

(£ v_, 0) et le point en court-circuit (0, 2Vy/Now).
T m m/ N2
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La figure 27 montrce ll'accroissement de 1langle
de conduction de la diode Dy en fonetion du courant I
tel qu'on 1'a observé lors du relevé de la caractéristi-
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L'hypothése de la continuité de l'intervalle de
conduction des diodes est la seule permettant une étude
générale de la caractéristique totale de tension des mon-
tages redresseurs. Si dans le cas ou le nombre de phases
q est pair elle permet de tracer cette caractéristique
depuis le point & vide Jjusqulau voisinage du court-cir-
cuit, lorsque ce nombre est impair elle ne peut donner
que des segmenis non jointifs de cette courbe car pour de
nombreuses valeurs du courant la conduction continue des
diodes n'est pas veérifiée. Toutefois ces segments suffi-
sent & donner l'sgllure genérale de la caractéristique.

Si au lieu de 1l'étude générale on s'attachait
& celle d'un montage particulier, il faudrait si q est
impair, procéder "pas & pas" clest-a-dire examiner sépa-
rement chacun des modes de fonctionnement renconuirés au
fur et & mesure que Ic croit. On peut toutefois remarquer
que, lorsque le nombre q de phases est élevé, la carac-
téristique s'éloigne peu de celle correspondant & une
valeur infinie de ce nombre, la droite joignant les points
4 vide et en court-circuit. Pour g égal & 9 cette appro-
ximation est déja acceptable.

Notons enfin que nous avons observé des phéno-
meénes analogues de conduction discontinue des redresseurs
pour des montages & commutation paralléle ou parallele
double.

I.4. FONCTIONNENMENT A COMMUTATION RETARDEE

Pour modifier la tension redressée délivrée par un montage
redresseur alimenté par des tensions alternatives constantes, on
remplace les diodes par des redresseurs a électrode de commande.
Ces électrodes permetitent de retarder 1l'instant ou chaque redres-
seur se substitue & celui de la méme série qui le précéde pour
assurer le passage du courant continu Ig.

Si 1l'on se contente de faire varier la tension redressée
entre sa valeur maximale & V, et zéro, il suifit de remplacer.
les q diodes Dy ,Dp...D, de la premiere série par des redresseurs
commandés. Nous n‘envi%agerons pas ici le cas ou, pour pouvoir -
inverser lz tension redressée et passer ainsi du fonctionnement
en redresseur a celui en onduleur, les 2q redresseurs du mon-
tage seraient munis d!'électrodes de commande.

Comme pour 1l'étude du fonctionnement en commutation natu-
relle (voir § I.1.), nous supposerons que l'inductance du circuit
de débit est telle que le courant I, soit rigourcusement cons-
tant. Nous négligerons les diverses causes de chute de tension
et le phénoméne d'empiétement.

' Ici engore il convient de distinguer le cas ol le nombre g
de phases est pair de celui ol il est impair.

I.4.,1. Nombre de phases secondaires pair.

Le retard & l'amorcage des redresseurs de la série
Dy, Dp «.. Dq est caractérisé par l'angley . L'intervalle
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de conduction de chacun d'eux reste égal & L mais debute
avec un retard de\y/u) par rapport au fonctionnement en
comuutation naturelle. sinsi le redresseur D4, au lieu
de devenir conducteur & l'instant t = 0 ol la tension

vy = Vp 8in Wt devient poi;tive, sera conducteur entre
les instants t = gt 1 = + %. Au contraire, chacune
des diodes de lua sgerie DYy D'2...,D q dev:Lent passante
des que la tension GCOﬂdalTe de méue indice devient
négative.
oY N »
Si est inferieur a %,
w g q
5 o g -+ 31 ST S
pour 0<t< 7, Dg+1 et Dq sont conducteurs;

pour g<(t<f g, ng4 et Dy sont conducteurs;

pour Eil(Jr,<— i

T jpt 442 et D2 sonty conJuCUeuru, S 6G.e s 5

DaﬁS le cas général ou K A+1) K étant
un nombre entier pOSlbLf ou nu%
. o _ﬂl . atenTe s
pour O<'t<(u - K g 4 et Dq—k sont conducteurs ;
¥y I 2 ! .
pour 5 K q_<-t< D Q.1 et Dq—K—i sont conducteurs ,

I.4.1.1. Forme d'onde et valeur de la tension redressée.

— e e e e m——— e e e e e e e e

Dans lez% s général d'un angle 4)compris entre
K = et (K+1) T la tension redressée u'y a pour
exﬁ&esolon% succesgives
- v I
pour O<:t<£u k 3 TR T ZKV%;;/ oow F Vq—K
P cO8 (K+1 q Ty (=
. wt =Y, SinT COS(QHKQ)‘ (39)
. - K s i o : '
pour - K q<<t< 3 Y= Vg, v%+3 et Vo K
v _.y cos KT /g N - U
u o= vm ‘—_SEI—TT-%(Q]: COm[OJJG+(K I)q].(4o>
" [ .L.{'.) — (T I . _ '
pour q<'t<(u (K=-1) 3 e _Av%¥5 £ V& ot Vg
ut, = _COJ_(KH)“ZQ ¢ 08 [wt +(ks2 1
¢ Slnﬂ/ [ )}<4)
L'identité, au déphasage de =— prés, des expressions

(39) et (41) wontre,que la périodicité de la tension re-
dressée est encore 5. Cette tension est formée & chacune
de ses periodes de deux porticns de sinusoides ; si glle
ne subit pas de discontinuité aux instants, tel t =
marques par l'entrée en conduction-d'une diode de la
seconde serie, elle en présente une quand un redresseur
coumandé entre en conduction.
Sa valeur moyenne U',, donnée par

Uco %sm - {f CoS (K+1).3_ cos(wt+ *LqT_Y}dt +J coskI cos [w‘c+(K-1)qE]dt
"a pour valeur %~k% %l

Uleo = % Vi - SOS! ' (42)

efe
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i Quand l'angle Y croit deOO am , la tension re-
dressée varie entre son maximum e Vm et zéro.

— — — — — b — o — e — — — — —

Durant 1l'intervalle O, - K 2, le courant con-
tinu I, se partage, & l'intérieur du podlygone formé par
les enroulements secondaires, entre deux voies ; l'une
comporte ~ K - 1 phases, l'autre % + K+ 1. 51 1'on
admet que ce partage s'effectue en raison inverse %uﬁiom—
bre d'enroulements, le courgnty est éga& a %C [1+2 Z
dans le premier circuit, & %031— 2 %+1 }dans 1tauthe.

. KT T
De méme, pendant lt'intervealle % - s g une
voie compte - K enroulements secondaires pour lesquels

le courant e§t |Lc (1+2K),ﬁans les $phases formant 1!
sutre voie le cofirant egg‘ Lel (1-2k7q).

Au cours d'une periode g, le courant dans un méme
enroulement secondgire est €gal a
I%Cl[1- %(K+1ﬂ pendant %+K+1 intervalles de durée % - %2,

l%—Cl[ﬂ %(K+1ﬂ pendant %—K—1 intervalles de méme durée,

[%C‘(1—%§) pendant % +K intervalles de durde (K+1) L. %ﬂ

Q
‘%C\(1+g%) pendant % -K intervalles de wéme durée.
la valeur efficace I'S des courants secondaires
est dong donnée par la relation : - 5
2 i~ Y T [ q \ 2K 2.7, /a4 2K 2 'J
] s — W — ——— N ——
'S .= 3% {(w Kq) (2+K+1)(12 f q) +(3-K 12)(1+q 5
Iz o} 2K q _ 2K .
+ () (G0 (18 "4 (@ -0 (143 ]}
Cette expression se simplifie pour donner
I \[ 4K (o g \l#
1 - —_— — 3
I', =3 1+ 33 (K+1) S (2K+1) (43)

A courant.continu I, donné, le courant secon-
daire diminue de 50 & zéro quand l'angle de retard
passe de Q a T .

La puissance apparente du secondaire du trans-
formateur étant g Y I'y et la puissance active debitee
Ulco 1Ig, 1le facteu¥ de puissance secondaire a pour valeur

\2 1 + cosY _ (44)
T 4K 2
\ 1 + 33 (Kr1)- £ (2K+1) 3 |
Le facteur de puissance f'y égal & 0,90 pour
nul et & zéro pour q}égal a T est une fonction décrois-
sante de l'angle { , mais entre ces deux limites sa va-

leur est toujours supérieure_f celle, co x 0,90, qui
correspondrait & un rapport TS constantCcf
¢

f1 =
S




I.4.2. Nombre de phases secondeires impair

liéme en commutation naturelle, lorsque le nombre de
phases ¢ est impair, les entrées en conduction des redres-
seurs des deux series sont décalées de 5—. Lorsqu'on
retarde de % l'amorcage des redresseurs -de la série
Dy, D2...Dg, il faut distinguer lg cas o° 1l'on débloque

1'un de ces redresseurs moine de =— avent l'entree en
conduction d'une diode de 1la seriqu'i,D’p...D’G de celui
B = x « " N (g <

ou ce deblocage & lieu moins de apres.

kn désignant encore par K ufi‘nombre entier positif
ou nul,

v o B =t . iy
2] _.__< 7 —
i 2K 2 < (2K+1) 27
our O<‘t<‘§ -2K - KL et D sont ronducteurs
P w T 2g! ad Q=K ° ' 7
Yoo I T i + ] .
pour 2K 29 <t< gqﬂjgzi et Dq—K+1 sont conducteurs,
I I o S
pour 2q<ﬁt<(1,I)9+3let Dq;K+1 sont conducteurs ;

&
L (2K+1) < < open) I
o1 (2K+1) go < <(2Ke2) 3=,

m
pour O< t< EE, ngi et Dq—K sont conducteurs,

2 >
1y Yy 1 :

—_—< L = e t — % e
pour 5 T o 2K2q, D 23 et Dq_K_sonb conducteurs,
E E = T L .‘]; IR} - o
pour 2K2q-<t<‘q, D3+5 et Dq_K+1sont conduc teurs.

2

Le tension redressce u', a meintenant pour pé-
riode %, elle est foruée de deux portions de sinusoides
par periode. Sa valeur ne subit de discontinuité que
lors de l'amorcage d'un redresseur & commutation retardée.
- Sa valeur moyenne, czlculée dans les deux cas
indiques, soit par - '

Ueo =9"F{£ (vﬂ...wqhk)dh Nkl(\’g?-~-+‘1q—k+1)dt+ (qu_sm*vq-m)dt !
soit parv . ;- E] %
! Zq_ %—Kg‘ !
UCO:%{J (V‘J{l +Vq,x<)dt JrJ K(VS%_‘S_" . Vq_k)dt 7 ; (VQE—S"'+‘€(-k+1)dt
A © T

est toujours édgule & Zq %fk%

. _ g 1 + cos{Y :
U'CO =7 Vm 5 (42,

balgre la diversité des formes d'ondes, quels
que solent le nombre de phases et la valeur de 1‘angleq%
le méme relation lie & cet angle la tension redressde
MOy enne . '

— — — — — — — — st — v - e

Le calcul de la valeur efficace I'y des courants
secondaires doit &tre effectué dans les deux cas signalés
précédemment, il conduit d'ailleurs & des relations



54
dlfferente%

I Yo
EK__ZQ < (EK_H_)_

Entre les instents t = O et t = & - kg, ==L
enroulements econgﬁl¥e sont parcourues gﬁr

I%C[ Qiéﬁil les L5==LL gutres par

3

I1 en est de méue our l’lhueLlele T/Qq,q'T/q.

Pour ¥ - ¥ T <LK 7 9_2___ phases sont traversées par
ILc gt2K-1 4 gL+§K Ic 9—-2K+
2 q

-

Au cours d'une oerlodc T chaque enroulement se
trouve pearcouru par une fIdCthH donneo du courant I,
durant autant d'intervalles qu'il y a de phases traverseeq
par cette fraction du courant total pendant un tntervalle
donné de la période. _

D'ol la relation donnant I'g,

. 2
2 I (KT, T )[Q—QK—1((1+2K+1>- N q+2K+1(q—2K 1 }

4 w q 2q o 2
(LY KT [g—zzm gL+2K -1\, g+2K~1 q—2K+1 J
Hgb ) S5l ity =)
qui, apres 81mpllxloatlons, devient

2

:'I - 4K x 1 '

(2K+1) --<hk<(ex + 2)
 En oomptant,comme précédemmeht, le nombre de
phases secondaires parcourues par une fraction donné du
courant I, durant chacun des intervalles de temps, on
voit que le courant Iy est donné par la relation
1,2_10 ( (g T)}[g-Zk— (q+2K+l)2 g+2K+1(g:2K—1)2]
s 4 2q q 2 %
K- -
+{(LV_K_)_§_][¢2 3(q+2K+3) g+2K+3(gL21 3y ”
w g 4

On en dedult

_ Ic \fal "JI& + 3 4 (K+1) _ T "
> \ e (f -2 (43")

Les Iclatloﬂq (4%') et (43") permettent un tra-
cé continu de la courbe donnant, & courant continu Iy
constant, la variation du courant Iq en fonction de
1l'angle w . D'abord constante et égale & %CVQTF_ tant que
U est égal & 3, la valeur de I diminue ensuite pour
stannuler lorsque W égale T .

Ces relations donnent également le moyen de cal-

culer la valeur du facteur de puissance secondaire du
transformateur.

l
S



QYue le nombre de phases soit %glr ou impair et
quelle que soit sa valeur, le rapport $=C et le facteur
de puissance f'g q1fferelu peu de ceux Eue donnerait une
valeur infinie de q.

Dans ce cas, le courant I sort du polygone par
une borne décalée de par rapport & celle située face
& la borne 4! entrce. e courant dans chaque enroulement
est égal & I, gcndqnb le fraction de la
période T, & F i 4 durant le reste de cello ~ci. Da
valeur efilcuce es gonnee par la relation

R TRy E
IS = 20 1 T2 (44)
Le facteur de puissance secondaire est zlors
£1 :E 1 + COSS\:’ (45)

S LU P V22
\“" 2

Les courbes donnant I '« en fonction de l'angle
tracées pour q égal & 3,6,9 et pour un nombre infini
de phases (fig.28) montlent la légitinité de l'approxi-
meation indiquée, meémz: pour 3 phases seulement. Aussi nous
n'avons reproduit les courbes f'y = f (§) que pour g
infini ou égal & 3. Quant & la couroe donnant U'yq elle
st totalement indépendante de q.

Comme lors du fonctionnement en commutation
naturelle, il n'sst pas possible d'établir des relations
générales donnant la valeur des courants et du facteur
de puilssance au primaire du transformateur. I1 faut trai-
ter chaque montage séparément, en utilisant, si le pri-
maire est triphasé les relations (12,(13) et (14).

Toutefois la diminution des courants secondaires
quand, & I, constant, 1l'angle de retard U croit entraine
dans tous les cas une réduction simultanée des courants
primsires.

La figure 29 montre par exeuple, la détermina-
tion, & partir des tensions secondaircs, de la forme d!
onde de la tension redressée u'y, du courant secondaire
igq et du courant iy4 dans 1l'un des trois enroulements
primaires groupés en triangle, d‘'abord pour g = 6 puis
pour g = 3. Durant chaque intervalle sont indiqués les
deux redresseurs qui assurent la conduction.

Le trace expérimental des courbes donnant la
valeur de la tension redressée & vide et celle du courant
secondaire & faible charge en fonction de l'angle Yl a été
effectué pour q égal & 3 puis & 6. Les courbes obtenues
sont tres voisines de celles de la figure 28.

’ ' ~ De méme, les relevés oqc1llograph1queq montrent
que les formes d'ondes évoluent bien en fonction de
comme prévu.la figure 30 donne un exemple de relevé
effectué en triphasé pour un angle QJ voisin de 45°.
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II. COLPARAISON GENERALE DES MONTAGES REDRESSEURS.

APPTICATION AUX L:ONTAGES ALILENTES PAR UN RLSLAU TRIPHASE.

La substitution de plus en plus fréquente de diodes ou de thyris-
tors au silicium aux redresseurs a vapeur de mercure dans les montages
redresseurs statiques conduit a rewettre en question le choix de
schérias utillocq pour ces montages. La chute de tension interne beau—
coup plus faible des seuwi-conducteurs élargit le domaine d'intérét
de montages que la _conduction de deux diodes en série aurait autre-
fois fait écarter

Toutefois, l'extréme fragilité de ces redresseurs en cas de sur-
charge méme trés breve, conduit & ne pas séparer l'étude des perfor-
mances lors du fonctionnement norwal de celle des contraintes qu'ont
& supporter les redresseurs en cas de court-circuit.

L'étude du redressement par commutation série, qui preécéde,
permet une comparaison générale des performance de ce nmode de redres-
sement et de celles données par les montages & commutation parallele
ou paralldle double. Pour préciser cette comparaison nous Itappli-
querons ensuite au cas, pdrtlcullerement important, des moatageq
redresseurs alimentés par un réseau triphasé.

II.1.COMPARAISON GENERALE DES TROLS 1ODES Db COisUTATION

precedemupnt (v01r § O 1) A 1'aide de méme hypothese que
celles utilisées pour la commutation série, en utilisant les
notations des figures 31P et 31P.D.(1)qui,pour les commutations
parallele et paralléle.double, correspondent & la figure .b:.pour
la commutation série, on peut établir sans difficulté les rela-
tions générales qui les caractérisent. -

II1.1.71.Courants et tensions en commutation naturelle

Nous avons groupé¢ dans le tebleau I1 les relations
donnant, pour les trois types de montages, en fonction
du nombre de phases q, de ltamplitude Vp des tensions
secondaires et du courant continu I., les caractéristi-
ques de la tension redresscde (valeur moyenne Ugp et
taux d'ondulation Ec_maﬁ_ﬁ_ﬁc_min% des diodes

co

(nombre ny, courant direct moyen i0y. tension inverse
meximale Vi pmgyx €t facteur d'utilisation fp)et des .

enroulement secondeires (courant efficace Is et fac-
teur de puissance fg)

(1) Pour faciliter la comparaison, le méme numéro est affecté aux
relations correspondantes de trois types de montages redresseurs
Ltindice P., P.D., ou S. indique s'il s'agit du montage paralléle,
paralléle double ou série.



Fig. 31 - Schdmas utilisds pour L'étude géntrale du redressament pan comnu-
tation paraltiele P. ,
par commutation parallife double P.D.
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s F sn ~ sing 5 =0,90/0,90 -

Tableau 11 - Relations générales caracténisant fe fonctionnement en commy-
tation naturelle des thois types de montages.

(3)

(4)

(8)
(6)

(9)
(10)

(1)



a) Les montages puralléle doublce et
dgeux fois

L'examen des relutions générales
immeédiatewent quelques

& nombre de phases
que le montuge parallcle. ToutffOJ, cet inconvénient
est réduit par la fait que la "puissance apparente®
de l'ensemble des diodea est la méme pour les
nontages.

b)

remarques

q

donne
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série nécessitent,
plus de diodes

trois

du tableau I améne

Ifondudation de la tension redressde up est identique

dans les trois cas, si le nombre g est pair ; uy eat

alorg formdé de g
3i q est iwmpeir,
rie présentent ltintérét de
beaucoup plus faible,
de 2q somuets de sinusoldes par periode T.

La diminution du fuctcur de puissance seconduire fg,

c)

au fur et 4 mesure

iﬂLOHvznlChtu de lu commutztion paralléle.

preasiéres valeurs de g et les
il donne le nombre ny de redresseurs nécessaires,

les

gue

trois

sommets de sinusoides par periode T.
wontages parallele double et #8é-
donner une ondulation
la tension ue étant alors fommée

g croft, est un des principasux

Le montage
paralldlc double multiplie ce facteur pezr V2. La com~
mutation série présente 1'avantage de lui dounner une
valeur ¢leviée ¢t sensiblement indépendante du nombre
de phasecs. “
Le tableau 111 illustre ces rewarques. Pour les

tle

facteur dtondulation et le facteur de puissance segop~

types de comunutsdion

daire fg.
q 2 3 4 5 6 7 8 9 10 it 12
Pl 2 3 4 S 6 7 8 9 10 | 1 |12
n. PD| 4 6 8 10 12 14 16 18 20 | 22 | 24
3. 6 8 10 12 14 16 18 20 | 22 | 24
P 0,79 0,30 | 046 | 0,10{0,07 |00510,039{0031 |0025{0020| 0 017
ondul. RD.|0,79 | 0,07 | 016 | 0025/0,07 {0,013 |0,039|000750,025{0,005| 0 017
3. 0,071 0,16 {0025/ 0,07 | 0,013]003900075|0,025/0,005| 0,017
P {0,635/0,675( 0,635/ 0,5910,55 0,515/ 0,49[046 | 0 44[0415| 040
fy PD|090(0955/09G|0835/078/073|0,6|0,65|0,62/0,59| 0,57
S. 0955/0,90/092| 0,90[0,91 | 0,90{0,905] G 90/ 0,903] 090

Tableau 111 - Vakewrs de n,, du faux d'ondulation et de 5’ pour Led premi@rgs
valeuns de q Yot fos trois Lypes {L non¢aje4.

gques

au montage parall
duletion de
bleuent du nombre
Le montupe paralllle
un faiblo

b)

Les tableaux I1 et 111 permettent de degager

conclusions
a) La substitution des wontages paralldle double ou série

.
#*

-
GO

ne justifie le
diodes que si q est dmpair.
ne saurait convenir pouw
tauz dltondulation cur le facteur de
gance gccondelire diwinuce rapidew

gual-

léle, afin de réduire le taux d'on-
la tonsion redressee,

dou-

obtenir

puis-
ent en fonction de q.
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c) Les montages paralldle double et série présentent de
noubreuses analogies mais le second se revele préfé-
rable dées que q est supérieur & 4 car il donne un
facteur de puissance plus €levé.

S5'il n'est pas possible de donner une expression
générale du facteur de puissance priwaire, on peut toute-
fois remarquer que ce facteur & une valeur d'autant plus
voisine de l'unité que fg est plus élevé et que le rap-
port des nowbres de phases au secondaire et au primaire
est plus grend. Cette remarque renforce les deux dernieéres
conclusions.

IT.1.2.Effets des impedances

Quel que soit le mode de coumutation, les impédarnces
des ¢€léments du montage redresseur et de son reseau 4!
alimentation entrainent la diminution de la tension re-
dressée au fur et a mesure que le courant continu débité
I, croit. Toutefois cet effet génant des impédances ne
saurait €tre séparé de leur rble bénéfique, la limitation
des courants en cas de deéefaut, de court-circuit en par-
ticulier. La comparaison & ce double point de wvue des
trois types de montages est essentielle lorsque les redres-
seurs sont des semi-conducteurs trés sensibles aux sur-
charges méme breéves.
' Tant comme cause de chute de tension que coume
limite imposée aux courants de court-circuit ce sont les
réactances qui d'ordinaire se révelent les plus impor-
tantes. On tient compte de l'ensemble des reactances par
la considéretion d'une rdéactance unique No @ ramenée &
chacun ‘des enroulecments secondaires.

— — — — — — — — — — e — — — — — — —

Quand une diode devient conductrice, & cause
des reactances, celle qui 1'était précédemment ne peut
se bloquer instantanément. Lors de ltentrée en conduc-—
tion d'une diode il y & débit siwultané de celle-ci et
de celle qui va se bloquer. Cet empiétecuent des inter-
valles de conduction, caractérisé par l'angle &*x corres-
pondant, provoque pour tous les montages une réduction
A4Uqs.de- la tension redressée moyenne. S -

Aux relations (16) et (17),(16') et (17'), don-
nant, pour les redresseurs & commutation série & nombre
pair ou impair de phases, l'angle d'empidtement & et la
chute de tension A, Ug, correspondent

en coumutation parallele,

1 = cosxx = EQiﬁ—lC“ : (16)P
V, sin —
- g
231 U, =5— N,w I, (17)p
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c) Les montages paralldle double et série présentent de
nombreuses ecnalogies mais le second se revele préfe-
rable deés que q est supérieur & 4 car il donne un
facteur de puissance plus élevé.

©'il n'est peas possible de donner une expression
générale du facteur de puissance priwmaire, on peut toute-
fois remarquer que ce facteur & une valeur d'autant plus
voisine de l'unite que fg est plus élevé et que le rap-
poxt des nouwbres de phases au secondaire et au primaire
st plus grand. Cette remarque renforce les deux derniéres
conclusions.

IT.1.2.Bffets des impedances

Quel que soit le mode de coumutation, les impédarces
des e¢léments du montage redresseur et de son reseau 4!
alimentation entrainent la diminution de la tension re-~
dressée au fur et & mesure gque le courant continu débiteé
I, croit. Toutefois cet effet génant des impédances ne
saurait €tre séparé de leur rble bénéfique, la limitation
des couwrants en cas de défaut, de court-circuit en par-
ticulier. La comparaison a ce double point de vue des
trois types de montages est essentielle lorsque les redres-
seurs sont des sewi-conducteurs trés sensibles aux sur-
chargcs mnéme breves.
' ant comme cause de chute de tension que COmme

limiue imposée aux courants de court-circuit ce t les
réactances qui d'ordinaire se révelent les plus imp.or-=
tantes. On tient compte de l'ensemble des reactances par

la considéretion d'une réactance unique o w ramenée a
chacun ‘des enroulecuments secondaires.

IT.1.2.41 Chuwe de tGQQ10ﬂ due_& l'empiétement_en fonc-

Quand une diode devient conductrice, & cause
des réactances, celle qui 1'était précédemuent ne peut
se bloquer instantanément. Lors de l'entrée en conduc-—
tion d'une diode il y & débit siwultané de celle-ci et
de celle qui va se bloquer. Cel empieteument des inter-
velles de conduction, caractérisé par l'angle & corres
pondant, provogque pour tous les wmontages une réduction
PARRSRS ae la tension redressee moyenne.

Aux relations (16) et (17),(16") et (17! ),don—
nant, pour les redresseurs & commutation série & nombre
pair ou impair de phases, l'angle d'empidtemcnt & et la
chute de tension A, U,, correspondent

en coumutation parallele,

1 - cosox = Eziﬁ—lcn : (16)P
Vg 8dn =
w q
N 1
A1Uc”2 N, w I, (17)p
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et en conmutation parallele double,

| - cosx = He-Wlc ) (16)P 5
Vi sin I =
; q
- 9
A1 U, =5 TwI . (Ts .

La comparaison de la chute de tension due &
llempiétencnt des trois types de wontages redresseurs ne
saurait résulter de celle des relation% (17) En effet,
pour realiser une source de tension redressée fourniss ant
la wéme tension Ugp & vide et capable de débiter le mue
courant I,, les trois montages nécessiteraient des enrou-
lements secondaires dont la tension Vi et donc la reac-
tance Np w  seraient différentes. I1 cst préferable de

. comparer les expressions de la chute de tension reletive
A41Uc en fonction de la puissance Ugo Ig pour les trois
CO montages redresseurs utilisant le  wfue transforma-
teur et alimentés par le méue réseau, donc de wlme Vy et
Now
Des relations (3) ¢t (17) on déduit :

A, U o o W
Sl s ——— S U1 (46)
Uco 2q qin® g' V?; co ~¢c!? P.
Ay U U iy
Ty = "'7' U I (46)
Uco 4q sin® 2 Ve, co e P.D.
qQ
£L1_gc T Npw i : -
Uoo — 2q vg; Uco IC’ si g est pair,
T 1y oW e (46)g
= 33 (1- E) e UCOIC,Sl ¢ est impeir.

in

Le montage & comiutation paralléle double donne,
quel que soit le nombre de phases, unc chute rclative
deux fois moindre que le montage & commutation paralleéle.

Quant au montage serie, si pour ¢ = 3 et g = 4
il donne la mbme chute relative que le montage parallele
double, pour les nombres de phases plus élevés il lui est,
de ce point de vue encore, supérieur car il donne une
chute de tension plus réduite.

IT.1.2.2.6utres causes de chute de tension en fonction-

— — — —— — — — — — —— — - m— — — —— - — — — —

— — —— — — — —

Quel que soit le montage on peut exprimer les
intensités efficaces dans les enroulements secondaires,
primaires et dans les fils de ligne en fonction du cou-
rant continu I, et mettre en évidence la résistance to-
tale Re du wmontage redresseur et de son régeau dl'alimen-—
tation ramende du coté continu.

La chute de tension redressée due aux résis-
tances a pour valeur

A2 U, =R, I (19)
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Cette chute est d'autant plus faible que les
facteurs de puissance sccondaire, primairce et en ligne
sont plus voising de 1'unité. A ce point dc vuc le mon~
tage paralléle cst done moing intoressunt que les monta-
ges parallele double ou serie, ce dernicr ¢tant d'ailleurs
prcférable quand le nowbre de phases sccondaires q est
supérieur & 4. La réduction de A p U, s'accompagne de
celle des pertes joule qui lui sont proportionnelles doic
de l'augmentation du rendewment du wontage.

Quel que soit le mode de commutation, chacupe
des diodes laisse passer le courant I, pendaut un gleme
de la peériode des tensions d'alimentation. D'ou ltexpres-
sion de lu chute de tension ﬁ;3 Us due sux diodes :

A'§ Ue = (u)IC (20)1’.

- U = 2 'u_ 20)
B30, =2 (u)yg, (20)p pets.
(u)I désignant la chute de tension luc pour le courant
Ie sir 1e caracteristique des diodes utilisées.

Les montuges pdrull@lu double ¢t série sont de
point de vue intérieurs «u wontuge parallélc ; exi-
geant la conduction de dtdA diodes en séric, ils cntrai-
nent le doublement de la chute de tension A,3 U, et des

pertes joule corressondantos.
IT.1.2.5.Linitation des_courants de_court-circuit.

La comparaison des courants de court-circuit
n'est sisde que si 1'on ne tient compte que de la princi-
pale cause limitont ces courants la réactance Ny w rawe-
née & chaque enroulement secondaire. La figure 32 donne
pour les montages parallele et paralléle double, comme la
figure 19 pour le montage série, les schémms équivalents
permettant 1'étude du régime d'une des phaqbs lorqquu
les bornes k et N sont directemsnt réunies

La ditenmination des courants
de cownt-cdlrcutd, en comuta-
N tion parallele P. et en com-

!
!

|
[ 2«531 7
| Fig.32 - Schémas wtilisds pour
- . ﬁ&a
i
I

rutallon poradleLe double 7.7,
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Eg_gggggigilgg_ggggl}él@ ohaque enroulement secondaire
étant mis en court-circuit & travers une diode,est par-
couru par un courant de la forue

iy = ﬁ;%: (1 - cos W t).

La valeur moyenne du courant de court-circuit a pour
expression

V.

=4 T {25k,

I i
c,CcC 1420\)

Qg_ggmugﬁiﬁigg Eﬁ{cllél@ double, chaque borne sccondaire
est réunie au court-circuit par deux diodes wmontees t€te-

bécnp ; & cause des 2q diodes et du court-circuit , les

q Dbornes secondeires sont ¢quipotentielles et forment

un point neutre. Chaque enroulement, étant slacé entre

deux points neutres, est parcouru par un courant alter-

netif. Pour la phase 1, par exeuple,

is1 = - ﬁ%%S cos wt.

L'alternance positive des g courants sccondaires arrive

& la borne ii per les diodes de la série Dq,Dp...Dg, 1tal-

ternsnce négative arrive de la borne I par les diodes

D'y,D'p...D'q. Diou le courant de court-circuit moyen

_Q._Lﬂ_. / -
Ic,cc TOT o w ’ (Zj)P.D

En commutation série (voir § I.3.1), le courant de court-

e e ]

circuit a pour valeur moycnne

_ 9 o0 Vi
IC,CC =7 2 sin 4 Tow (23)8

La compearaison des courants moyens ipoy,cc dano
les diodes découle directewent de celle des cour 4nts dans
le court-circuit car,quel quec soit le mode de conmuta-
tion, on peut utiliser la relation

I .
men . e = EC’CC- : (47)
Sans préjuger des résultats de cette comparaison qui doit
tenir compte des valeurs différentes a donner a Vp et
No w pour les divers montages, on peut tirer quelques
conclusions de l'observation de leur comportement en cas
de court-circuit.

Ie montage & comsnutation parallele double pré-
sente sur celui & commutation paralleéle llavantage d!
erpécher la composente moyenne du courant dans les cn-
roulements secondaires de se développer. En commutation
série, les courants dans les enroulements sont €galement
alternatifs ; de plus les diodes sont traverseecs par
la différence des courants de deux phases consécutives,
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cette différence est d'a?t?nt plus faivle que le nombre
de pheses est plus grandll

— —— it e e e St e Ve S Gwe — . w— — — —  —

C'est la ceractéristique donnant la tension re-~
dressée U, en fonction du courant débité I, qui permet
la weilleure comparaison du double effet des impdédances
des montages redresscurs. La caractéristique idéale
(fig.33) scrait telle que les impeédances ne provoquent
aucune chute de tension enire la merche & vide et le
fonctionnewent & une surcharge transitoirement tolérable
puis entrainent une brusque descente de¢ la courbe jus-
qu'au point de court-circuvit.

'
Uco

\\F;\
~ .& _ H L
J et
o 6 Vy Ve
™ N,w N,

Fiq.33 - Représentation de La caracténistique idéale ABC.
[On a tracé, powr q¢ = 6, La caractiristique
- du montage paralléfe, ADEFGH,
~ du montage panaltife deuble, APEJ,
- du montage s8ndie, AKJ, .
en supposant L'égalité de Um/sz pour £es trodls montages.)

(1) C'est pour les montages a coumutation séric que la contribution
de la chute de tension interne des diodes & la limitation des cou-~
rants de court-circuit est ls plus importante. La misc en court-
circuit de chacune des phases secondaires nécessite en effet la con=-
duction de deux diodes en gérie alors que pour les wutrcs montages
il n'y & qu'une diode dans le¢ circuit de chaque enroulement.
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La détermination de la totalité de la caracté-
ristique de tension des montages & commutation parallele
est bien connue. Lorsque le courant continu I, creit, 1!
angle d'empiétement augmente ; aux valeurs croissantes
de cet angle correspond une suite dé wodes de fonction-
nement marqués par le débit simultané tantdt de une et
tant6t de deux diodes, puis de 2 ou de 3, puis de 3 ou de
4 etc... Ces modes successifs se traduisent, sur la ca-
ractéristique, par des seguents rectilignes de pente
. négative d'autant plus faible que le nombre de diodes en
. débit simultané est plus eélevé.

Les mémes procedés s'appliquent aux montages &
commutation paralléle double ¢t conduisent & une caracté-
ristique de méme forme. Toutefois l'analogie cesse quand
1'angle d'empidtenent atteint T - %T car apparait alors
la conduction simultanée de deux diodes réunies au méme
sommet de 1'étoile formée par les enroulements secon-
daires. -
Nous avons calculé (voir § I.3) la caractéris-
tique totale de tension des montages & commutation série.

Toutefois la comparaison portant sur le début
de la caractéristique ol se situent les points normaux
de fonctionnement et sur le courant de court-circuit est
suffisante. Un montage est d'autant meilleur que la chute
de tension relative A U,/li,, au départ de la courbe est
plus faible et que le courant de court- 01rcu1t est plus
réduit.

Si 1'on skn tient & l'effet des seules réac-
tances Now), des relations (3),(17) et (23) on déduit :

pour les montages & commutation paralléle

Au : I | |
..—.-1 —-—C = P & A, . : 8
o QﬂUco 2 sin ﬂ?q Ic,cc ' N B : (4 )

~ pour les montages a commnutation pdrallele double
é%1gc = E?TE;jL_T7_ Lo R (48)
co inT/q Ic,cc S P.D

pour les montages & commutation série .

Ay ol |

218 _ 9 qipg — L : e b

oo = MAIM T T g St A ®8bpaln, .. (48)4

Au - T I

Q1Y _a=t o0 _de .
ch = §F sing To. o0’ si q est impair. (48 )S

Ces relations montrent la nette supériorité des
montages & commutation paralléle double sUr cgux fonc-
tionnant en commutation paralléle puisque, & 2 _ donne
ils entrainent une chute inductive TT fois  1CaCC
plus faible. Les redresseurs série, qui donnent la méme
chute que les redresseurs pardllele double pour g €gal a
3 et &4, se montrent supérieurs pour les nombres’ de ‘
phases plus élevés.
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Pour illustrer cefte couwparaison, on u calculé
pour quelques valeurs de q (tablesu IV), le rappori du
courant de court-circuit au courant nominal en supposant
que ce dernicr corresponde & une chute inductive de
5 pour cent.

q 3 (4 | 5] 6 7 | 8 | 9 | 10 |-c0

I P |34,6]| 566| 85 | 120 [164,5| 209 | 263 | 324 |=0

=L PO M 18 27 38,2 51,3 | 66,4 84 103 {-+00

I°"°"‘s. 1M | 18 | 15 | 191 16,6 | 195] 17.4 | 19,7 [=20

Tableaww TV - Valeuns du rapport du courant de count-cincudlt au cou-
rant nomdnal poun une chufe de tension & pledine charge
de 5 %.

IT.1.3.Bilan dc 1s comparcison lors du fonctionnement en coti-
mutation naturclle

Pour dresser un bilan de la comparaison géndrale des
trois modes de redrosseient lors du fonctionncment cn
comuiation neturclle, il c¢st intérussant de regrouper
les resultats obtenus en considérant l'uu aprés llautre
les divers points de vuc.

Le tableau ¥V donne le clusseuent obtenu par les
trois types de montages, & dcalitdéd de phascs sceonduircs
au point de vue nomwbre de diodes et chutc de tension
corrvespondante, ondulation de lu tension redressée, uti-
lisation des envoulcients du transformateur, chute de
tension en fonctionncient rnorwal et limitetion des cou-
rants de court-circuit.

Pointde| Nombre| Ondulation | Utilisation [Caracterist. | Limitation
vue |dediodes] de u, du transform| de tension |des c!S.c!s

q pairlq imp. |[q:30u4| qr4 [q=30ud q>4 |G3oud| q>4

Parallele] 17 |exaeq| 3¢ | 3¢ | 3% | 3% | 3¢ 3* | 3¢

PDoubld 2 lexceq| 1°7| 17| 2 | q€r| e | qer | o

Serie 2 |exaegi 1] 4% A1%7| ]| £F] T &

Tableau V - CLassement,& nombre de phases égal, des trois wodes de
comutation. _

I1 n'est pus possible d'ctablir un classeucnt plo-
bal definitif applicable & toutcs les applicutions. Nous
verrons, plus loin, comwcni, wére en linitant le probléme,
il est néceusaire de nuancer lu comparsison des diverscs
solutions possibles. Toutefois, il est wisé de dégpager
quelques conclusions.
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a) Le montage paralléle ne peut présenter quelque inteérét |
que lorsque le nombre g de tensions & redresser est
faible et lor%quc le souci de liwmiter le nombre de
diodes l'ewporte devant l'importance attachée & toutes ’
les autres performances.

b) Pour les faibles valeurs de g, les montages paralléle
double et série présentent les mfues avantages et sont
globalement supérieurs au montage paralléle surtout
si q est impair.

c) Pour les valeurs élevées de g, le montage série est
indiscutablement le meilleur.

Pour concrétiser ces remarques nous avons reproduit
(fig.%4) les caractéristiques de tension en fonctionne-
ment normal obtenues, en utilisant les nlues diodes et le
méiwe trensformateur, pour les trois wmodes de commutation.
Sur chaque famille de courbes, on & indiqué en outre la
puissance debitée du cbté continu U, I, pour quelques
valeurs de la puissance apparente du transformateur.

Lorsqu'il y a trois phases sccondaires, la caracté-
ristique de tension et l'utilisation du trensformateur
obtenues avec les montages paralléle double et série sont
nettement meilleures que celles données par le montage
parallele.

Pour g égal a 6, la supériorité du montage série sur
le montage parallele double apparait nettement sur les
courbes.

Lorsque g est égal & 9, cette supériorité est encore
plus marquée. Avec le méue transformateur, le montage
série permet d'obtenir une puissance du coté continu
supérieure de 50 % & celle qu'on aurait avec le montage
parallele et de 25 % & celle que donnerait la commutation
paralléle double. De plus la tension redressée délivrée
per le premier est beaucoup plus constante.

De mé€ume, pour g successivement égal & 3,6 et 9, on
a relevé les caracteristiques totales de tension en uti=-
lisant les néues éléments mais en les assemblant suivant
les schémas des wmontages paralleéle, paralléle double ou
série. La comparaison de la pente initiale de la courbe
et du courant de court-circuit permet dtapprécier la
qualité de cette caractéristique.

La partie initiale de la courbe Uy/Ugse = £ (Ig)
étant la méue, & g donné, pour les montages pdrallele et
parallele doubl , Ce€ derﬂler présente une caractéristique
préférable puisqu'il donne un courant de court-circuit
plus réduit.

Pour q égal & 3 les caractéristiques des montages
paralléle double et série sont équivalentes, le montage
série correspondant & une pente initiale V73 fois plus
faible mais & un courant Io,ce V3 fois plus fort. Quand
le nombre de phase st égal 3 6, la caractéristique en
commutation série est meilleure que celle obtenue en
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Fig.34 - Caractirnistiques donnant La valeur nefative de La tendion redressde en
fonction de La puissance débitée.

Pour chaque valewn de ¢, on a wtdiisl Lo mdme transfomateun et Les mémes
diodes pour Les thois types de montages nedrcsseuns.
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comutation paralléle double ; IC co ©8t, en effet, le
s8me et la pente initiale V3 fois plug réduite. Lorsquc
q ¢égule 9 la supériorité du montupge scric est encorc
plus marguec (pente ¢t courvant de court-circuit plus
ftaiblos ) .

La figure %% donne un cxeuple do rclevé des carac—
teristiques totales obtenues en utilisant, pour les trois
wodus de comwuvtation, le ulac trumuioxmuubuz ¢t los wlieso
diodes. On peut noter llussez bonne concordance de cotte
comparaison pratique avee cclle, théorique, indiquéce sur
la figurc 35%.
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Pig.35 - Canactiriatiques totakes de Lensdon oblenues pour g = 6, avee £es

thois modes de commutation en utdllisant £es riemes diodes et Le mémes thansd-

6onmateu& tﬁ& hexaphas?.
!

§ 1 ¢
Up =110 § 7, = 0,5 ; 1—! 95 ; 42=Z,2 H Hg = 7,5 , diodes au SL 24R

.
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I11.1.4.Fonctionnement & commutation retardée

La substitution aux diodes de redresscurs munis d'élec-
trodes de couwwande peruet de faire varier la tension con-
tinue & la sortie dlun mentuge redresseur.

AlorQ que dans les montsges & coumubation puarallele
il est aisé de remplacer toutes les dicdes par des redres-
seurs commandés car leurs cathodes soat equipotentielles,
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pour les montages parallele double nous n'envisagerons,
coume nous l'avons fait en commutation série, que le cas
usuel ou seules les diodes de la série»D1,D2...Dq sont
remplacées par des redresseurs commandds.

Quel que soit le montage, le retard introduit par
les électrodes dé commande est caractérisé par l'angleq).

IT.1.4.1.Valeur de la tension redressée.

— — — — — — — — — — — | — s

La tension redressée a pour valeur moyenne
- en commutation paralleéle,
T
171 ~ 4 3 It
= gin — cos = U 08 2
¢ co ﬂ'vm = q & q’ co © W ! (4 )P.
- en commutation paralléle double,

_ g | _ 1+cog
U’CO = 3 Vm sin : (1+cosq}) = Uco ——7§~¥L ) (42)P.D,
- en commutation série,
__q _ 1+cos$ )
U'co 2m Vm (1+cosq)) B Uco 2 (42>S.

Les deux derniers modes de commutation permettent,
en faisant varier l'angle ) d¢ O &1, de faire passer la
tension redressee U'yy de U,y & zéro ; ils ne permettent
pas, du moins dans lcs conditions indiquées, de 1l'!'inver-
ser. Au contraire le montage parallele permet de faire
passer U',, de + Uyy & - Ugp, il semble donc, pour le
fonctionnement en wutateur, économiquement irremplacable.

T — — — — — — — — o — ot

Le courant dans chacun des redresseurs est égal
au courant continu I, pendant un intervalle de T/q et nul
pendant le reste de période T. On en déduit facilement la
valeur efficace I'y des courants secondaires.

En commutation parallele, le courant dans chaque
enroulement est égal & I, pendant le débit du redresseur
de méwe indice.A courant I, donné, quel que soit l'angle

W , ltintensité I'g garde la méme valeur

A
Iy =< (43)p

En commutation parasllele double, le courant
dans la phase 1, par exemple, est égal & I, quand le
redresscur Dy est conducteur et & - I, quand la diode D;
- est passante. L'intensité a la méume valeur qu'en com-
mutation naturelle. '

Toutefois, lorsque l'angle Y devient supérieur
aT - 27 /q, pendant une fraction de la période les deux
redresseurs réunis & la méme borne secondaire sont simul-
tanément conducteurs et le courant I, ne passe plus dans
les enroulements. D'ou les deux expressions de 1'inten-
sité secondaire.

v 2 _ 2T
I} =1, \/g, pour O< W< T -

| . i (43)
2T P.D.
Ié I 1 =45 pour TT - —a— < W<1TT

Il

C
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En comwutation série, le courant I'g dans les
enroulements secondaires diminue quand ltangle 4) crolt
comme’ 1'indiquent les relations (43),(43') et (43").

La comparaison des relations (43) montre 1!'im-
portant avantage que présentent les montages & commuta=-
tion série sur les autres typcs de montages ; quand le
retard & llamorcgage des recdresseurs réduit la tension
redressée, leg courants secondaires et les pertes joule
correspondantes diminuent.

Toutefois, si cette supériorité est toujours
vraie par rapport aux montages & commutation parallele,
elle ne se révele exacte par rapport aux montages & com-
mutation parallele double que si le nombre de phases est
supérieur a 3. Pour q egal & 3, en effet, la diminution
de I'g quand Y varie de = a m est es actement la méme
pour les moatdg@ parallglc double ¢t série,

Bien qu'il ne soit pas possible d'établir des
relations générales, il est certain que la réduction des
courants secondaires entraine celle des courants primai-
res et en ligne, et par 1la, des pertes joule dues a ces
courants. :

IT.2 APPLICATION AUX LONTAGES ALIMENTES BN TRIPHASE .

L'étude générale qui précede trouve une de ces principales
applications dans la comparaison des montages-redresseurs ali-
mentés par un réseau triphasé.

Avgnt de voir le montage le mieux adepté & chaque type de
besoins et ainsi les services qu'on peut attendre de ceux fonc-
tionnant en commutation série, il est nécessaire de limiter le
nombre de montages & comparer car présentant un réel intérét.

II 2 1 Limitation des montages & comparer.

Quelques remarqgues permettent 4! ellmlncr parmi tous
les montages possibles ceux dont les performances sont
peu satisfaisantes et de ne retenir que cing montages qui
soit directement, soit par leurs groupewents, permettront
de répondre au mieux aux diverses applications.

et e o o 2 ——_—————._.—_—_.——;-.—-..—.————————

_—__...._—_—— _..___——._——__—_._

Le transformateur monté entre le réseau et les redres-
seurs permet d'obtenir un nombre quelconque de ten-
gions secondaires équilibrées ; mais si q differe de

3 ou de l'un de ses multiples, le facteur d'utilisa-
tion des spires secondaires-est mauveis : la somme

des tensions engendrées dans ces spires est nettement
supéricure & la somme des tensions apparaissant entre
les bornes. Seuls les montages pour lesquels q est
dgal & 3, 6, 9 ... sont a retenir.
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Pour ces montages, en effet, le facteur de puissance
secondaire est une fonction décroissante de q (rela-
tions 11), la chute de tension inductive augmente avec
q (relations 17) sans que pour autant le courant dans
les diodes, e¢n cas de court-circuit, soit réduit
(tableau IV). L'ignorance de lteffet des réactances a
parfois conduit & construire des équipements a 9, 12
ou plus phases secondaires en vue de réduire l'ondu-
lation de la tension redressée ; ces montages onéreux
se sont révélés inutilisables & cause de l'effondre-
ment de la tension en fonction du débit.

Les montages & coumutation paralleéle ou parslléle dou-
ble ne sont intéressants que pour g égal & 3 et, ex~
ceptionnellement, pour 6 phases secondaires, Seuls

les montages & coumutation série gardent de bonnes
performances lorsque g & une valcur élevée.

e et sl e L M RS A S ek Ll ek e v M Tt T e M o ek T e M e e s et s e R et S s

que _l'interét des montages & commutation parallele

e el e T e L E e pe——

A q donné, ces montages neécessitent deux fois plus de
redresseurs que le montage parallele. Ce doublement
ne trouve toute sa justification que s'il entraine

la diminution du facteur dlondulation de la tension
redressee, or ce n'est le cas que pour les valeurs
impaires du nombre de phases.

T £ e W S 3 e et e e A R o W o g e R Bt Mt B e (R N o W e P e b R M et o -

Les montages série ne voyant pas leurs performances
électriques diminuer quand q augmente, on pourrait
envisager, pour réduire l'ondulation résiduelle de la
tension redressée, de passer de 3 & 9, 15,21 ... pha-
ses secondaires. Au-deld de 9 l'accroissement du colt
du montage n'est plus Jjustifié car la plus minime dif-
férence des trois tensions appliguées aux bobines
primaires entrainerait des fluctuations de la tension
redressée supérieures a celles dues au montage redres-
seur lui-wméme. La figure 13% montre que ces fluctua-
tions sont déja appréciables pour g égal a 9.

Ces remarques permettent de limiter & cing les mon- ‘

tages redresseurs qu'il convient de retenir :

montage parelléle & trois phases secondaires .
montage paralleéle double & trois phases second.

P

P.D.3.
montage série & trois phases secondaires Se

P

S

montage paralléle & six phases secondaires
montage série & neuf phasces secondaires

O OV D
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I1 cat nécessaire de rappeler les caractéristiques
de coes cing wontages tclles qulclles decoulent de 1letude
générale svant dlexaminer les ralsons qui, pour chagque
type dlupplications, condulscrt & préfércr ltun ou 1!
autre d'cutre cux.

II‘2.2.Cazactériatiqum; des eing wontages retenus

IT.Z2.21Fonctionnenent _en commutation naturclle.

Les rolations goendreles du ftebleau IT permettent
de calculer, pour les cing montuges mentionnés précedem-
ment, le taux d’anﬂulqtlon de la tension redrossée &
vide et, en fonction de lu valeur mavfnne Uco de cette
tenasion et du courant continu Lo, les carzciéristiques
des diodes et des cnroulements Dncnnanlrvm. Deg rela=-
tions entre awperes-tours on déduit le facteur de puis~
sance primaire £, ct, si les enrculements primaires sont
-en triangle, le %ucfaul de puissance cn ligne f1. Les
résultats sont groupés dans le tableau VI

Montage P3 PD.3 S.3 P6 59
Taux d ondulation 0,30 0,07 0,07 0,07 {00075
Nombre 3 6 6 6 18
Diodes | moy I3 /3] LA Ic/6 | Tc/9
| max 21 U o 105U o 105Uy 21 Uz {2Uq
Vm/{2 0,855U g 0,43U o 0,74 Ucql 0,% U4 |0247U,
| Secondairg Iy 0581, 082 | 0,471 | 0:411. |0,4971,
; fg 0,675 0,955 | 0,955 | 055 0,905
| étoile fpof | 0,827 | 0,95 | 0,955 | 0,955 | 0,99
Primaire| fo | 0,827 | 0,955 | 0,955 0,78 0,975
triangle
f 0,827 | 0955 | 0,955 0955 | 0,99

TabLeau VI - Canmactdristiques , Lons du 50>vae,.ti.annmemf en commutation naturelle,
des montages nedresseuwrns usucds alimentls en Taiphasi.

II 02 .2 c? ui‘)‘i.fcntf“:*wd

Les montnﬁ P.U.B.,u.ﬁ,ct $.9. presentent 1tin-
convénicnt de néecas Ja conduction de deux diodes eén
serie. I1 en L“uth, par repport aux asutre montages, un

. doublement de la chute de tension due aux diodes €% des
pertes correspondantes
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Au contraire, cus trois moutages,
leu facteurs de puissance, nécessitent, &4 densité do
courant egalg noins do ‘”lVI« pour Iﬂailsgr les bobinuges,
la chute ohmique ot les pertes joule sont done plus
faibles.

ayant de weil-
- .

hais ce sont les riluctunces qui provoguent la

principalc chutc de tension cia charge ¢t contrlou(nt le
plus & la liwitation des courants de court-circuit. I1
egst difficile d'établir unc relation précisc entre les

actance Hp w des cing wontupcs qui donnerzicnt la méme
tension redressée & vide Ugg et pourraient débiter lo
méuwe: courant I,. On peut supposcr que la reéactance Now
est proportionaclic au curyé dcs nowbres de spires se-
condaircs donc au cairré des tensions sccondaires. Apres
avoir calculé ainsi la chute de tension induective A4Ug
lors du débit du néme courant I, et le rapport du cou-
rant dans los diod*s, en cas de court-circuit, au courant
howinal, on a comparé (tableau VII) les résultats trouveés
pour les cing montages redresscurs cn prenant comue
références les valeurs correspondant au montage P.3.

Montage P.3. P.D.3. 5.3 R. 6. 5.9
Chute inductive 1 0,5 - 0,5 1,8 0,22
] \
w0Y.EC .. 1 0,636 | 0,636 | 23 2,26

oy nom .

Tableau U7 - Valewrs nelatives des clutes inductives et des cou-
nants dans Les diodes en cas de cowrt-cirewit pour Les cing mon-
- fages redressewrs coriparls.

Si les résultaets portes duns

dent de
duit des

1thypothése feite sur la veleur de Npw,

deux nowbres indigués pour chuque monta

"y
ce

tubleau dépen-—

le pro=-
se eat

indépendont de Np w et pecrmet de caractériser los effc

dos

réactances.

3, S.3.

Plus ce produit est faible plus le bilan
de ces effets ¢st favorable. A ce point de vue,
tages P.D.

leg won-

et 5.9. sont nettement supdéricurs an

montage P.5., ccluil indiqué puar P.6. est mauvais.

Pour cowparcr lcs p

osaibilités offertes par
chacun des cing montages gi fuire agsurer la protection

des diodes par les reactancoes, volontairemcnt ecerues
i c'est nécessaire, on a tracé (fig.36) les courbes

donnant pour les diodes

le rapport entre

le courant de
court-circuit et l¢ courant nominal en fonction de la
chute inductive & pleine charge.
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?'rnox,cc

' moy, nom P.6

30

20

Fig.36 - Courhes Jdonnant
La sunintensits dans Les
diodes en cas de cownt-
cineud en fonction de.
La chute inductive reia-
= D3 et 5—3‘“\*—-—- (A UC) ive ¢ ]J». eAne C/’)M{?L .

Uco
CC /nom

10 N

-

0 0,05 0 015 02

Les montagcs I\dl(ﬂ euls o commutation pure lliléf
P.% ou P.6 perncttent aveoe 3 ou 6 F&dIPSdLUlp command dg
de fuire varicr lu teasion U'ng de + Upg 8 - Uco- Los
autres montuges P.DW% ¢t B3 ou 8.9. ne perwctd :nt, si on
n'utilise que J ou 9 redresseurs d cuworgage untloin et
3 ou 9 diodus ordinaires, que do fuire verier U}, de Ugg
a zéro.

Muis le montuge & cowmutbation parallele double
ou séric P.D.3, 3.3 ¢t 8.9, pernctient une roduction des
courants dansg lces bobinuges du transformateur ot dans la
ligne dlalimentation queand 1laugmentution de ltangle t
réduit la tension redressée, Les courbes de la figure %7
montrent, pour les cing montages redresseurs, corwent
courant continu constent verie l'intonsitd dans les cnrou-
lements sceondaires en fonetion de lu tension redregsée.
Pour insister sur lu diwinution des pertes pur eifet
joule liéde & lu réduction de I'y quand U'LO diminue, on a
&guleLhL tracé les courbes donnunt 1o curré du rapport

I, /1,-
"7 La diminution de I'g en fonetion de 1'ungle P
des montages PWD.5, 8.7 et $.9 stuccompugne d'une dimiru-
tion analogue du courent dans les cnroulemonts priwaires

et en ligne et des pertes correspondantes.
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Fig.37 - Cownbes donnasnt,
ad cowant 1 constant, Jes
'a)v{a,timw © e neppent

It et {(traits {intennor-
puz dL soi canl en fone-
tlon de Lo tension re-
dresaée.

Ugo

11.2:73

0,75 0.5

+Choix du montagc & utiliscr,

Avunt G de chiwrcher Jequel does eing montuges dont nous

venons d¢ donner les cuructéristiques est le micux adup-

té 4 1'une ou l'aulre dos appll“ tlonm, Llexamen des tu-

bleaux VI ¢t VII ot des figures 356 ot 97 impose quelques

remarqueis o

- Des qu;Trw montuges nécussitent trois ou six redresscurs
ce sont les wontages P.D.3 et 8.3 qal ureubnuvnt, ct de
loin, les weillource cuructéristiques. Ce n'est que lu
néceanitd de six redresseurs ot la chute de tension
dens deux de ceu dernicrs en série qui peuvent en limi-
ter 1tutilisation

- Le montuge P.3 Drbuknt“ des performances woyenacs,
cellen du montage P.6 sont wauvuises.

- Lew caractéris tLQdLu demontuges P.Do3 et 5.3 sont abgo=-
lument identiques.

- Le mnntapv 5.9, vu le¢ grund nombre de redresscurs qutil

supposc & un domaine dlopplications Ill.‘+'fkmbn‘(, distinct.

11 ¢st hors de question dVétublir unc liste compléte
des applications dos montages redresseurs alimnentds par un
résesu triphasé afin dlindiquer le montoge gui convient
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le mieux & chacune d'elles. lais, si 1l'on s'en tient aux
caractéristiques demandées & la source de tension redres-—
sée, on voit que la quasi-totalité des applications ne

-

fait apparaitre que quatre types principaux de besoins.

IT.2.5%.1.50urce_deg tension redressée "congtante® dont_le

Pour de nombreuses applications le taux d'ondu-
lation élevé correspondant au montage triphasé a commuta-
tion parzlleéle P.% ne présento pas d'inconvenient. lMais
on a trop souvent tendance a continuer & utiliser ce mon-
tage pour satisfaire ce type de besoins comme il était
normal de la feire lorsqu'on utilisait des redresseurs a
vepeur de mercure. La chute de tension dans les diodes
semi-conductrices €tant environ dix fois plus faible (1V
& 1,5V au lieu de 10 & 30V) il faut reconsidércr le pro-
bléme ¢t voir si les montages P.D.3 ¢t S.3 ne seraient
pas plus intéressants alors wéme qu'on n'a pas besoin de
la qualité de la tension redressée qu'ils procurent.

On peut éliminer immédistement deux cas ou la
solution optimeale ne préte gutre & discussion

a) Si la tension redressée Uy, est trop élevée pour que
les diodes puissent supporter la tension inverse 2,1
Ugp, €nvisager-de conserver le montage P.3 en mettant
deux diodes cn série & la place d'une seule serait
absurde car le secul avantage de ce montage serait per=-
du. I1 faut utiliser ltun des schémas P.D.3 ou S.3.

b) Si la tension redressée U,y est trés faible, 12 ou 24V
par exemple, la chute de tension dans deux diodes con-
ductrices en série aurait une valeur relative excessgive

»: .
et greverait trop lourdeuent le rendcuent du montage.
Cl'est le seul cas ou l'intérét du montage P.3 ne puisse
Etre nis en doute.

Restent tous les cas intermédiaires qui, avec les
données technologiques actuelles, correspondent aux va-
leurs de la tension redressée coumpriscs entre 50 et 500V
environ. Deux points principaux sont & retenir pour la
comparaison, guant aux caractéristiques et au colt total,
des montages F.5 et F.D.35 ou 5.3,

a) Remplacer le montage P.3 par l'un des montages P.D.% ou
S.3 permet de réduire de 21 % la puissance apparente
du transformateur utilisé. La diminution des pertes
joule dans les bobinages liée & cette réduction peut
compenser le doublement des pertes dans les diodes @
c'est au-dessus de 100V pour les wmontages redresseurs
de faible puissance, quelques dizaines de XKW par cxem-
ple, de 200V pour ceux de quelques centaines de KW et
de 400V pour ceux devant débiter un MW que le passage
du montage P.% au montage P.D.3 ou S.3 sc¢ traduit
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d'ordinaire par une augumentation du rendement total. Il
n'est pas rare, en outre, que la réduction du prix du
transformateur compensc le renplacement des trois dio-
des(P.%) par six diodes pour les montages F.D.3 ou 5.3,
car ces dernieres n'ont & supporter qu'lune tension
inverse moitié et, étant plus faciles & protéger,
peuvent &tre choisies d'un calibre inférieur.

b) Remplacer le montage P.3 par l'un des montages P.D.3
ou S.3 permet, & chute de tension en charge donnee, de
simplifier la protection des diodes ou, & protection
donnée, de réduire la chute de tension. I1 est plus
difficile avec le montage P.3 d'obtenir que la tension
redressée diminue trés peu en charge et celd nécessite
une protection des diodes contre les courts-circuits
plus couteuse, emploi d'un court-circuiteur & la sortie
du transformateur par excuple. En effet, les réactances,
principales causes de la chute de tension en charge,
contribuent beaucoup plus eifficacement & la protection
des diodes dans les montages P.D.% ou 5.3 que dans le
montage P.5. Si 1l'on accepte une chute de tension a
pleine charge de 5 & 10 % suivant les cas, les diodes
utilisées dans les wontages P.D.3 ou S.% pourront sup-
porter un court-circuit pendant le temps néccssaire
au fonctionnement du disjoncteur placé & llentree du
transformateur. Avece le wontage P.5 il faudrait accep-
ter une chute de tension plus de trois fois supérieure
pour obtenir le wéue résultat. La simplification pos-
sible des protections permise par les montages P.D.3
et S.3 peut-&tre un élément important dans la compa-
raison du prix total de l'installation.

S'il n'est pas possible de trancher une fois pour
toutes entre les montages comparés, il se¢ reéevele néces-
saire d'effectuer dans chaque cas particulier la compa-
raison des caractéristiques et des colts.
IT.2.3.2.80ource_de¢ tension redressée fconstante” & faible

~Pour obtenir une tension rcdressée formée de six
sonmets de sinusoides par période, trois montages simples
8 6 diodes peuvent &tre utilisés, les montages redresseurs
& trois phases secondaires et & commutation paralléle
double P.D.% ou & coumutation série S.3 ¢t le montage
redresseur & six phases secondaires et & commutation
paralléle P.6. Les performances de ce dernier sont si
mauvaises a tous les points de vue qu'il est pratiquement
abandonné.

Pour les faibles valeurs de la tension redressee,
on préfére substituer au montage P.6. le montage redres-
seur utilisant deux secondaires en étoile triphasée fonc-
tionnant en commutation paralléle et réunis par une
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bobine d'absorption. Malgré la chute de tension de 15 %
se produisant su début de la caractéristique en charge
lorsqu'on passe du fonctionnement & vide au débit de 1!
intensité critique, ce wmontage dit "en double étoile® est
supéricur au montage P.6 des qutil s'aglt de mettre en
oceuvre guelque puissance.

Pour l'obtention d'une tension redressece d'ordre
hexephasé la cowparaison porte ¢n fait sur les montages
P.D.%3 ou S.% et le montage double étoile. Ce dernier né-
cessite un transformateur plus difficile & construire et
de puissance plus élevée, une bobine dlsbsorption ; il
assure une moins bonne autoprotection des diodes et pro-
duit la brusque veriation de tension aux feibles charges
déja signalée. Ses seuls avanbages sont dlutiliser des
diodes de courant nominal woitié nais de tension inverse
double et de diviser par deux les pertes dans les diodes.
De ce fait, clest pour les basses tensions seculement qu!
il sers plus intéressant que les autres.

K. Dormenval 7 gitue vers 100V pour les fai-
bles puissances ¢t 200V pour les puissances élevées les
valeurs de la tension redressée au-dessus desquelles les
montages P.D.3 et 3.3 sont préférebles zu montage double
étoile.

— — o — r— b m— | o it it wvmn | wrrs | o s ety s e e weas e M

La mise en parallele, grféice & une bobine d'ab-
sorption, de deux montages triphasés, ltun a commutation
séric, 1l'autre a commutation parallele double, peruet d!
obtenir une tension redressée qui, formée de 12 sommets
de sinusoides par période, a un taux d'ondulation de 1,7%
On profite ainsi des excellentes propriétés des montages
P.D.% et S.5 ¢t de 1l'identité de leurs caractéristiques
de tension. Le facteur de puilssance du primaire conuun
cst égal & 0,99. La chute de tension entre la marche a
vide et le fonctionnement & intensité critique n'esgt que
de 3,5 %.

I1 faut que la tension redressée, soit tres fai-
ble eu dgard & la puissance pour que le scul inconvénient
de ce montage, le chute de tension dans deux diodes en
série, oblige & lui preférer un montage fonctionnant a
commutation paralléle. Il stagit alors dfordinaire d'uti-
liser deux transformateurs, dont lcs primaires sont en
étoile pour l1l'un, en triangle pour l'sutre, ayant chacun
deux secondaires en étoile.

Pour 1l'obtention de taux dlondulation inférieurs
4 1,7 % les montages & comnutation séric, dont les perfor-
mances ne diminuent pas quand le noumbre de tensions secon-
daires & redresser augiente, se révelent supéricurs aux
montages & commutation paralléle ou paralldle double.
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Lc montage 8.9 gui donne un taux d'ondulation de 0,75 %
- . . (3 ,

fait treveiller 1VL 2 tant secondaires que pri-
maire avec un cxcel ac puissance, la figure
38 montre un ¢ “

Fia.3% - Montage nednesseun

gonctionnant en comrutaiion

senie avec 9 phases secondadl -

nes. -

alirientation : 220V, 50

triphast ; sontie :110%, 200",

régulation pan injgctton

de tension séhie.

a) Thans fommatewn

b) fusibles de protection des

diodes

c) diodes sun radiatcuns

e) autotrans formateurns &

cwsewrs aldmentant Les

imanbéonmateuna Aende
combnemenf hoqb tout :

IT.2.3.4.50urcc_dg tension redresgec ‘réglable”

Lorsqu'on substitue aux diodes des redresseurs
& électrode de commande pour foire varier lu tension re-
dressée pur action sur l'instant d'wuorgege de ces der-
niers, la comparaison des cifcts des réactances perd de
son importance. La chute inductive peut tre compunsde.
Quant & la protection des rcdresseurs il cst facile de
provoquer leur blocage rapide cu cas de surintensité ; on
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peut dlailleurs, sans sccroitre notablenment la puilssance
de dlmbas1onncmeﬂu du trensforwateur, sugaenter lcs réac-
tances ce fultes.

la couparaison des divers monteges redresseurs
porte surtoult sur la valcur des fact@ur% de puiss 1ce et
le nombre de roedresscurss conmandés nécessalres ginsi que
leurs caracteristiques. Il faut notar aussi que si tou
les redresscurs commwandés sont & cathodes equipotentielles
la génération et le mise en ocuvre des signaux de déblo-
cage sont facilitées.

Aussi le remplacement de redresseurs & forte chute
de tension interne paer des thyristors ne provoque pas une
évolution des schéumas des wontages utilisés aussi nette
que pour le rcdresscment en commutation naturelle. En
effet substituer, & nombre de phases secondaires donne,
un montage parallele double ou série & un montage paral-
1&le nécessite, si on veut obtenir la wéme variation de
la tension redressée, deux fois plus de¢ thyristors a ten-
sion inverse moitié mais & courant efficace égal. De plus
le nonbre de générateurs d'impulsions est doublé et la
moitié commande des thyristors & cathodes non équipoten-—
tielles. Aussi, malgré la valeur médiocre des facteurs
de puissance, les monteges & comuutetion paralléle avec
secondaires en étoile triphasée ou avec plusicurs étoiles
triphasées et bobines interphascs restent d'ordinaire les
plus intéressants.

'est lorsque la valeur moyennc U',, de la ten-
sion redressée ne doit varier gqutentre son maximum Uggo et
zéro que le passage de la commutation parallele ou serie
présente d!'importants avantages.

Adinsi posggr du montage P.3 & 1l'un des montages
P.D.% ou S.%. n'entraine qutun inconvénient, l'addition
de trois diodes et les pertes Jjoule correspondaantes, mais
des aventages considérasbles : division par deux de la ten-
gion inverse maximale des trois thyristors, facteur d'on-
dulation de la tension redressée réduit, d1m1nutlon de
21 % de l= puissance aprarente du transformuteur et sur-
tout réduction des pertes joule dans les bobinages quand,
4 courant continu donné, la tension redressée décroift. Si
1ton suppose la wue densité de courant au primaire et au
secondaire le passage du montage P.3 & l'un des montages
P.D.3 ou 5.3 réduit ces pertes de 21 % quand U'gg €égale
Upo,s € 42 % quend U'gy égale 0,5 Ugp et de 61 ﬁ quand
U',o ntest pluq que de 0,25 Uco. Szuf pour les montages a
tres faible tension redre sgée, ce passage est beneflqub
et cela dl'autent plus que la puissance plus élevée ameéne
& attribuer plus d'importance & la valeur du remdement.
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De méme quand la tension redressée doit &tre
formée de 6 portions de sinusoides par période, le reupla-
cement du montage & double étoile triphasée par l'un des
montages P.De3 ou S.3. peruet de réduire la puissance du
transformateur, de supprimer la bobine d'absorption, de
reuwplacer 3 des 6 thyristors par de simples diodes, de
diviser par deux le nombre de générateurs d!impulsions
nécessaires et de réduire les pertes joule dans les en-
roulements du transformateur quand le retard & l'amorgage
des redresseurs croit. Les seuls inconvénients de ce
remplacement, chute de tension supplémentaire dans les
diodes, intensité efficace quadruple dans les trois thy-
ristors, ne l'emportent qu'exceptionnellement sur les
multiples avantages. '

Pour obtenir avec un seul transformateur une
tension redressée varisble & treées faible taux dlondulation

les montages & coumutation série sont pratiquement les
seuls utilisables.

IIT. CONCLUSION

Les diodes et les thyristors au silicium permettent dlenvisager

l'emploi, pour les montages redresseurs, de schémas autres que ceux
utilisés avec les redresseurs & vapeur de mercure.

Certaines des performances du redressement quteffectue, de facon
q 3 _

mécanique, le collecteur des dynamos & courant continu nous ont con-
duit & étudier les mon.ages redresseurs statiques qui opéreraient de
la méme fagon, par addition des tensions de méme signe et non plus
par comparaison.

Nous avons d'asbord caractérisé les diverses facons de redresser

un ensemble de q tcnsions alternatives sinusoIdales et montré que
les montages redresseurs pouvaient se grouper en trois catégories

les montages & commutation "parallele” ; les bobinages siéges des

q tensions & redresser sont groupés en étoile, g redresseurs &
cathodes réunies choisissent,a chaque instant, la tension alternative
qu'il convient d'appliquer entre les bornes de sortie. '

les montages & commutation "parsllele double"” : les g enroulements
sont encore en étoile mais 2q redresseurs sont nécessaires, q ont
leurs cathodes équipotentielles, les q autres ont leurs anodes
réunies. Ces redresseurs effectuent une double comparaison et la
tension continue est, & chaque instent, é€gale & la différence entre
le plus positive et la plus négative des tensions & redresser.

les montages & commutation "série" : les q enroulemecnts sidges des
tensions alternatives sont montés en polygone, les 2q redresseurs
utilisés réunissent la borne "plus™ de la source dec tension redres-
sée au sommet le plus positif du polygone, la borne ™moins” au
sommnet le plus négatif. Ainsi, & chaque instant, la tension redres-
sée est la somme des tensions alternatives de méme signe.
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La prewiere partie de cette étude a été consacrée au fonctionne-
ment des montages redresseurs procédant par coumutation série, elle
a peruis d'établir des relations genCrale car applicebles oupl gue
soit lc nombre q.de phases du systéme polyphasé de tensions alterna-
tives & redresser. ;
Ce wode de commutation présente les propriétés suivantes :
- tension redressee d'ordre q si le nombre de phascs est pair, dlordre
2q s'il est impair,
- facteurs de puissance au quOﬂQale et au priwaire du transformea-
teur de valeur élevée,
-~ chute de tension par cupiétement rdédduite,
- bonne autoprotection des diodes,
- en commutation retardée, réduction du courant dans les enroulements
du trensforuateur quand la tension redressée diminue.
lneis surtout, et c'est en cela que ce wode de commwutation se
révele différent des autreo, les carecteristigues restent bonnes méue
8i le nombrc de phases prend une valeur élevée.

Pour pouvoir situer le domaine d'intérét du redressement par
comuutation série nous avons reppele, dans la seconde partie, les
proprietés des wmontages & comwmutation paralléle et paralleélce double.
La cowperaison des trois types de montages ainsi renduc possible
conduit aux conclusions suivantes :

- c'est lorsque le nowbre de phases g est iwpair que les redresseurs
a comwutation parallélc double et & commutation séric présentent
le plus d'intérét.

~ les perforiances des nontages & commutation paralléle se dégradent
rgpideuwent quand g auguente.

-~ les perforuances des montages & coumutation parallele double évo-
luent de la nlue fagon cn fonction du nombre dec phases g wmais sont
toujours supérieures & celles des redresseurs & comuutation paral-
léle de nméue g 3

~ seuls les montages & comwutation séric voient lbUl% caracteéristiques

ester pratiquement indépendantes du nombre de tensionsredresseées.
Les performances sont les wéues que celles du montage & commutation
parallele double pour q égal & % ou & 4. Ensuite la comparaison

est dtautant plus favorable & la commutation série que g est plus
grand.

Cette comparaison générale peruwet de guider lp choix du mode de
comwutation et celui du nombre de tensions a redresser quand rien
n'en limite les possibilités. Hous pensons cux cnsewbles alternateurs-
redresseurs qui fort logiquewent, gréce aux secui-conducteurs, se
substituent aux dynamos génératrices a collecteur.

Les résultats de cette comparaison générale ont pu &tre précisés
quand nous avons limité le probléme & celul des montages alimentes
& partir d'un réseau triphasé. Malgré la diversité des applications
possibles des montages ainsi alimentés et des impératifs liés & cha-
cun d'eux, il est possible de guider assez étroitement le choix du
montage a adopter.
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Le transformateur monté entre le réseau triphasé et les redres-
seurs peruet de soumettre & la commutation un nombre ¢ de tensions
secondeires égal & 3 ou & un multiple de 3. kais ce n'est que pour
g éeal & % que le fonctionnement en comuutation paralléle donne des
caractéristiques acceptables, méme alors les montages & commutation
paralléle double c¢t série se révalent souvent supérieurs tent au
point de vue prix que pour ce qui est des caractéristiques.

Pour les niontages & plus de trois phases secondaires, en commu-
tation paralléle il faut grouper ces phases en plusicurs étoiles
triphasées et utiliser des bobines d'absorption. La commutation pa-
ralléle double ne preésente guere d'intérét. Au contraire, les domaines
des tensions et des puissances ol la commutation série est préférable
g'élargissent dtautant plus que le nombre de phases est plus grand.
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2¢me Partie

IIULTIPLICATION, A L'AIDE DE REDKESSEURS,
DE LA VITESSE SYNCHROWE DES laCHINLS TOURNANTES.

INTRODUCTION

Le vitesse de synchronisme Q d'une machine reliée a un réseau
de fréquence f n'est fonction que de son nombre de pbles 2p

Fa

o &
p

Le cas des machidnes a%ynchroncq a collccteur étant wuis a part,
cette vitesse © est celle & laquelle tOLfnent les meachines synchrones
et au voisinage immédiat de laquelle tourent lcs wachines asynchrones
d'induction.

La valeur maximale de la vitesse synchrone corre%pond & 2 pbles.
Elle est de 3000 T/win pour les machines reliées & un résecau a 50 Hz.
Or, pour certaines epplications, on souhaiterait obtenir une vitesse
plus élevéc. Cela suppose une mult1p11Catlon de la fréguence lors
du passage du réscau aux bornes de la machine.

Les montages redresscurs offrent cette possibilité ; ils per-
mettent, en effet, & partir d'un réscau de fréquence f d'obtenir un
ou plusieurs signaux dont le développenent en série de Fouriler con-
tient des termes de frégquence multiple de f.

Outre la possibilité d'obtenir une vitesse supérieure & la li-
mite normale pour un réscau de fréquence donnée, ces montages per-
mettent d'obtenir plusieurs vitesses synchrones pour une wéuc ma-
chine. Il suffit d'aliwmenter celle-ci sous la fréquence f puis sous
une ou plusieurs fréquences multiples de f.

Paruwi les quelques montages possibles, nous ne développerons
ici que 1'étude du plus siwple et sans doute le plus intércssant,
celui qui permet de doubler la vitesse synchrone d'une machine mono-
phasée. L'étude de ce montage sera dlailleurs orientée vers son
utilisation par des wachines asynchrones.

Aprés avoir montré les cearactéristiques impogées au nonteage
redresseur par le cowportement & fréquence variable du woteur asyn-
chrone monophasé, nous examinerons le fonctionnement du nnontage
redresseur lui-i.éme puis celui de 1l'ensemble montage redresseur-
machine. Nous terminerons par quelques notes sur l'utilisation par
les wachines synchrones de ce doubleur de frequence, sur llamelio~-
ration possible des performances de ce dernicr ¢t sur les auires
montages multiplicateurs de fréquence.
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1. MOTLUR ASYHCHHONE MONCPHASE
ALIMBUTE S0US Dy PRI UBNCES DI BRENTLS.

51 l'exaemen du fonctiomncmeint & fréguence variasble du woteur
asynchrone polyphesé & fuit 1l'objet d'etudes réeuntes, notawwent &
propos de la technique des ‘yLlOC”WVbrflCJku’S(UJ, il nv memble pas
¢en avoir &té de 1.8ua pour le woteur wonophasé. Un exauen trés gom-
maire des wodifications des caructéristiques de cu dernier lorsgue
la fréquence veric suifit 2 dégager les conditions gue devra rewplir
lo montage redresseur doubleur de frégucnce.

I.1. MODIFICATIOCH DES CAKsCTBRISTIQUES.

I.1.1. Diacgramme du courant.

Tous les procédés d'étude du moteur asynchronc nonophasd
sans phase muz111u1ru conduigsent a un diagraussce du courant pri-
maire preésentent dans lc systiuwe dluxes courant dC+‘l ~courant
réactif une forme circulairc. Poloujudoff((] a dlailleurs wmontré
1tidentité des résultats obtenus pur les theorios dcs chanps
tournants ¢t du chuip transversal. Toutes deux conduiscat zu
achéna équivulent de lu figure 39 ol

T4 ¢t Xy désignent la réeistunce et la réactance des fuites du
primaire,

rp ¢t Xy les grandeurs correspondantes du sceonduaire ramcendes
au priusire,

Xm la réactunce mugnétisante,
Q- Q
& le gligsement 5 -
i
S [

Wy

ol

Pﬂ/ ( Fin.3% - Schima dquivalent
212.2 aw moteun asmmehrone wmono-
Xm_ phasi.

: sy

L
Xy G/&q
Xva

U, é

]

Lorsque lo vitesse angulaire QF passe de zero o 1'infind
ltextrénité du V&Cthf représentant lg courant 1; duerit l=
portion B,, Bp, By du cercle do la figurc 40. 4 lu vitessaoe
synchrone, lc courunt O Bg diltctre pgu du courant magndétisant
créatcur du flux ¢t done dc la force contre=dlectronotrice cgud -
librent la tension d'rlimentation Uy. Pour unc vitesse infinic
(point By, lv secondaire dquiviut A une rdéactuuce.
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Fig.40 - Diagrarwe circu-
Laine du counant du moteun
B asiymnchrone monophasé,

{1 {a fréquence §,
--- & La friquence 2§,
Sewle La porntie comprise
entne B (awnét) et B
- manche®a- vide) connelpond
a Lo production d'un cou-
ple motewr.

Si, le tension Uy restant constante, la frequence f varic
prenant la valeur Kf, le lieu de l'extrémité du courant Iy,
déerit un nouveauw cercle se déduisent approgimativemcnt du pré-
cédent par une homothétic de vapport 1/K (fiz.40)

kEn effet, le flux nécessuzire pour <dquilibrer la nlue
tension primaire cst K fois plus faible puisque sa pulsation
eat nultiplice par K. 31 on aduet que lu préscnce de 1'entrefer
rend constante la réluctence du circuit nagnétique, le courant
nagnétisant e¢st, coume le flux, divisé pur XK.

De wlne, la longueur O By, caractérisant lo point By,
qui est & peu preés diamétralement opposé au point Bg,. est ellc
aussi divisée approxiwativernent par K. Lorsque la vitesse est
infinie, le courant diffeére peu du quotient de la tension par
la réactunce des fuites totales renenéc au priwaire, or cellc-
¢i est proporticnnelle & la fréquunce. -

La figure 41 donne un cxewple de diagrawmes roleves ex-
perimentalecent pour uvae mCue tension muis des freéquences dif-
ferentes. Blle uwontre lo légitinité des approxiwations précé=
dentes et de lu régle de transforuation homothetigque qui en
decoule.

Toutefois lorsque la fréquence tend vers zéro, 1'impé-
dance equivalente au mwoteur tend verd la socule resistance pri-
maire rq. Bn continu, le cercle se reduirait & un seul point

correspondant a un courant actif de valeur ;} treg élevéc.

- aa
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Fig.41 - Diaghammes du cowrant relevis pour un motewn asyachrone wono-

phasi alimenté sous La méme tension, succesdivement & 25; 37,5 et 50 Hz.
Les courbes sont graduies en 0'/Q. \
En continu fe moteun absorberait 2207,

I.1.2. Caractiéristigue couple-vitesse,

L'augaentation de
entraine une réduction du courant
é¢lectrique que le moteur peut absorber,

la freguence,

& tension Uy donnée,
actif done de la puissance

Sans cntrer dans le détail de la comparaison des pertes

a fréquences diiférentes, on pcut en déduire que la
wécaniquc susceptible d'éire

puigsance
fournie par le motecur diwinue

quand f croit. Or cette puilssance cvst deéveloppée & une vitesse

plus élevéce. I1 se produit donc une
ordonnf
mwente .

La figure 42 donnc un exeaple de relcvé de

trés noteble reduction des
8 de ta courbe couple~vitesse quand la fréquence auge-

g gourbes de

couple utile ¢n fonetion de la vitesse pour une nCuu tension

d'alimentation nais trois fréquences différentes.
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Ces courbes mettent claircment en édvidence

~ la nette réduction du couplc maxinuwm quand lu fréquence aug-
wente,

- la supériorité du couple maximwa de freinsge sur lo couple
moteur maximum. S5i les couples dus aux chaups tournants di-
rect et inverse s'opposent lorg do la marche an motour, ils
ajoutent leurs sctions au-dele de lo vitegsse synchrone.

ﬁ‘CouMe

£
<
A

T

-104004 - - -

-20k200-

Y SESSm . &

Fig.

47 - Cownbes coupfe utdile-vitesse nelevics pour un metewr monophasé i
6 pafes abliientl soud La méme Cenddon & 50 Hz, @ 37,5 Hz ot a 25 Hz
{8chelle 1) puis en continu [Cchefle 2).

5i ¢ wmoteur vst alioente en continu, il founctionne en
frein électromagnetiqui. Le couple stopposant & la rotation
qu'il developpe croit ropidewcnt en fonciion de la vitesue puls
se maintient & des valours tres élevéces. Nous svons d0 (fig.42)
changer dlechelle pour pouvoir ropréscenter une partic de la
courbe de couply rolevée lors de llulinentation cun courant con=-
tinu du woteur.
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I1.2. CONDITIONS IMPOSEES AU MONTAGE REDRESSEUR.

Il.1.

Le réscau d'alimentation ayant unc fréquence f, si le mon-
tage redresseur fonctionne en siuple alternance il fournit une
tension couportant, outre une couwposante continue; des termes
sinusofdaux de fréquence f, 2f, 4f.... ; I

Un montage redresseur double alternance délivre une ten-
sion redressée formée d'un terie constant €t de tensions de
fréquence 2f, 4f, of...

La breve etude du comportementdu moteur asynchrone qui pré-
céde montre les decux conditions imposées au montage redresscur
destiné au doublement de la fréquence :

see. Cette composante, méue si elle était d'une importance
relative faible par repport aux autres termcs du développe-
ment en série de la tension redressée, donnerait lieu & un
courant notable et donc & des pertes par cffet joule édlevées.
lais surtout c¢lle produirait un couple de freinage si fort
que toute montee en vitesse scrait impossible.

Si la tension appliquée au moteur comportait un terme de
fréquence f, le couple dec frcinage créé par ce terme apres
le passage & la vitesse 27 f/p interdirait le dépassement de
celle-ci. Or il n'est pas possible avec un circuit siaple,
coupte tenu de l'importance des variastions de l'impédance
équivalente au woteur en fonction de sa vitesse, de rendre
négligeable pour toutes les vitesses le quotient des terues
de fréquences respectives f et 2f obtenus & partir du mon-
tage simple alternance.

II. ETUDE DU MOHTAGE DOUBLEUR DE FREQUENCE.

PRINCIPE. PROCEDES D'HBTUDE.

Parmi lcs niontages redresseurs doubleurs de fréquence ali-
mentés en monophasé, nous avons retenu celui qui correspond
aux impératifs imposés par le moteur et qui comporte le nouwbre
minimwa 4'éléments (10), :

Entre les sommets A et C (fig.4%) dtun pont de Graetz formé
de quatre diodes Dq,Dp, DB’ D4 on applique la tension alterna-
tive de pulsation w fournie par le reéseau. _

v = V,; sin W t. ' (49)

La tension redressée v' apparaissant entre les sommets B
et D est appliquée au woteur M par l'intermédizire dlunc capa-
cité C qui absorbe la cowposantec continue de v'. Nous désigne-
rons par v, et Vg les tensions respectives aux bornes du con-
densateur et du moteur.

V! o= Vg + Vg (50)
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Fig.43 - Schéma du wmontage dou-
bleur de gréquence wlidisd poun
£lalimentation du moteur H.

9i lfon ntajoutait pas de dérvivation entre les sounets B
et D du pont, le courant iy dans le moteur s'annulerait. En
effet la capacité C nc pouvant que se charger, la tension & ses
bornes prendrait une valeur constunte égaule a Vy et bloguerait
le débit des diodes.

Aussi doit-on placer entre B ¢t D une bobine de constantes
R? ¢t L' qui absorbe un courant i'y sensiblement constant.
Cette impédance, en ewpfchant l¢ courant redressd total i' de
s'annuler, esssure la conduction des diodes pondant tout ou par-
tic de chacunc des alternances de ls tension v.

i' =1
£

Areactance
4

+ 1i'_, si positif (51)

Fig.44 - Diagramme cincubaine de £74m-
pliance de fa machine asynchaono
monophiate.

- & La {rdquence §

=== i fLa gréquence 24
(sewle La parntie comprise entre C
et C corvespond 2 La production ©
d’umucoupﬁe motewn) .

résésmnce

ol
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Pour etudier ce montage nous substituerons au moteur son
impédance équivalente. Du diagramwie du courant (fig.40) on dé-
duit immédiatement celui de l'impédance (fig.44). Si l'on con-
scrve les wémes hypotheses, l'extrénité du vecteur impédance se
déplace sur un cercle lorsque la vitesse passe de zéro (point
Ce) & une valeur infinie (point Cgp ). Les points CV et Cg cor-

egpondent respectivement au fonctionnement & vide et & la
vitesse synchrone. Quand la fréquence d'alimentation cst mul-
tipliée par K, le diagramue subit une homothétie de rapport K.

Le moteur se couporte donc comme une résistence variable

en serie avec une réactance e¢lle-néne variable.

Pour 1'étude du circuit doubleur de fréquence, on rewpla-
cera le wmoteur per une iumpédance de constantes R ¢t L sans s'oc-
cuper des variations de ces constantes en fonction de la vitesse
ou de la fréquence. L'application & l'impédance trés variable
que constitue le moteur des caractéristiques générales ainsi
obtenues sera réservée & 1'étude de 1l'ensewble doubleur de
fréquence-moteur asynchrone (1).

Deux procédés permettent le tracé des caractéristiques du
muttiplicateur de fréquence.

Le premier supposc que le courant i'y absorbé par la réac-
tance d'entretien est suffisant pour assurer & tout instant la
conduction de deux diodes, Dy et D3 ou Do et Dy.

Le second suppose des intervalles de teups ou cctte con-
duction n'est pas assurce.

Les résultats obtenus sont donc coupléuentaires. A courant
i'g donné le premier mode de fonctionnement correspond aux
faibles consommations du moteur, le second aux valeurs élevées
du courant absorbé par ce dernier.

IT.2. CAS DE LA CONDUCTION COH{TINUE DES DICDES

Si le courant i'y est insuffisant pour que, nalgré ls na-
ture alt@rnut1Vp du courant ig, leur somme 1' restc toujours
positive, la tension redressée a pour valeur, en négligeant la
chute de tension dans les deux diodes conductfices & chaque
instant,

vi =) V_sin wit). (52)
gL

Le wontage equivaut alors celui r@pre sente sur la fig.45
et permet, si l'on suppose nulle ltimpédance interne de la

s

(1) Pour toute la portion du diagraumwe correspondant & la marche en
moteur, R est positif. Le facteur de puissance c¢st dlordinaire coui-
pris entre 0,2 et 0,8, ce qui correspond & des valeurs de L (2 ou 4
ou 6...) W /R comprises entre 5 et 0,75. Ceci explique le choix des
coefficients de quelité ultérieurement utilisés lors du tracé des
courbes.
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sourcc de¢ tension v', 1l'étude séparéde des deux dérivations
montées entre les points B ¢t D.

. B jc
o .
it
A ls . ]@% '
Ve Fig.45 - Schéma tquivalent au
, , T mOutage doubfewr de gadquence
v =[V"§1nwr| U R LR [ Vg a4 L' eAt Zoufouns posdtif.
: ' i (L, R impEdance &quivalente
i aw moteurn),

D
La tension v' & pour développement en série de Fourior
o0
v = 2 V. - A—Zi. —X§w~= cos 2p W t. (53
W 'n T Pat 4pd=1 S

Outre le terme constant, ¢lle comprend donc tous les har-
moniques pairs de la tension d'aliuventation mais luur iuapor-
tance relative diminue tres vite & rang cr01ssdnt.

")

vie % Vm (1~% Cﬂszbﬁt“15COu 4wt 55 cogbW t—rs 65 cosBwt....)

11.2.1. Tension de sortic v

2 . L )
Le terme % Vi, ©st inclus en totulite dans l'expression
. w_otmoM S >
de la tension v,. La valcur olticacu Vn on de 1'harwonique de
- - c* ) < B, .
rung 2p de la tension de sortic vg se déduit de celle V de 1a
tension dl'alirentation par la relation

" I R? 4 1° 4p2 w? .
" s - o Lol
’:3,21) 4 4pe-1 V}r{? + \us.pu"‘* Fé‘;u;)
ou,&n posant.
L2‘§) - Q, et 104w = K[.z.h_w.,__wm (54)
£ 2 ‘»)
Vg e ¥ medae I @®RT . . (55)
5,2p T (4p<-1) V} # QF {p= =) '
2 'Y pK

Les courbes de la figure 46 ds; wnt, en fonction de K, lu
valeur des rapports &ﬁﬁ, g54 et %ﬂﬁ “Odr quelques valeurs de
Qo -

Tous ces rapports tendent vers zdéro quand les valeurs du
parasetre K et do la capacitdé € qui Jui est proporticinelle
tendent ellics-nlumes vers zéro.

Chaque harmonique de la teasion vg prend une valeur supdé-
rieure 4 cclle, pry: du {opae correspondunt de la tension
v! dés que K est '7upor31ur a4 1/2pe. Aprés Gtre passé par
son maximum, pour K égul & 1/p< qui,correspond & sa wise cn

résonance, il tend rapidewent vers %’Ap T
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Pour les valeurs de K nettement supcerieures & l'unité,
1'influence du coefiicient Qp est négligeable, tous les termes
du développement en série de la tension vg ont sensiblement la
méme amplitude que les termes alternatifs de mémes fréquences
de la tension redressée v'.

IT.2.2. Tension v, aux bornes du condenssteur.

La tension v, gux bornes du condensateur comprend un

terme moyen, Vg poy = 7 Vm, €t tous les hermoniques pairs de
la tension d'alimentation. Ces derniers ont pour amplitude :
-1
v _ 4 Yw'n C2pw - 3
c,2p,max 1 4p€ - 1 2 - b}
\VR? + (L2pw =
ou, compte tenu des notations adoptées,
4 _V ng
7 _ & __Ym JONE S .
c,2p,max T 4pf- 1 v7* 2 1_)2’ (56)
35 Q2 (p - p-.K

On peut tracer (fig. 47) les courbes donnant, pour diverses
valeurs de Qp, les variations de
Veo max, Ye4 nax: JYcb nax
Vm Vm Vll‘l
en fonction de ¥ et comparer ces rapports & Vc,moy/Vm'
L'emplitude de chacun des termes alternatifs.du déve-
loppement en série de la tension v, est égale & %_ ——7 bour
K nul, elle croit ensuite en fonction de ce paramé%ge
et passe par un maximum d'autent plus €levé et correspondant
a une valeur de K d'autant plus voisine de 1/p2 que le facteur
Qo est plus grand. Lorsque K continue & croitre, cette
amplitude tend ensuite vers zéro.
Pour les valeurs de K nettement supcrieures & llunité,
la tension v, est pratiquement constante et égale é‘choy.

IT.2.3. Choix de la capacité.

Les courbes de la figure 46 montrent que, pour gue le
terme de fréquence 2f de la tension de sortie présente une
amplitude notable et que les termes de fréquence plus élevée
aient une veleur relative réduite, il faut choisir une capaci-
té C telle que le coefficient K, égal & LC4w?<, soit voisin de
ltnité ou supérieur & celle-ci.

Les courbes montrent aussi que la tension de fréquence
2f varie tres rapidement pour les valeurs de K inférieures a 1.
Sa diminution est la méme quand K pesse de 1 & 0,5 que lorsque
ce parametre passe de 1 & 1ltinfini.

Quand le récepteur presente une réactance tres variable
pour lui fecurnir une tension de frequence 2f sensiblement cons-
tante, il faut choisir C tel gue K soit toujours supérieur a
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Fig.i? - Cawrbes donnant en fonction de K ot poun diverses vafeurns de 0, foa
, vardations. des trods phamiens temmes du développement en sénie’de La ten
sion v, aux bornes du condensatoun.
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ltunite. Si K est €gal a 4, par exemple, pour la valeur mini-
male de la réactance du récepteur, pour cette valeur et toutes
les valeurs supérieures de L le montage de la figure 43 se
comporte coue une source de tension vy constante et égale &

¥, = 4 V (%00%2(ﬁt+ %Fco 4 Wt &gcoﬂ6tot £ e )

Les courbes de la figure 47 montrent le second avantage
du fonctionnement avec une capacité telle que K soit toujours
nettement supérieur a l'unité. La tension v, est alors unldl—
rectionnelle quelle que soit la réactance du récepteur et le
confensateur utilisé peut-€tre électrolytique

II.2.4. Courant d'entretien de la conduction

La dérivation de constantes R'L! montce en parallele
avec l'ensemble condensateur-moteur (fig.43) a pour but dlem-
pécher le courant total i' débité par le pont & quatre redres-
seurs de s'annuler.

i' est la somme du courant alternatif ig, dont la va-
leur et la forme d'onde varient avec les caractéristiques du
récepteur, et du courant unidirectionnel i'y. Ce dernier doit
&tre aussi constant que possible, pour pouvoir compenser au
mieux les valeurs negatives 1nstantanées de igq, d'ou la nature
inductive de l'impédance d'entretien.

Lz tension v' = \Vm sinxut} fait circuler
dans 1'impédance de constantes R'L' un courant i'g tel
gue
v' = R' i', + L! . s R

S dt S

Ce courant a une période moitié de celle T
de la tension dl'alimentation. Entre les instents =0
et t = % il a pour expression

R
:'L'S o ngi_%'yzgﬁz_(ﬁ'sinwt+L'wcosw‘t+A e th))

A constante dl'intégration
( tégrati £LQ )

En posant Q! = R' et en égalant les valeurs
de i'g aux instents t=0 et = t = T/2, il vient
, _wt

La figure 48 donne la forme dtonde du cou-
rant i'g pour trois valeurs du coefficient Q'. Elle
montre que, méme pour des veleurs de Q' de l'ordre de
5 donc trés faciles & obtenir, le courant ity stécarte
peu de sa nMaleur moyenne

: _2 Vm . |
l!s moy = T R! (58)
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I1.2.4.2. Valeur du courant i'y.

-Pour que la conduction du pont soit toujours
asauree, il faut que tout au long de la périocde soit
sat ;fdlte 18 condition

¢> iy (59)

La Valpur & donner au coursnt i'y ddpend donc
de ele du courant i, et de sz forue d'onde.

Pour svolr une idée de la puissance consommée

dans le circuit dfentretien, on eifectue les hypothdsos

sulvantes

~= on suppose le courant 1'y parfaitenent conh witt, done
la pulssance active P'yg absorbde par KR! égale &

Vimoy i's o
10y Y . , ,

- On Canf{ﬁd ie courant lg aves ga conposanie de fré-

quence 2F '
=~ on suppose le coefficient K treés supdrieur 4 1'unitd.

Bane ces conditicons, le courant dans le
réeeptbeur & pour wmyiiﬁg :
Ve Vg2

g

i Lo j_ e R e §
o omax 82 max V5¢~£Lfﬂﬂnd

ou, coupte tenu des relstions (54) et (55)
4V, 1

i = et W i W

o nex T W R v+ Ge

La pulssance Py fournie su recepteur, dgule & R Ig
devient alors
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o }.S weaXx .. lé. h
Pq R 18K

Vv .
g =% 7 9 R T + Q3
La condition (59) peut

. 4 Vo v 1

it S 25

T

s oy N 3 I v + QQ

stécrire

S o I 16 y7 1 L
oy i ! e 11 y i!? > o Lo=of = 1
PS v fhoyl S i Oy YT ‘1 frz lf;; wO,V jﬂg .FL v l '*:Q:’; > j PU ’

Le maintien de lua conduction des dicdes supposerait
dotic la dopense dans le circuit dtentretien dfune puis-
sunce plus do trois fois supericure i colle fournie

au récepleur

I1.5. CAS DE LA COHDUCTION DISCONTIKUL DES DIODES.

La réalisation de la condition (5Y) nccesszaire pour assurer lu
conduction continue du pont A dicdus conduit 4 une dopense de
puissence tros ¢levee. 33 on la rdéalisait pour la consommation
maximale du récepteur, on obtiendruit un rendement global du
wontage dlautent plus fuible que, lu puissance perdue danc le
circuit 'd'entretien n'etunt pas modifide, celle fournie su
récepteur serait plus réduite. ey

11 convient donc de choluir une valeur du courunt J'Hgﬁ'
assez reduite pour que 'l counduction soit discontinue uuuuu_
le moteur tend a counsomaer ua courant important. La conductidh
ne deviendra vlors continue gue pour les Iaibles valeurs du
courant absorbé par le woteur.

Pour tenir compte des intervalles ou aucune diode ntest
conductrice, il fout substituer su schéma dquivalent de lu
figure 45 celui de la figure 4%. La diode fictive D' nlest
pasgante que si de sz conduction résulte le deébit d'un courant
i!' pogitif. '

D
& I~ B
L F 7
IP i_’ A 1'5 C T
R eummerutll £
[ )

i ' g - Schima #quivaicnt

NV 511 wH v’ 'R’ lsl Fig.49 - Schima 3quivaicnt

5 an montage de La {Laure 43,
({es 4 diodes sont nem-
plactes pen La diode §ictive

D)

o

D
Trois remarques permettent de simplifier 1'étude du fonc-
tionnement Je ce montage
a) Le condensateur doit présenter une capacité asses élevée
pour que, quelles que soient les valeurs prises par les
constantes # et L du recepteur, toutes les veviations de
la tension v! soient trunsmises & ce dernier et que les
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fluctuations de la tension v, soient fzibles par rapport a
sa valeur moyenne (voir § II.2.%.)

lious supposerons la capacité infiniment grande et assimile-
rons la tension v, & ses bornes a une force comtre-électro-
motrice constante.

b) ubme si son coefficient de qualiteée est wediocre, la reéuc-
tunce d'entretien est parcourue par un courznt i', dont les
fluctustions sont faibles par rapport & sa valeur movenne
(voir § IL.2.4.1).
Nous azdmetirons gue le courant i'yg est constant, ce qui re-
vient & supposer U infini.

¢) Pour un régiue donné, le moteur ne peut Stre assimilé & une
impédunce dont les coefficients R et L seraient constants.
Toutefois nous ferons cette apuroximation en prenant pour
R et L les constantes correspondant & des signaux sinusci-
daux de fréquence 2fF.

I71.%.7. Calcul de l'intervalle de conduction. Premier cas

Toutesnhles grandeurs veriebles i', ig, V' et vg on’t
pour période = ; il suffit donc d'étudier le fonctionnement
du montage pour une alternance de la tension d'alimenteation.

Nous excminerons dtabord le cas ou la diode D' est
bloguée lors des minima de la tension |Vy sinwt| . Nous ver-
rons ensuite le cas ou les passages par zéro de cette tension
se situent en dehors de l'intervalle de blocage.

Si la diode D' est bloguée, les quatre grandeurs con-

sidérées ont pour expression

it = 0 ,

A

SR T (50)
v'! ZVC"Ri’S 3

elles sont constantes, pulsque nous avons suppose i'g et Vg
constants. o o .

Ce mode de fonctionnement cesse a l'instant t = 1
(fig.50) ol Vy sinwt devient supérieur & v - R i'g.
_ _ I _
Vy sinWtg = vo - R 1'g. (61)

4 pertir de l'instent t = tp, la diode D' est conduc-
trice et le courant i' positif. Les tensions v' et vg et le
courant iy sont alors donnés par les relations

v! = Vp sinWt,

— L .
Vg = Vi sgg<uu Ve, (62)
> alg _ :
R ig it - Vy sinwt - v

La conduction de D' cesse a l'instant t = ty ou le
couraht i!' stzunnulie

(1), == g - | o (63)
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Enfin de t = L1 at =%, D' ¢tant bloque, on retrouve
les néues relution.v {60) que durunt 1'intervulle 0, tg.

Fig5¢ - Detemnination
des ansfants de début of
de g4 de conducidon
du yont. Tracé de Za fon-

mccfomhtdexﬂ,x% el

Pt
Cos ot 11 esl An4é-
néiewe & 172,

K
I
|

D; et Dycdrs

D‘z et Dacdrs

Lo valeur des angles w ity et Wty est fonction dluue
part du rapport entre le courant i'y et celui que tend & ubsor-
ber le récepteur, de la constunte de tewps de ce dernier 4!
eutre part. On utilise comwe parametres caructirisant le foac—
tionnement les deux rapports :

o Lls i L e W 2
X =9 %N =Ty 164

o

On obtient une premiire relation en suivunt les variu-
tions ¢u coursnt iy au cours de l'intervulle t,, 1. Begal &
~ i'g pour t égal & tp, ce courant est ensuite donne pur la
relation

dig

i i, + b at = Vy sinwt - Ve &
d'ou son expression R,

~=(t~tp )

i Vi S Ve ; Vi . i
1 =Tﬁg5“23231f’h%~ mr”+[—l'*“ﬂr4%;mx11 (Lt =t +» e

L
avec tg ¢ = ===~

K
& 1Minstent t = 4y, le courunt iy cot & nouvesu dgal

el - j.l;;c R
o g gL 'o)

2 / Y Ve { < # ‘J“’- Y V
~1 et R =) S -1 e in(Wio-p)+gCle T
\[,gfrffu? W =9 )+ -2 R zere in(Who-9 )y
Aprés avoir effectud lu u.L[upJJ.JJ,(,delOll gque peri.et lu

relavion {(61) et wis,en dévidence le coefticient Qp, il vient

G L Qo Sfwbi-wty)
Sinwth —-idco,,um ~(1+9‘4):v nut,)::--*‘“\(;o::;w%;ﬁ:'g‘isz;mwt. Ye QG - (65)
Cette ¢galitc permet pour chaque valeur de Jp, de do-
terminer les m“ta‘l“ﬁ (A)io et WEy qui ze cortespondent,

Le seconde relation s'obtient en derivunt que 1o ten-
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sion vg E une valeug moyenne nulle. T/
‘ _2_ ° 4 L / ! o J )
0 = T[L Ril dt+ . (Vm81uﬁut—uc)dt + h = Ris dt]~

ou V (coswto-coswty)=Ri' (Wte+T-whq )+u, (Why-wiy).
Compte tenu des relations (61) et (64), on obtient

cos Wt _-coswt, + (UJtO—th1> sinwt = x . (66)

1

Les équations (65) et (66) permettent, en fornction des
parametres (o et x, de déterminer la valeur des angles de dé-
but et de fin de conduction wity et Wty (portions en traits
pleins des courbes de la fisure 52).

II.3.2. Calcul de 1l'intervalle de conduction. Deuxieme cas

Les relations (65) et (66) ne permettent pas, scuf pour
une valeur nulle de Qp, de suivre tout 1l'accroissement,en fonc-
tion de x, de l'angle de counduction UJ(tg—to) depuls zero
jusqu'ad T, Bn effet, si le récepteur est inductif, 1'intervalle
t1, st inférieur & 0, to (fig.50). Lorsque l'angle de con-
duction gugmente, t1 atteint la valeur 5 zlors que t, est
encore positif. Un nouvel accroissement de cet angle trouvera
t1 supérieur & 5 -

Dans ce cas (figure51), le pont est bloqué pour
t1—§-<tl<to; durant cet intervalle, on a encore
2l (60)
Vo = -ng

L'instant t = t4 est toujours donné par la relation (61)

lais, pendant 1'intervalle de conduction, soit pour
to< t<ty, la tension vg a?x bornes du récepteur presente deux
expressions successives 1),

. dig . N : T
vy =R 1g + L 337 =V sinwt - v,, 81 To<t<s

dig _ y T

ve=Ri  + L35 =~V sinwt - vg, 81 3 <t <ty

(621)

Comme dens le cas précédent, deux relations permettent
de calculer wt, et wty en fonction des parametres x et Qo o
Lo premiére s'obtient en écrivent que le courant ig,

égal & - i} pour t=ty, retrouve cette méue valeur pour t=t4.
) S ) _ 2(&)@1—“)
sin(utq—%2cos(ut1+(1+%2)sinfutozgge - +Q2(coquto
o 2 (Wbt
¥ %2 sin Wty )e Q, . (651)

(1) On trouve ici un mode de fonctionnement avec discoantinuite de
l'intervalle de conduction de chaque diode au cours de la méue pé-
riode T. Nous avions signalé cette éventualité lors de 1l'étude de
le commutation série (1ére partie, § I.7.3.3.).

D1 et D3 gont conducteurs pour O« t<'t1 - g et to< t<f%
. . T )
D2 et D4 sont conducteurs pour 5 <t<t1 et 5+ t, <t<T.
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Le fait que la tension de sortie vy @1 une valeur
moyenne nulle au cours de l'intervalle 4 - #, %1 conduit
maintenant & 1'égulite

$3

2 + coswl, + coswty + (Wi, ~wWhy) sinwt, = = 7, (66')

i

Vi
A0 T, S - ¥
- \ V.-,"R
Fig.51 0ﬁfwmunatior
des instants £
V' i, Thacé de La 60%WL d’ gnﬁv
\\ T de v’,u el L
“w__".Ser__:h Caé ott i} uét suptnicun
aT/e
\ \\ .
\V -V
& $----D,et Dcdrs_k
4+ D, et D, cd_r‘s.i

Les relations (65) et (66) puis (65') et (66') ont
permis de tracer les courbes (fig.52) donnant, pour diverses
valcurs de W, les angles Wty et wty en fonction de x.

Pour Qp nul, l'intervalle de conduction 1o, by est
centré sur le milieu T/4 de 1'alternance positive de la ten~
sion v ; il paase dc 0 a T/2 quand le parameétre x croit de

0 & 2/n .

Plus Up est €levé, plus le milieu de ty, 4 est decalé
en arridre de T/4 et plus la conduction continue est obtenue
pour une valeur faible de x.

IT1.%.%. Courant d'entretien i'..changenent de parawmetre.

3.0

-

La CUBHulmmaF“b des angles Wiy, et wiy pour chaque
valeur des paramétres x et Qo suffit pour déterminer les di-
verses carmotélzrthu5ﬂ du nontage. Toutefois, il est souhai-
table de stituer 4 % on autre purametre x' plus commode &
dtablir 194* de 1'utilisation des caracteéeristigues.

x' est le rup.ort du courant d'entretien i'ggh corres-
pondant & la conduction continue du pont au courant efficace
Ig¢n qutabsorberait le rgctk+hur alimenté psr une tension

sinusofdule dlamplitude Vy et de fréquence 2f.
xt = g‘-’itﬂ 3
Igth? S ; (67)
avec i'gth = 3 ﬁ@ et Iggn = v#ﬁ \T+ 2»' 3
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Fig.52 - Cowrbes donnent poun divers Q,, Llangte de début ol el de §in
wl, de conductdon en gonciion de x.

La partie des counbes en inaits pleins correspond & ii £ sy
2

celle en trails intevwspues & £, > T/I.

p=t]

L'utilisation des curactéristiques trucées en fonction
de x' et Qo sera particuliercuent aisée. Blle ne necessitera
que la connaissance la résistance R!' du circuit dlentretien et
des constantes du récepteur relevé en régime sinusoidal & la
fréquence 2fF.

Le pa“ sage de X & %' suppose l1l'établissement des rela-
tions liant 1'y et 1', 4y

Le courant i’, st ezal au quotient par R' de la fen-~-.
sion moyenne aux borncs du circuit dlentretien.

Lors du premier mode de fonctionnement (tfxw)

) " {'ta 7t T .
&= TR L)O(vcwhg Jdt+ I Vmgljjhlbdt+£'(vcwﬂlé; dc};
4 q

(D

“top



CE TR A
en tenant compte de la relation (61),on en déduit

iy =41l % [(W+CQtO—Cdt1)SiDlOtO+COS(QtO—COS(At11~ (68)

Dela m€me facgon, lors du deuxidme rode de Ffonctionne-
ment (t1>»3),on trouve
. - ‘_1 Pt o~ o
lé - léth E-kﬁ+-wto— wti)bln(ﬂto+COS(Uto+COm(Qt1+2J' (68")
Le rapport i's/i'sth’ €gal & 1l'unité lors de la conduc-
tion continue, aug%ente quand l'intervealle de conduction dimi-
nuef(%% t2nd vers 5 quand ty, et ty tendent tous deux vers
T/4 ‘

Pour chacun des points (Wty, wty) des courbes de 1ld
figure 52, on peut substituer & la valeur de x qui leur corres-
pond celle du nouveau paramétre x'. I1 suffit pour celd dluti-
liser la relation
xt = x V2 Isth \[1 o+ Q2. (69)

S

On peut des lors tracer les courbes donnant, pour di-
verses valeurs de Q2 et en fonction de x', les angles wty et
W ty. Elles servent de buase & 1l'établissement de toutes les
caractéristiques.

Les premiéres de celles-ci sont d'ailleurs celles qui,
& partir deg relations (68) et (68') donnent les variations
du repport %E%h (fig.54).

Les courbes donnant ce rapport pour diverses valeurs
de Qo comprises entre zéro et cing difféerent toutes trés peu
de celle correspondant & un récepteur purecment résistant.2v§
Toutefois la conduction continue, obtenue pour x!' égal a =
lorsque dp est nul, est atteinte pour des valeurs de x!
d'autant plus faibles que Qo est plus grand.

(1) Si les courants i'k ou 1'yyy, tendent vers zérc, il en est de
méuwe des rapports x ou x' ; la capacité se charge alors 4 la valeur
de créte Vy, de la tension lvl , la tension v' aux bornes du circuit
dlentretien est constamment égule & V.
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On en déduit la vealeur du rapport de la composznte de
frequence 2f de vy & la tension d‘'alimentation du montage
Ve 2 2 b,
Vsdzﬁ AT + BF, (70)
avec pour le premier mode,
A;:_yélﬂic_o

B:ﬁi%@io(sin2wto—sin2uh1)né(@@ﬁwto—coswt1)+é(0033wto—0083wt1L

(COSZwt1“COSZMtO)-%(Siﬁuwomsinwt1)+%(Sin3wto—Siﬂ3wﬁ1),

et,pour le deuxigeme mode,

A:§1%930(0052wt1—cos2wto)—%(sinwto+sinwt1)+%(sin3wto+sin3wt1),

B:—%+§£Q§EO(sinZwto—sinEwt1)—%(cosaﬁo+coswt1)+%(cos§u&o+cos$um1)

Le rapport ¥52 croit de zéro a 4ﬂ-1018que le parauetre
x! passe de zéro & la valeur assurant la conduction continue
(fig.55a). Ici encore les courbes tracées pour des valeurs de
Qo inférieures & 5 s'écartent peu de celle correspondant a
Q2 nul.

Les composantes de fréquence 4f, 6f... de la tension
de sortie ont une importance faible par rapport & celle du
terme de fréquence 2f du moins tant que x! assure & ce dernier
une valeur suffiscnte. Ce n'est que dans ce cas que l'on peut
confondre la valeur efficace Vg de la tension de sortie avec
celle Vgp de son fondamental.

Sur la figure 55a on a ajouté les courbes donnant
VS4/V et Vs6/v en fonction de x' pour une valeur nulle de Qo .

La_tension continue v, azux bornes du condensateur a
pour valeur

— ! — A 1!

v .
done € = V2 (sinwty + x) (71)

Les courbes de la figure 55b montrent la décroissance
de ce rapport depuis \ 2 jusquta V2 < lorsqu'on passe du
blocage permanent des diodes & la conduction continue. Ici
encore l1'influence de Qo se revele tres reduite

II1.5.5. Caracteristigques de courant

La vealeur efficace Igo du terme de fréquence 2f du
courant dans le récepteur se déduit immeédiatement de celle de
la ‘tension correspondante.

R - I
s2 T R\T + Qé
, Le rapport de Igo au courant Iq4p qu'absorberait le

récepteur alimenté sous une tension de fréquence 2f et de va-

leur V est égal au rapport des tensions correspondantes
Iso - Yo (72)
Istn v
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et peut -6tre lu sur les caractéristiques de la figure 55a.

Il est intéressant de comparer la valeur Igp du cou-
rant utile & celle du courant d'entretien réel i'y ou théorique
i's ho 11
E Le rapport £§2 se déduit de Is2 et de %TS . En effet

1'g Isth i134n

Iso _ Is2 Isth i'sthw
5]

i Isth igtn 1i's
Is2 _ Vs2 1 i'stn.
ils - V X! ilsb (73)

Les courbes correspondantes (fig.55c¢).montrent que plus
on s'éloigne de la conduction continue plus 3$ croit. Ce
rapport est supérieur & l'unité pour les faibleS valeurs de
lt'angle de conduction. L'objectif que 1l'on s'était assigné en
abordant 1'étude du fonctionnement avec conduction discontinue
du pont est donc atteint.

Le rapport lSch a pour valeur

is - gz 1

ixgth = vz x! ! (74)
il varie, en fonction de x', dans le méme sens que le rapport
précédent (fig.55d) et permet de mettre en évidence une des
propriétés du montage doubleur de frequence.

A tension d'alimentation et & circuit d'entretien don-
nés donc & des valeurs constantes de V et de i'gtp, le courant

dans le récepteur varie relativement peu en fonction de
l§1mpedance de ce dernier. Pour Qp égal & zéro par exemple, si
cette 1mpedance est multipliée par 20 et fait passer x! de
0,0375 & 0,75, le rapport Igp/i'qiy ne passe que de 1,68 & 0,56,
le courant Ig2 n'est donc divisé que par 3.

En toute premiére approximation, le montage peut-&tre
considéré comme une source de courant de fréquence 2f constant,
ce courant ayant une valeur voisine de celle du courant conti-
nu d'entretien.

I1.3.6. Caractéristigque de puissance. Rendement

La puissance Pgo fournie sous forme de signaux de fré-
quence 2f au récepteur de résistance R est R 122. On peut la
comparer & celle que lui fournirait une source de tension de
méme fréquence et de valeur constante et dgale & V.

Ce rapport
Pso _ (ls2 Va2 (75)
Poin ( th) = (5 )
diminue trés rapidement lorsque x!' décroit comme 1'indiquent
les variations de Vgpo/V (fig.55a).
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tretien 1'sth donnds, montre los variations de la puissance

apparente fournic uux riécepteurs. Lea courbes correspondantes
(fip.56a) montrent que, duns un large domaine de valeurs do
x!, le produit V,plI, o varic peu.

Le montage se comporte comme une gource de puigsance
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relation dans laquelle on néglige la puissance fournie au ré-
cepteur sous forme de signaux de fréquence 4f, 6f...

Les courbes de la figure 56b, donnant en fonction de
K' le rapport de Vgp Igp & vy i'y, montrent que méme pour Qo
égal & z@éro le rendement waximal est faible (0,28/1,28 =
22 %). Les pertes dans le circuit d'entretien et la puissance
apparente fournie au récepteur n'étant pas notablement modi-
fiées par Qo, plus Qo est grand plus le rendement est faible.

VERIFICATION EXPERIMENTALE.

la vérification expérimentale de toute la théorie du montage
doubleur de fréquence qui précede peut se limiter au relevé
de quelques caractéristiques et & l'enregistrement oscillo-

graphique de quelques formes d'ondes.

IT.4.1. Relevé des caractéristiques

- L'étude théorique du montage nous a conduit a prédé-
terminer un grand nombre de caractéristiques ; elles donnent,
en fonction du parametre x' égal & i'g4p, les variations des
rapports Isth

is Vso ¥ ILso Iso  Re2  Vsolgz o4 Veolso,
ilgen® V2V dtg? id4y’ Pgth® Vi'gyn Vg 1's

Seule la vérification des trois premiéres caractéris-
tiques est nécessaire puisque les cing derniers rapports se
déduisent directement des trois premiers.

En effet
. 2
Is2 1 Veo 1a4py . Ls2 _ 1 Yoo . Bso _ (Vs2) .
i's ¥V i'g 7 di'ggn X'V 7 Pgyp v ’
2 .
15%132 - l/(ESQ) : KSZ;§2 - l' (ESQ)Q A %%sth.
Vitgsp X0V Ve 1t'g  xt V Ve i'g

La figure 57 donne 1e.$chémavdg montage expérimental

utilisé pour le relevé de %b:%TS et VS confondu avec %S. Les

caractéristiques sont relevées a V, Igty et Qo constants @

- l'interrupteur Ky fcrmé et celui indiqué par Kp ouvert, on
regle, avent chaque série de mesures, les constantes R et L
du récepteur ; :

- ensuite Ky ouvert, pour chaque point, on regle i'gth l'in-
terrupteur Ko étant ouvert puis, l'ayant fermé, on 1lit
i%ay Vo 8% Vg,

La figure 58 donne trois séries de courbes relevées
a4 l'eide de ce montage, elles sont trés voisines de celles
obtenues par le calcul (fig.54, 55a et 55b). L'impossibilité
d!observer rigoureusement les conditions ayant servi de bases
& ce dernier (i'g constant, impédance du condensateur négli-



geable devant celle du récepteur) mais surtout 1l'imperfection
de certains éléments (condensateur électrolytiguc, diodes a
chute de tension interne non nulle) suffisent amplement & jus-
tifier les fuibles écarts constuteés ‘3

50hz s

IARY% 100hz
o o R
Ls

Fiq.57 - Schéma dumontage utilisé pour Lo nelevé des caract@nistiquih
du doubleur de falquence.

(1) La non constunce de i'y en fonctior du tempo cst & l'origine du
léger déccluge des valeurs de x!' werguant les passages d'un wode de
conduction & un autre.

La valour limitee de € entruine une surtension aux vornes du
récepteur d'autunt plus forte qu'il est plus inductif ot l'augicenca-
tion de VS/V avee Qo en purticulicr lors dc lu conduction continuc.

Le condcensateur ¢lectrolytique a été retenu car il est scul ca-
pable de donner wne cupacité suffisante avee un encombrement et un
prix réduits. Ses fuites non ndgligeables cexpliquent une valeur de
VC/V inféricure & 2 V2/1T en eonduction continue ¢t wie valcur de
Vq/V trop forte loisque x' oot fuible. A l'oscilloscope on voit que
wdiwe a courant i'y nul il subsiste un intervelle de conduction.

Les diodes au siliciws utilicdoes présentent un scuil de tension
trés net. I1 justifie, cn particulicr, 1z suppression ou l'atténua-
tion des brusques changewenils do pente des curacterisiiques theori-
ques s Ceo changements, en c¢ffoet, warquent le passapc de ty d'un coté
4 1l'autre de T/2, or pouwr t voisin de¢ T/2 les teusions v ¢t -v sont
trén faibles.
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II.4.2. Releve des formes dlondes.

Le relevé des forues dlondes periet de vérifier la
description des phénoménes qui & servi de basc aux calculs. On
trouve sur laz figure 59 quelqgues oscillogrammes de la tension
redressée v! et du courant de sortie ig, ils correspondent
tout a fait aux formes dlondes des figurcs 50 et 51. Les seg-~
ments horizonteux indiquent les intervelles de blocage des
diodes, v' et ig étant alors constants.

On voit que lorsque Qo est nul (cliché a) 1l'intervalle
de conduction est centré sur le milieu de l'alternance de la
tension v.

Pour les valeurs non nulles de (o, cet intervalle su-
bit un décalage arriére. Tant que i'giy fou x') est faible,
il reste tout enticr situé au cours de la méue alternance de
v (1er mode de conduction discontinue, cliché c¢). Pour les
valeurs plus fortes du courant i'gyp, la conduction amorcée
au cours d'une alternance se poursuit durant le début de la
suivante (2e mode de conduction discontinue, cliché d)

Quel que soit Qo, une valeur importante de x!' donne
une conduction continue (clichés b et e) et une tension v!
formée dl'alternances sinusoidales.

On vérifie enfin que, si pour un récepteur résistant
(relevés a et b) le courant iy a la méme forme d'onde que la
tension v! & la composante moyenne de celle-ci preés, plus Q2
est grand plus le courant se rapproche d'une sinusoide de
fréquance 2f (relevés c, d,e) '

III. MOTEUR ASYNCHRONE MONCPHASE
ALIMENTE PAR LE MONTAGE DOUBLLUR DE FREQUENCE.

Grice aux parawctres choisis et & l'emploi des grandeurs rela-
tives, 1l'étude générale du montage doubleur de fréquence s'applique
facilement au débit sur un récepteur quelcongue. Nous nous attache-
rons tout particuliér%uﬁnt au cas ou le récepteur est un moteur
asynchrone monophasé ‘1),

Ltétude précédente permet de passer des “caractéristiques
théoriques™ clest-a~-dire des cearactéristiques qu'aurait le moteur
alimenté directement par une tension sinuscidale de valeur V et de
fréquence 2f, aux "baractéristiques réelles” de .la machine placée
dans le montage de la figure 453%.

(1) Nous considérerons seulement le cas du moteur sans phase auxi-
liaire, s'il y en avait une la transformation des caractéristiques
stopérerait exactement de la méme facgon.



FLQ 59 - Relevé OAcxﬁﬂognaph4que de £a ten-
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V=160 V ; = 1A ;%4 = 50 Hz
0, = 0 (euohﬁf a u b)

af 4 Ath

b} £' A , conduction continue
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‘7& mode)
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Le passage s'effectue grlce aux "caracteéristique de transfert”
qui donnent le rapport des grandeurs correspondantes et qui ne met-
tent en jeu que 2 parametres x' et Qo. On a d'ailleurs montré que Qo
intervenzait peu ; aussi, pour clarifier les constructions, nous n!
utiliserons que les courbes de transfert correspondant & une valeur
nulle de Q.

L'établissement des caractéristiques du moteur ne nécessite
donc que le relevé préalable de ses perforuances lorgqu'il est di-
rectement alimenté par une tension de fréquence 2f(1>.

IIT.1. DETERMINATION DES CARACTErISTIQUES

A tension d'sliwentetion V du montage et & resistance R!' du
circuit d'entretien données, la détermination des caractéris-
tiques du moteur nécessite avant tout la connaissance de la
tension Vgp & ses bornes. Or celle-ci varie avec 1'impedance
apparente du moteur, c'est~a-dire avec sa vitesse.

IIT.1.1. Tension aux bornes du moteur

Le tracé de la courbe donnant Vgo en fonction de la
vitcsse N s'leffectue en trois temps (fig. 60)

a) on trace la caractéristique théorique de courant Isth=f(N)'

b) On trace la caractéristique Vge /V = f(Igth) ; elle se
déduit de la courbe Vgp/V = f(x') de la figure 55a. En
effet le parametre x' est défini par le rapport i'sth/Isth;
& tension V et & circuit d'entretien donnés, i'gtp est
constant et 1/x' est proportionnel & Igtp. On trace donc
Vg2 /V = £(1/x') en veillant & prendre pour 1/x!' une échelle
telle que celle de Igty qui en découle soit la méme que
lors du tracé de Igtp = £(N)

c) Pour chaque valeur de N, le courant Igtp donne la tension
Vs2.

Sur la figure 60, la construction est indiquée pour
trois valeurs de i'g4p. Bu moins tant qu'on n'atteint pas la
conduction continue ?X'} 0,90 ; Vg2/V = 0,424) & courant Igth
donné, plus i'gyy est grand, plus la valeur du repport ¥,
ou Igtn/i'gtn est élevée et plus la tension Vgp est voisine
de 0,424 V.

Si on voulait tenir compte de l'influence de Qo sur
les caractéristiques de transfert, il suffirait de tracer en
plus de Igtp = £(N) la courbe Qp= £(N) et pour chaque valeur
du courant Igtp de lire Vgp/V sur la courbe correspondant au
mérme Qp .

(1) Le relevé des "caractéristiques théoriques®™ ne peut, en fait,
steffectuer sous la tension V. Pour avoir une tension suffisante aux
bornes du moteur incorporé au doubleur dec fréquence on doit aliumenter
ce dernier sous une tension treés supérieure & la tension nominale du
moteur. On doit relever les caractéristiques théoriques en alimentant
le moteur sous une tension voisine de 0,5 V.

3 .
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1I1T1.1.2. Détermination des autres caractéristiques.

A circuit d'entretien donné, la caractéristique thé-
orique de courant donne en fonction de la vitesse la valeur
du parameétre x'. On peut alors lire sur lcs courbes tracées
lors de l'étude génerale du doubleur de fréquence les diversecs
crandeurs de sortie cowme on vient de le faire pour la tension

On peut aussi (fig.61) partir de la caractéristique
Vgo/V = £(N) tracde précédenment et en deéduire les autres
grandeurs & l'aide des approximations usuelles :

A vitesse donnée, le moteur égquivaut & une impédance
constante, le courant est proportionnel & la tension, la
puissance et le couple au carré de celle-ci.

'augmentation de la tension sux bornes du moteur
quand sa vitesse croit modifie notablement les caractéristiques
entrainant, en particulier,

-~ une limitation du courant absorbé,

- un décalage du maximum de couple vers les vitesses élevées.
lhais ces modifications dépendent {o§tement de la

valeur donnée au courant d'entretien i'gipll/.

CHOLX DS ELEMENTS DU MONTAGE.

Le choix des éléucnts du montage destiné & doubler la
fréquence dlalimentation d'un moteur donné porte essentielle-
went sur les valeurs a donner & la tension V, su courant d!
entretien i'gth et & la capacité C. Ce choix e¢st fonction des
caractéristiques du moteur, des conditions de couple et de
rendement qu'on lui iwmpose ¢t de la puissance qu'on consent
& dépenser dans le circuit d'entretien.

S'il n'est pas possible de traiter chaque cas particulicr
on peut montrer comment sera orienté ce zhoix lors des deux
modes d'applications les plus fréqueumument envisagés. Pour con-
crétiser nos raisonnements nous supposerons avoir affaire &
un petit moteur de caractéristiques moyennes:

- courant & vide égal & la moitié du courant nominal,
- couple maximum obtenu pour deux fois le courant nominal,
- courant au demarrage ¢gal & cing fois le courant nominal.

On confond la tension et le courant de sortie avec leg termes

de fréquence 2f de ces grandeurs. Par la suite, pour azlléger les
notations,nous supprimerons 1l'indice 2 & coté de 1l'indice S. En
opérant ainsi un sous-estime légerement Vg et Ig mais aussi lec couple
C, car les couples dus aux harmoniques 4, 6.... ajoutent lecur effet
3 celui créé par les signaux de fréquence 2f.



IIT1.2.1. Le rapport V/Vq ,op n'est pas imposé.

Le premier cas a envisager est celui ol la tension
nominale Vg joy du moteur é€tant donnée on peut choisir la
tension V d'alimentation du montege, ou bien, celle-ci étant
donnee, on a & spécifier la tension nominsle du moteur des-
tin€ & fonctionner & la sortie du doubleur de fréguence,

Entre la marche & vide et le démarrage le parametre
x' varie dans le rapport de 1 a 0,1 ; les performances du
montage, dépendent du choix du courant d'entretien car clest
lui qui indique lz portion des caractéristiques de transfert
utilisées entre ces deux fonctionneme nts limites.

Supposons que grice a des valeurs croissantes de
i'gtn on obtienne la conduction continue des diodes succes-
siveuent pour les fonctionnements & vide, & courant nominal,
& couple maximum et & l'arrét, c'est-a-dire pour des inten-
sités qui, si le moteur était alimenté sous Vg pop Seraicnt
de 055 Inoms Inoms 2 Inom €% 5 Inom.

Pour chaque valeur de i'gyp on peut, ayant x', lire
sur les caractéristiques de transfert les rapports V./V ou
Is/Igth et i'g/i'gtp pour les quatre points considérés. On
rend alors Vg/V égal & Vg pop/V pour le fonctionnement nomi-
nel et on en déduit pour les trois sutres la valeur de Vg,
Ig, i'g et éventuellement de C gréce aux relations

IS‘ :\_TS 2 I =Y..S (I )

Vsnom YV Vsnonm’ S Vsnom S Venon ’
Vv 2 ) ) it

G = (=F C it = =5 xt = I .
(Vsnom) Vonom '’ B i'gtn Venom S Ve nom

Les résultats, groupés dens le tableau VIII, concré-
tise ce que faiselt prévoir 1'étude générale du doubleur de
frequence :

Plus le courant dlentretien est faible, plus la
limitation du courant absorbé par le moteur est efficace,
meis celle-ci nécessite une nctte variation de la tension sux
bornes du moteur en fonction de sa cliarge et s'opere au dé-
triment du couple maximum (et du couple de démarrage).

On peut dés lors choisir la veleur de la tension
d'alimentation et du courant d'entretien i'gip.
rage) n'esi pas génante, on pourra se placer au voisinage
des conditions correspondent & la conduction continue a
vide seulement,

'sth ? 1.25 1y noms
v =3 Vs nou.

La surtension & vide est faible (20 % environ) mais le
couple maximum n'est cue la moitié de celui que dévelop-
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perait le moteur alimenté sous tension constante.
De plus le montage fonctionne alors dans sa zone de

rendement meximum (voir fig. 56Db).

Limite Lrengeurd Fonctionnement _ ]
= LB ?Qnductlon ga?gct%— & vide nominal a4 C. .. & lhurrét
continue ristiques max
——————————————————————————————————————————————————————————— -,--1—.——-—---———1
x! 0,90 0,45 0,225 10,09
o 5 3 $h 4 om 3 Snom| |3 ©OLsnon
seulement o oM Coon 051 Cora
i 1,26Ts wam| 133615 om 1343 5nom 1 :6415*10»1
x! 1,80 0,90 0,45 0,18
jusqu'au fonction- = Vi Ve pom Vonor=0,424V 0, 825V0h O3 51 Vonon
nement nominal I C,5T¢ nom Ls nom 1,651ym12,551“4
C Cnom ) O ’68cmax i
lls 251213“0‘1’\ 231215n0m 2,2515(‘("% 2,515n0m
___________________________________ e o e e s e e e s it e e e e o]
3
A 3,60 E 1,80 0,90 0,3%6
jusqu'au fonction- ¥s XB§%M W“?FQA?4V Z}mm g:ggVﬂm
nement & Cmax s s 2Lsnom S o S nom 2 15 Lnony
C Crom 1 C max
1 ,5 4, 2415 nom 4, 2415 nom & 3 2415rlurq 4, 6ISnom
x! 9 4,5 2,25 0,90
' i . Vg Vs mam Vonon=0424V Vs nom Vs nom
jusqu'a 1l'arrt L 0,515 nom Tonom | 2Lgom | 5Tynom
6] C nom Cwmax

ist 10!6]:5“00’( 1 O:6IS nom I]O:6ISDONL1O:6I'>"0M
____________________________________ P SR S oty
Tabteauw VITT . Caractinistiques oblenucs powr quatre valewrs du cowrant

= . d'entretien thiorique.

sités supérieures.

La tension d'alimentation V est alors dgale & %ﬁ Vanoms
soit 2,36 Vapome

Plus i'gtn est fort, moins le couple maximum ¢st reduit
(& moins que 1i'g4p n'excede 4 Igpop environ, valeur au
deld de laquelle ce couple reste constant) mais plus le
rendement du montage est faible.

Quant & la capacité C & donner au condensateur, son
choix ne présente aucunc difficulté. On s'attachera & ce que,
méme & l'arrét ol le moteur présente sa réactance minimalc,
la réactance du condensateur soit nettement inférieure a
ceclle du moteur.
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ITIT.2.2. La tension V ¢t les caracteristigques du motcur sont

imposées.

souvent on voudrs faire fonctionner sous la frégquence
2f un wmoteur prévu pour la fréquence f obitenant ainsi des
vitesses de rotaticn voisines de Ng et de 2 Ng,

Cherchons d'abord, en foncticn de la tension Vy d!
alimentation du motcur & la fréquence f, la tension Vgponm
qu'on devreit lui fournir lorsqu'cn passe a 2f.

A glissement donné 1'impédance du moteur est sensi-
blement proportionnelle & la fréquence. Pour obtenir la méme
pulssance lors des deux fonctionnewents, il faudrait donc

Vsnom = Y2 Vn |
et 11 en resulterait

Isnom = In/vhgx
I, désignant le courant nominal & la fréquence f.

S1 1l'on adopte ce rapport des tensions nominales
le flux, lorsque la vitesse synchrone est doublde, est V2
fois plus faible. Les pertes dans le fer par hystérésis sont
proportionnelles a la fréquence, les pertes par courants de
Foucault au carré de celle-ci ; de plus les deux types de
pertes sont sensiblewcnt proportionnels au carré du flux ou de
1'induction. Les pertes par hystérésis sont donc inchangées,
celles par courants de Foucault sont doublées. Toutefois les
pertes par effet Joule dans les enroulements ayant leur va-
leur divisée par deux, & puissance donnée, on obtiendra pour
le plupart des moteurs un échauffement moindre ¢t un meilleur
rendement lors du fonctionnement 2 la vitesse synchrone double.

De la tension sux bornes du moteur on peut déduire,
comme dans le cas précedent, la tension V & appliquer & l'en-
trée du doubleur de fréquence. Par excmple, si on tolére une
réduction du couple maximun,

§ nJt “
V= b Vsnom - 4.,35 Vl’l;

i'sth ®-1,25 Isnom :,0:9 In'

L'obtention, & partir d'un réscau d'alimentation
donné, de bonnes caractéristiques pour les deux vitcsses syn-
chrones suppose l'emploi d'un transformateur.

Celui-ci peut-€tre placé cntre le résecau et le monta-
ge de la figure 43. Il e¢st souvent préférable dtutiliser un
secondeaire & point wmilieu, ce qui permet dleffectuer le re-
dresscuent double alternance avec deux diodes seulement.

Pour réduire la puilssance apparente du transforma-
teur, on peut éviter qu'il ait & transmettre la puissance
consommée par le circuit dlentretien. On place son primaire
en série avec les diodes et le capacité C et on nc monte sur
le secondaire que le seul moteur.
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Pour lcs montages & faible pulssance il est rare que

“11'6n consente & l'addition dlun transforuateur et la tension

V a alors une valeur trop faible.
Si on alimente le doubleur de fréquence sous la ten-
sion V,, la tension aux bornes du moteur scra si faible
(O 424 Vﬂ en conduction continue) qu'il ne pourra développer
qu'un couple minime.

Si Vy correspond & la tension siwple du reseau, on
devra monter le doubleur de freéquence sur la tension composée.
De wméme si le moteur présente deux enroulements statoriques
pouvant &tre mis en série ou en parallele, on les groupera en
série lors du fonctionnement & faible vitesse et en paralléle
lorsque le moteur est placé & la sortic du doubleur de fré-
quence. Ce n'est que dans le cas ou l'on dispose dlun stator
52 2 bobinages et de la tension siuple pour la vitesse synchro-
ne Ng, de le tension composee pour la vitesse doublec que l'on
se rapproche du rapport optimel des tensions d'alimentation.

Dans tous leg cas ou la tension a l'entrée du montage
multiplicateur de fréquence est insuffisante, pour ne pas trop
affeiblir le couple waximum 1l faut prendre une valeur du
courant d'entretien suffisante pour assurcr le conduction con-
tinue jusqu'2 la charge correspondant & ce maximum.

EXEMPLES DE CALACTERISTIQUES OBTENUES

La figure 62 donne, en fonction de lu vitesse, les carac-
téristiques de couple utile et de courant absorbé d'un moteu
bipolaire monophasé de faible puissance alimente a la freqaen—
ce 2f d'abord sous une tension tres faible (V = A ) puis sous
unc tension plus normale (V = 3,2 V,).

La comparaison avec les courbes relevées en alimentent
dircctement le motecur & la fréguence f sous la tension Vp met
nettencnt en évidence les reésultats escouptés
~ le montage assure une limitation du courant absorbé par le

moteur, sa valeur ne peut guere excéder i'gth.
~ le meximum de couple se produit pour un glisscment d'autant
plus faible que 1i'gtp est plus réduit.

Ltobservation de 1!'évolution de la forme d'onde des ten-
sions et des courants au fur ¢t & mesure que le couraat ab-
sorbé par le moteur croit est bien celle que 1'étude geénérale
du montage faisait prévoir.

La figure 63 donne les relevés oscillographiques effec-
tués lors du tracé de la troisiéme série de courbes de la
figure 62.Le cliché & correspond 5 la wmarche a vide (conduc-
tion continue), le cliché b au point & rotor celé (conduc-
tion discontinue).
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Fig.63 - Redevis oscillographiques des tensions v' et v 3 et du cowrnant L &
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NOTES SUN LA MULTIPLICATION DE VITESSs DU MOTEUR SYNCHROUE.

Ltétude générale du wontage doubleur de fréguence qui
steppligue sisdment au cas oh le récuptour st un motour asyn-
chrone serait d'une applicution plus difficile, du moins lors i
du fonctionnement avec conduction discontinue des diodes,
lorsqutil s'agit d'un moitcur syachronec.

Le peassage des caractéristiques theorigues aux carache-
ristigues rdelles suppose en effet la pQuulbllité d'assimiler
le récepteur & unce iwpédance constente, clest approximative-
ment le cas diune muchine asynchrone & vitesse donncc. I1 en
cat tout autrencent pour l¢ moteur synchrone, mais nous allons
montrer que 1l'on doit travuiller alors cn conduction continuc
mode de fonctionnuwent pour liquel toutes los relatiouns sont
trés simplifiées,

I11.4.1. Nécessité du fonctionnoment & conduction continue dew
diodes .

Le moteur synchrone ne ssurait &tre assimilé & une
impedance constante car le courant gutil abuorbe est fonction
non de la tension uais de 1'eécart entre celle~ci ¢t la force
électromotrice correspondunt su flux inducteur.

5i 1'on suit le fonetionnement d¢ la machine & 1'adde
du plus simple des diagrawmes, celui & reactunce synchrone
constante, le courant Ig se déduit de la tension aux bornes
Vg et de la force électromotrice E par la relution

E=V,-71g oulg= % (V. - E),

7 ddésignant 1'impédance synchrone d'argument “ gupposée cong-
tante.

L& axcs décaléds de ¢ ¢t de € - ur rupport wu
vecteur - Vo permeticent (fig.64) deo l¢1a, g Vo/2 pres, les
puissances active Py et réactive Qg consommecs par le motour
Ve Vs
e By / . o |
Py = Ab, QS"”Z” Ab?,

o

Fig.64 - Diagrame a niac-
tance synchrene du molfoux
synchaone.,

7z% ET

OB = OK + AT

Repatsentation des axes pen-
mettant La Lectuxe des puds-
sancesd.
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Supposons le montage fonctionnant en conduction dis-
continue ¢t le moteur ayant une force électromotrice congtante;
pour un couple resistant donné 1ltextrémité du vecteur - Z Ig
est en By. Si le¢ couple résistant augmente, la puissance €lec-
triquo absorbée par le moteur crolt égelecment passant de Ab,

& Abo, le courant Ig augmente. heis la tension Vg variant en
sens inverse du courant sa valcur passe de OA & OA! et 1'échel-
le des puissances est dilatée. La puissance représentée par
Abg l'ecst maintenant par la longueur A'b3, le point de fonc~-
tionnewent vient en Bz qui correspond & un courant Ig egal &
A'Bz/7 au lieu de A& Bp/Z donc nettement plus grand. Cette
augmentation de Ig entraine une nouvelle reduction de Vs d'ou
un nouvel accroisscment de Ig, etc... Le fonctionnement est
instable.

On doit donc faire travailler le umontage en conduc-
tion continue afin quc¢ la tension aux bornes du moteur soit
constante. Le fonctionnement de la machine est alors le fonc-
tionnement norwal d'un moteur synchrone alimcecnteée sous tension
constante.

Toutefois cela nécessite un courant dlentretien de
valeur relative élevée et donc un rendement global de la trans-
formetion de fréquence trés faible.

I1IT.4.2. Obtention dd deux vitesses synchroneés.

Si le woteur doit fonctionner succcssivement a la
vitesse Ny lorsqu'il est alimenté par une tension Vy de fré-
quence f ¢t & la vitesse 2 Ny lorsqu'on le monte & la sortie
du doubleur de fréquence, l'obtention de¢ ces deux fonctionne-
ments & partir de la méme source ne présente pas la méme
souplesse que¢ ceclle rencontrée & propos du moteur asynchronc.

Si la machine synchrone est & flux inducteur cons-
tant (c'est lc cas des petites unites qui sont le plus souvent
& aimants permenents) lorsqu'on double la vitesse de force
électromotrice e¢st égelement doublée. Pour éviter un courant
anormgl il faut multiplier dans le néme rapport la tecnsion
aux bornes du moteur, ce gqui suppose
Vz_j./:k_= 2_\11’1.____472\[

0,424 0,424

On doit donc prevoir l'emploi d'un transformateur
adaptateur de tension. Si le¢ moteur tournant & la vitesse Ng
est alimente sous la tension Vy ; on slimentera le doubleur
de fréquence par la m€ue tension mais on montera le moteur au
secondaire d'un transformateur de repport 4,72 lors du fonc-
tionnement & la vitesse double.



IV. GROUPEMENTS ET VARIANTES
DU MULTIPLICATHUR DE FREQUENCH LTUDIE.

En utilisant le principc indigué pour doubler la fréguence
d'un signal monophasé, il vet poseible, & partir d'un rédscau tripha-
s8¢, de reéaliser un doubleur dc fréguence triphasé ou des multipli- -
cateurs wonophusés de rapport supérieur & deux.

Le rendcucnt de la transformation peut &tre amélioré si on
substitue aux diodes des redresseurs A amorgage retardé.

IV.1. MULTIPLICATEURS ALIMENTES sN TRIPHASE .

En alimentant cn triphase¢ (fig.65a) trois montages analo-
gues A4 celul de la figure 43 groupés en dtoile ou en triangle
on peut fournir 4 un récepteur triphasé un systéme équilibré
de tensions de fréquence 2f (

B &

r—0 3>

v
Recept "™ 4 Receplo-
- " = )

Figés - Multiplicateuwrs de jpréquence peretfant , & patin d'un systéme i~
phasé de gréquence §, d'obfendis ;

a) un systime Luiphasd de gréquence 2§,

b) un sdgnad wonophasé dc friquence 34§,

¢) un sdgnal monophast de griéquence 6§.
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De méme, & partir d'un réseau triphasé de fréquencec
f, on peut gréce & 3 ou 6 redresseurs fournir & un récepteur
monopheasé des signaux alternatifs de fréquence 3L ou 6f (fig.
65b et 65¢c).

Toutefois, plus le rapport des variations de¢ la ten-
sion redressée & sa valeur moycnne est faible plus l¢ rendement
de la transformation de fréquence tend vers unc valeur réduite
du moins si on utilise de simples diodes.

AMELIORATION DU RENDELHNT DE La TReNSFORLATION,

L'étude génerale du montage de la figure 43 montre
comment remédier & la modicité du rendement de la transforma-
tion de fréquence en réduisant le rapport de la puissance dé-
pensée dans le circuit d'entretien & celle fournie au recep-
teur. ~

Le montage redresscur fournit, a partir de la ten-
sion sinusoidale v de fréqucnce f, une tension redressée V!
décomposable en un terme moyen et des terues sinusoldaux de
fréquence 2f, 4f... Ces dernicrs sont transmis su récepteur
par l'intermédiaire d'une capacite. L'enscmble capacité-récep-
teur absorbe un courant alternatif ig.

Pour que la source de tension v puisse €tre reliée
& cet ensemble par le débit des redresscurs il faut ajouter
entre les points B et D dun ecircuit d'entretien parcouru par
un courent unidircctionnel i'g. La tension v n'est appliquée
entre B €t D que lorsque le courant total ig + itg est positif.

Le courant dans le circuit d'entretien doit &tre du
méme ordre de grandeur que le courant alternatif dans le ré-
cepteur. Cette nécessité est liée au principe méue dc¢ 1l'utili-
sation d'un montage redresseur en multiplicateur de fréquence.

liais la puissance dépensée dans le circuit dlentre-
tien est proportionnellc & la velcur moyenne V'poy de la ten-
sion rcdressée v', la puissance fournie sous forme de signaux
de fréquence 2f au récepteur est proportionnelle au terme de
méie fréquence du développement en série de cette tension Vippy.
Pour sugmenter le rendement du doubleur de fréquence il faut
donc réduire le rapport V'moy/V’2m- On obtient ce résultat en
substituant aux diodes des redresseurs & électrode de commandc.

Avec des diodes et en supposant la conduction conti-
nue du pont, les rappgrts de‘v‘moy ¢t de V'pgy, & l'amplitude
Vi de la tension dtalimentation ont pour valcur
Y'moy -2 . Y'onm _2 2.
Vin o mo3

51 la conduction continue est assuréc par des redres-
seurs commandés dont l'entrée cn conduction cst retardeée de
w/m , ces rapports deviennent
v! 2 vt 2 2 2 <
= MOY = = cos et = 20 =% £ \lcos + 4 sin
Vv n T kP VIH m 3 t‘) 4 qj ’
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Quand l'angle W eroft dc O & g, V'hoy ditdnuce ot
stennule,wu contraire V'op aggmente jusqu'a atteindre unce va-
leur double (fig.66)(1) (2},

A Vioy Vim
Vm Vm

R e By

0 8 EEPTES RS, (— P S . | S T " ‘nn S
g V=

RN LS —

06—t~

SOV SRSt SIS O

04 —

Fig., 66 - Varndations dea
napports v'mo ot

m
v

L]
2m
- m

\degres retand & £'anorgage W
30 60 90 des nedresseuns.

- con fonction du

1) s . . ; : £ P
(1) oi l¢ circulit dl'entretien cst tres inductif, il consosme uhe
puissunce Cgale & Viggy 1'y. _ ’ ' ~ _ 5
31 lu capacité en seric avece lo récepteur cot telle gue LE4W
lo} jours tres supericur @ inite, le terme do cqueice 21 de
soit toujours tr u wr a ltunité; le tom frequeace 21 4
le tunsion vy aux bornes du récepteur & une awplitude dgulc & Vigy.

2) 5 o . ; . . :
(2) Lorsque le nowbre de tunsions dlawplitude Vg soumiscs au redros-
scument cot egul & q, le terwe counstant ¢t celui Go friquence g £ de
lu tension redressée sont donnés par les rcelations
T
v =2v gin - coa\P,
Loy T 'm a

e s
V'qm = % Vy sin o opSoy cos“q)+ q© 31n‘l?
Ltamplitude V'gp ¢st wultipliéc par q quand l'anglc \P variant
de 0 & 3 fait passer Vipgy de son naXimus, & zéro : ;
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I1 serait illusoire d'espérer faire fonctionner le
montage avec une valeur nulle de v'yey, car l'existence de
1'indispensable courant continu dlentretien suppose une valeur
moyenne non nulle de la tension redressee. Toutefois le retard
a l'amorgage des redresseurs permet unc notable diminution de
la tension continue redressée et une auguentation de la ten-
sion aux bornes du récepteur. Il en résulte une trés nette aug-
mentation du rendement global de la transforuation.

V. CONCLUSION,

Nous avons proposé un montage tres simple pour doubler la fré-
quence : partant d'une tension alternztive de fréquence f on en
redressc les deux alternances ; sur la tension redressée, en série
avec le récepteur, on montc un condensateur qui absorbe la composante
continue dc cette tension ; ce condensateur tendrait & bloquer le
débit des redresseurs aussi doiteon placcr en paralléle avec l'en-
scuble condensateur-récepteur une impédance inductive chargée dlas-
surer la conduction des diodes.

L'étude générale du montagec ne présente guérc de difficulté
lorsque la tension redressée est formée de demi-sinusoides completes,
mais cela suppose une dépcnse de puissance dans 1'impédance dlentre-
tien de la conduction ayant une valeur relative élevée.

Aussi avons-nous analysé le cas ou la conduction n'est assurée
que par Intermittence et proposé une méthode d!étude permettant une
utilisetion rapide des caractéristiques générales du doubleur de
fréquence fonctionnant dans cecs conditions.

Parmi les nombreuses utilisations possibles de ce montage nous
n'avons étudié que celle, particuliérement importante, de la multi-
plication de la vitesse synchrone des machines synchrones ou asyn-
chrone. A partir d'une wéme source, on peut obtenir des vitcsses
variant du simple au double.

Toutefois on peut obtenir le wé€ue résultat & fréquence onns-
tante gréce & deux enroulcuents primaires ou & des changeincnts de
connexions d'un seul enroulcient %11 on change de vitesse en chan-
geant de nombre de pbles. helgré la complexité de certains de ces
procédés, ils sc révelent souvent plus intéressants, surtout pour
les grosses unités, & cause de la supériorité du rendeument.

L& ol le montage étudié trouve son chauwp dlepplication privi-
légié c'est dans 1l'obtention avec des wachines bipolaires normales
de vitesses qu'cn ne peut obtenir sans changer de frequence,

6 000 t/min par exeuple & partir d'un réseau a 50 Hz. Cependant

la wmodicité de son rendement ne rend ce procédé stetique de change-
ment de frégquence intéressant que pour les petites unités. La possi-
bilité qu'il offrc de limiter le courant absorbé peut pour ces
machines &tre un avantage important.



Ce multiplicateur de fréquence est susceptible de groupcments
et de variantes permettant notamment d'obtenir dlautres facteurs de
multiplication ou dtaméliorer le rendement de la transformation. Le
mode d'!'étude indiqué pour le doubleur de fréquence monophasé devrait
faciliter 1l'examen des nombreux autres montages possibles basés sur

le m€me principe.
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3eme Partie.

BiPLOI DI RuDRESSKURS
AU SECONDAIRE DES NMOTEURS ASYNCHRONES POLYPHASES.

Il est possible dlaméliorer le diagramme des courants du moteur
asynchrone. I1 nous a semblé intéressant de poser dans toute sa. géné-
ralité le probléme de 1lt'impédance secondaire optimale. La mise en
court-circuit des enroulements secondaires psr l'intermédiaire de
redresseurs permet d'apporter une premiére solution,tres imparfaite
certes mais simple, & ce probleéme qui ne pourra manquer d'attirer la
curiosité des chercheurs.

I. IMPLDANCE SECONDsIRE OPTIMALY
DU wOTEUR ASZNCHRONL .

Le moteur asynchrone peut recevoir deux modes pratiques de réali-
sation : _
__ le moteur & cage d'écureuil ne permet pas la modification des carac-
teristiques du secondaire. ‘ :
- Lorsque le secondaire est bobiné et accessible puar des bagues on peut
en modifier les caractéristiques par addition d'éléments extérieurs.

La présence de bagues permet de concilier les conditions apparem-
ment contradictoires imposces au moteur asynchrone.

- Au démarrage ou lors du freinage par inversion du flux le rotor doit
Etre résistant pour que le couple soit fort et l'appel de courant
primaire modéré. '

- kn merche normale, au voisinage de la vitesse synchrone, le secon-
daire doit étre peu résistant pour que les pertes par effet Joule ¥y
gsoient faibles et le rendement meilleur.

Le moteur & cage suppose un compromis, le rotor est assez résis-
tant pour que le couple de démarrage soit suffisant sans que les per-
tes Joule en charge normale soient excessives.

Quand le moteur est & rotor bobiné, gréce & un rhéostat on peut
le démarrer avec un couple fort et un courant primaire réduit. Ce
rhéostat est €liminé au fur et & mesure que la vitesse suguente. En
merche normele cette résistance additionnelle est compléetement sup-
priwée, d'ou des pertes Joule rotoriques relutivement faibles.
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L'amploi d'un rotor bobiné et de bagues est indispensable dans
les montages ou, pour faire varier la vitesse, on préléve & la sortie
du secondeire une partie de la puissance qui lui vient du stator et
que l'on récupere sous forme de puissance mecanique s'ajoutant & celle
développée per le moteur asynchrone (montage Métacin & une machine
auxiliaire, systéme Kramer) ou sous forme de puissance électrique res-
titude au réseau dlslimentation (montage Métacin & deux machines auxi-
liaires, systeéme Scherbius, montege Thyrasyntrol).

lMais lorsqu'on utilise le moteur & rotor bobiné & la seule fin
dlaugmenter la résistance des circuits secondaires au démarrage ou au
freinage on peut se demander si on utilise suffisamuent les possibi-
1lités offertes par l'accés au secondaire que permettent les bagues.

Ltimpédance optimale serait une impédance qui mise en série avec
chaque phase du rotor jouerait non seulement le r8le du rhéostat se-
condaire mais améliorerait aussi les performances du moteur en marche
normale.

Cette impédance serait ncn fragmentale, ce qui supprimerait le
dispositif d'éliwination progressive des résistances fractionnées for-
mant les rhéostats usuels. De plus, si son encombrement le permettait,
on pourrait rendre cette impédance solidaire du rotor et supprimer
l'ensemble balais-bagues.

I.1. DIsGRAMME OPTIMAL DU MOTEUR ASYNCHRONE

Lorsque le glissement du moteur asynchrone varie de 1l'infi-
ni & zéro l'extrémité du vecteur représentant le courant primaire
I, décrit, dans le systéme d'axes courant actif-courant réactif,
un arc de cercle. Nous avons indiqué sur celui-ci (fig. 67 a) la
valeur du glissement g pour quelques poihts d'abord quand le
rhéostat est éliminé (graduztion 1) puis quand 1l'introduction de
ce dernier multiplie par 2, 4 ou 8 la résistance des phases se-
condaires (gradustions 2, 3 ou 4).

Le rhéostat sert & modifier la graduation en glissement du
diagramme pour que tout au long du démarrage le courant ne soit
pas trop fort et que le couple garde une valeur élevée. On part,
par exemple, du point C ; quand la montée en vitesse amene le
point de fonctionnement en B, en réduisant la résistance on passe
de la graduation 4 & lz graduation 3 et le point revient en C.
Quand le glissement ne sera plus que de 25 % on passera a la
graduation 2 et quand il atteindre 12,5 % on éliminera le dernier
élément du rhéostat.

Quand le glissement est fort, gréce au rhéostat, on main-
tient le point de fonctionnement dans la zone C B du cercle ;
apres démarrage, le rhéostat eliminé, le moteur travaille sur
l'arc A B. :

Le premier rfle de l'impédance rotorique cherchée serait de
contracter la portion du diagramme correspondant aux fortes
valeurs du glissement g (fig. 67 b) :
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pour g compris entre (ou 2 5i on veut freiner par inversion
du flux) et 0,10 par exemple, le point de fonctionnement se
déplecerait peu dans une zone correspondant 4 un courant accep-
table et & un couple elevé.

- pour g cowpris entre 0,10 et zéro, on retrouverait le fonction-
nement normal du moteur lorsgue son rhdéostut est éliminéd

A
Ipcoscpp 4 ip ccsq)p

t) Ipskifp

Fig. 67 - Diaghamnes du cowrant priémaire d'un wotowrn asymehrone poLypha-
¢ gradues en glisserent.
al modifications de La graduation obtenmes pan un rhécstat sceon-
daine.
b} diaghanse cunALApondanr a une dmpddance qui joucradd Lo miro
noke que £eo rhiostat,

by

Le second r8le attribué & 1'iupddance cherchée est 1'umdlio-
ration du facteur de puissunce, celle-ci entrainant deux avan-
tages . ¢ réduction du courunt abs sorbe par le moteur et aumnenta-~
tion du rendement de celui-ci.

On ne peut espdérer réduire tout le diagramme a un seguent
de droite confondu avec 1l'uxe dego ﬁnwiautu getifa. A [ll?bemfﬂu
nul, le secondaire d'une machine d'induction n'est le sicge ¢!
aucune tension et le courant prihuitF est forcduent dgul au cou-
rent nagnétisant représenté par le vecteur C & sur tous les
disgraunes .

Cn considererait l‘impédanfp gecondcire additionnelle C OmiIe
optimale si elle permettuit dl'obtenir le dlugr:mMP rspl\‘(1+
sur la figure 68 ou le facteur de puissaiice est dgul & 1'unit
suuf sur l'arc incvitable conduisant au point A.
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Hp cos(pp
2
4
05
04
Fig. 6§ - Diagranme optimal du moteun
asynchrone cl’ induction.
Le Lieu de 2'extndmiit?é du vecleur ccuﬂani
primainre 28t gradud en valewrs
o . du giissement.
A }ps"pr
0 o

VARIATION AVEC Li GLISSEMENT DE L*TUPRDANCE OPTIMALE

Le disgramme circulaire du courant primaire se déduit du
gchéma monophagé équivalent au moteur ou les grandeurs secondai-,
res ont été rawenédes au primaire aprés égulisation des friéguences
et des nombres de phascs des deux armatures (fig.69).

Fig. 69 - Schéma équivalent au moteur asyn-
chaone polyphasi:
R, x_ nBsdistance et afactance des fuites

PP
primainesin, /g , ndsistance et riactance
des 5m;tu. aacndaﬁ«

IM impédance mag némanta.

Pour simplifier non ncégligerons la chute de tension due au

passage du courant magnérisant I, dans l'impédance primaire, ce
[+] ]

qui revient & placer directement sous la tension Vp 1l'impédance
magnétisante Z, (fig.70) et & supposer I, constant, Le rhéostat
ou l'impédance cherchée vwnmnt alors se placer en série avec
les résistences r, et Ls/g et la réactunce des fuites totales X
dang lea dérivation sbsorbant le courant 1!

51 Io est constent, puisque I' est donné par la différence
Ip - 1,, le disgrumme des courznts secondaires est identique ;)
celui des courants primsires & condition de prendre comme origine
dea axes sur les figures 67 et 68 le point A.
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Le lieu décrit par l'extrémité du vecteur représentant 1tia-

pédunce btale Z, du circuit absorbant le courant I's se dedult de
E R 5

elui decrit pax l'e}c'trémitz, du vecteur 1' par une inversion de
rapport V et une symétrie pur rapport & l'laxe réel.

| |54

P S mm__/am}j\ Fig.70 - Schéma lugivatent

v - 8l i §4E.

r pt T Suivant Lo cos, Re cincuit du
T z cownant 1'  cat émmﬁ P un

Vp Ly 0 Rh Zf rowu, elnelit, Le nhiostat ou
5 5 £ gmpédance  chenchée.

:

. ¥ '

Lorsque 1'impdidance totale 7%, se reduit & vp + re/p + J X,
le lieu de 1'extreéwite du vecteur qui la représente est une droi~
te parallele & l'uxe réel que l'on peut graduer en glissement
(fig.71) on retrouve 1z wére graduation sur le cercle obtenu par
inversion.

Ltaddition d'un rhdéostat entraine une nouvelle graduation
en glisserent du lieu de l1l'éxtrénité de ['s donc de celui de
llextrewite de Zy ; sur ce dernier, par chuque valeur de g, la
difference entre 5 avec rheostat et Z; sans rhéostet, donne
la valeur de Rh/g.

heu de Z; ohm st I;qctif
gradilgrad.2

0,25“"0)5 }
}Bb.,
| 0,5
05414
‘ h
o )
o0
johms™E  x 0 L rboct

Fig. 71 - Passage du Liew de 2'extrdmité de T g & celud de £'extrdmits de
7& - Détemnination de £'impldance nicessaine pourn changer de graduation.,
(ICA on passe de 1 en 2 pan addition d'un rhlosiat Rh fgal & ;,_A)
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Pour obtenir le diagreuice de la figure 67 b ou l'extrémité
du vecteur 1'; décrit encore un cercle il fuut ajouter une iupé-
dunce secondaire cquivul nt & une résistance. Le construction
indiquée (fig.72) donne lu veleur de Z% pour chuque valeur du
glissement.

11 était possible de prevoir, su moins ap roximativenent,
les résultats zinsi obtenus : pour qutaux fortes valeurs du glis-
sement le point de fonctionieuwent ge depluce peu sur la portion
B C du cercle (fig.67a) «lors qu'il wurwit tendunce & rester au
voisinage du point D, il fuut que 1l'impedunce wdditionnelle
ramenée & la fréquence priucire 4% soit une resistance gensible-
ment constente, pour les vuleurs élevées du glissewent g. Yuand
g€ diminue il faut que Z's tende ensuite rapidement vers zéro
pour ne pus alterer le founctionnement apreés démarrage.

lieu ey ohmsh;ccrif
sans Zg| avec Zj

0,12’0,;% Fig. 727 - Détermination,
1N pour chaque vatewr de g
fa %! de fa nésistance addi-
ot 53 mae <13 Licnnelle permettant
7 Tg o \\‘" L' obtention du diagham-
f,.! AR N me de £a §igure 67 b.
i wi R
NG
LR
N ; |05
= .
johms Tl 1 rég;:tif
* )

La figure 73 donne l'allure de lz courbe 4% = f (g) sou-
huitée et montre la diiférence avec un rhéostut de valeur ohmi-
que constante qui équivaudreit & une résistunce rauwence a lu
fréquence priucire égule a wh/g.

bzi

Fig. 73 - Varieddon en fonction
du glissoment de La nésisitance
Z’S qui permettrait d'obtenin Lo
déagrnamme de La figure 67 b.

(en thaits internonpus, valeur
de Z’S corrcapondant & une

nésistance constante montie
aw sceondaine).
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Le néune meéthode peruet d'obtenir pour chaque valeur du glis-
sement lu valeur 4 donner wu l'impédanice Z' pour obtenir le dia-
gramne des courants de lu figure 64, ,

Ayunt les lieux de 1l'extidwité de I% avec et sans impédance
additionnelle, on en déduit grfice & une inversion et une symetrie
les licux correspondints de 1l'extreéwmité de 7, , toutus ces cour-
bes sont grududes en glissewent. Pour chaque valeur de g, la
différence entre 1'impédcice totale seconduire correspondant au
diuzgraume soubaité et celie obtenue sans impédance additionnelle
donne la valeur de celle-ci (fie.74). a2 |

s o

N Isacrst ohms l @
Ngoey ] so Cﬁe
v ! S - ) !

2y - T |

o .

w

g1
Nopge oot

5 | P

g ooy

<
w

N

4 P P .
johms 2f I reachif
- o S
Fig. 1 - Detewination graphique de £'impédance Z'S pesmnetiant d'obtendn
Lo Lieu optimal de 1', et de 2,
fen trhadits Lntehnompu§ Licux cém&eépondanx a Z‘S nuk )
dR; et X

Fig. 75 - Counbes donnant en
gonction de g Les composantcs
X'S et R'S de L' ampédance

" LT T I & ] S
optonalc 2 3 R S iX S
ramende & La pulsation pri-
PALAL .

Yo

Q
1
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Lt'impédance 2% doit &tre reésistante et capacitive donc de
lz forme R's - J X', R'c et X's variant en fonction du glisse-
ment comue représenté sur la fig.75. On remarque que R's doit
8tre négatif si on ne veut pas, & courant secondaire actif et &
couple donnés, zugmenter g lorsque celui-ci preésente de faible
veleurs. Pour supprimer cette difficulte, il suffit en principe,
d'apporter aux courbes des {i%ures 74 et 75 les modifications
indiquées en traits mixtes.\!

VARIATION DE L'IMPEDANCE OPTIMALL AVEC La EREQUENCE SECONDAIRE.

H
.
N

La valeur de Z'; que nous venons de déteruiner est celle de
1timpddance additionnelle secondaire souhaitée rawenée au nombre
de spires, au nombre de phases et & la pulsation primaires.

La recherche des éléments constituant cette impedance est
facilitée si l'on trace les courbes donnant, en fonction de la
pulsation secondaire gw , les variations des composanies Rg et
X¢ de 1'impédance optimale remenée & la fréquence secondaire Zs.

Pour arriver aux schéuas équivelents des figures 69 et 70
on avait écrit 1l'équation d'une phase rotorique, équation dans
laguelle tous les termes avaient une pulsation gw et ceux cor-
respondant aux divers flux une amplitude proportionnelle & gw .
En divisant tous les termes de cette relation par g, les reéac-
tances étaient proportionnelles & w et les résistances étaient
multipliées par 1/g ; d'ou une analogie formelle avec l'equation
d'un circuit fonctionnant & la méme pulsetion W que le primaire
et la possibilité de combinaisons entre grandeurs secondaires et
primaires.

Pour ramener & la fréquence secondaire une impédance calcu-
lée & la pulsetion primeire, il suffit donc de la multiplier par
g. Ainsi ‘

ZsZRS—jXS,:ng:éR'S—ng’s

Cette relation permet de tracer & partir des courbes de la
fig.75 celles donnant les composantes de l'impedance rotorique
optimale en fonction de la pulsation gwdes courants-qui y cir-
culent (fig.76).

(1) Si le fonctionnement & facteur de puissance prinaire égal & l'uni-
té entraine toujours une réduction du courant primeire par rapport au
fonctionnement normal, il n'en est pas de wméue au secondaire. Duns

cet enroulement, le courant est réduit pour les fortes valeurs du
glissementmais accru au voisinage de la marche a vide.

Lz modification proposée correspond & une diminution de I, a tous
les régimes et de I's aux vitesses faibles et moyennes. Au voilIsinage
du synchronisme I'% prend la méme valeur qu'en l'absence dtimpédance
additionnelle.
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Les courbes de la figure 76 montrent gqu'on doit chercher une
. ’ wa s . ’ q A el ey - i
iupedunce Hy = j X¢ dont les deux elemunt; Re ct Xs aient des
valeurs voisines et croissent & peu pres pr pnlflonnellcmﬂp a
da frequence. Toutefois pour les fuaibles valeurs du glis qL@pnt
de zeéro & 0,10 par exeuple, lu régistunce R doit &tre népligee-
ble afin de ne pas augmenter les pertes Joule secondaires.

A
Rg et X

Fig. 76 - Vandiation des com-
posantes Ry , Xo de E’impédanca
"optimale " T,
en fonction &2 Ea §u£¢ 8n qu
des cowants qQui £a parcowreni .

0k 05w W 15w 9w

62 05 1 15 g

De longs développements seruient nécessuires pour traiter de
le recherche des proupements dléléments p‘Il ettunt de se vuppro-
cher des courbes ideules de la figure T6, pour compurer les di-
verses solutions en tenant coupte de leurs iwporfections mais
aussi de leur siwplicite "glutwve, pour &tudier enfin le fonction-
nement du moteur lorsquion s'ecurte du diuwgrew.e optiwal.

Nous avons pensé qgu'il srruit déplacé dams ce memoire axé
sur l'utilisction des redresseurs d'ingieter sur la recherche de
solutions mettant en ocuvre des ¢lérents a coefficients constunts.
Nous voudrions seuleuwent & partir d'un excuple wontrer gue le
recours & des ¢lduents linduires conduit & des wussewbluges assegz
compligues.

SKEMPLE DE CIHCUIT A ELEMSJTS LINBAIRES .

On peut, par exeuple, partir du circuit utilisé por certains
constructeurs pour l€liminaticn progressive de lu résistance de
déuarrage. I1 est forwdé dlune résistance X en purulleéle avec une
inductance L de résistance négligeable {(fig.77)

$i on utilise le pulsation réduite w, définie p par le rupport
W o= 55* o Q est tel que IQ = R, le circuit équivaut & une iapé-
dance Reg - J Xg ayant pour oomposantes :
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Z
P o M
Re = Ry =ns & =R 775

La courbe Ry/Kk = f (w) tracde sur la figure 78 (pour K=C)
montre que He niglireable pour w voisin de zéro croit cnsuite a
peu prég linéuirement en fonction de w du moins tant gue celui-ci
est inférieur & un. lauis lu réuctance Xs est supéricure ou égale
8 Rsduns toute cette zone et a le signe inverse de celul sou-
haité.

Fig. 77 - Cinewits dont Les

S,
L R Lé R % =  conposantes Rq et Xg de £'im-
5

pédance Equivalente 75 vasient

en fonction de La grlquence
sudvant Les counbes de fa 44
gure 78.

a b

Lo mise en porallele wvec le circult precédent d!'une capa-
cite ¢ (fig.77b) permet de réduire quelque peu ces lacunes.

$i 1'on désigne pur K la violeur du coefficient L C €%, 1'in-
pédunce egquivealente by @ wuintenwunt pour composantes

w2

wi (1-2K) + 1 + kK w*
E w' = w

w2 (1-2K) + 1 + K*wb
les courbes de la figurc 78 montreant que 1l'addition de C

pernct de réduirve le rupport de — X, & H, duns lu 2one ou Hs (W)

est quusi-lineaire.

?

Rf,'—"—.H

Xs = R

Ce montepe, pourtunt lc¢ weilleur que l'on puisse obtenir
pur la combinecison de trois eléwments constunts, cst loin de
donner les rosultats indiquds pur les courbes de le figurc T6.
Pour s'upprocher de cclles-ci il fout metire en ocuvie un plus
grand noimbre dfelewments linceires ou avoir recours & des éléments
non lincaires.

Clest winsi que nous wllons exsniner les possibilites ol-
fertes por lua mise en court-circuit des pheses du rotor pur
1tinteruedisvire de redrecseurs.
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/
Q75 PSS DYNERND S, T, < -
05
025 Fig. 78 - Counbes donnant
en fonckion de e g0
Les composantes RS et X, de
, - - ™ “ ""

o L' impédance ZS = RS jXS
Les counbes ont Cté thaoBes
powr divenscs vateQnA du pa-
namdtre K egal & R°C

i En thaits pleins, courbes

-0,2 correspondanti au circult
de fa figure 77 a (K=0)
-05

II. WFPRTS DES [EDRESSEURS
AU  SECCHD&IRE DU MOTLUR  ASYNCHRONE.

la différence de potentiel aux bornze d'une impédance de cons-
tantes R et L alimentée, & travers un redresseur, par une tension al-
ternative sinusoidule de pulsationw , presente une forme dlonde va-
riant avec lé valeur du rapport Lw/R. Formée dlune seule ulternance
lorsque l'impedance est purement résistante, elle comporte, en outre,
une portion de l'autre alternunce de plus en plus importante au fur
et & mesure que Lw /R cugmente.

Dans le développement en sc¢rie de lz tension zux bornes de 1fim-
pédance le terwe de wméue fréquence que la tension d'alimentation est
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en phese avec celle-ci pour Lw/E nul ou infini, mcis entre ces deux
valeurs extrdues il présente un déphusage avant.

De plus le développement du courant couporte une composante coi-
tinue d'autunt plus grande que le vuleur de Lw/R est plus ¢levée.

On peut utiliser ces deux propriéteés pour wodifier les caracte-
ristiques du moteur asynchrone polyphasé, en ferwunt sur eux-anéies
les enrculements secondaires en étolle non pus directement wmais par

1tinternédiaire des redresseurs (fig.79).

MW | AW
<3NV —VWA——
<MW~ MWW

On peut espérer de l'adjonction de redresseurs qutelle produise,
du moins partielleuient, les effets attendus de l'impédance optimele :
-~ Le déphasare avant du terme fondumental des tensions ¢t donc des

courants secondaires équivaut 2 un effet capacitif.

- Plus le glissement et la frégquence des courants rotoriques sont
é¢levés, plus lu composante continue de ces courunts est importante.
L'avgunentation des pertes Joule ui en résulte donne bien l'accrois-
senent de la résistance apparente du secondaire qui étuit recherchée.

De plus ce montuge presente 1'intérét de ne pus introduire dans
les courants primaires le teriie correspondont & lu composante conti-
nue dez courants rotoriques.

Fig. 77 ~ Feametune sun des
diodes des ennouloments secon-
daines d'un moleun asynchrone
Irdphasd.

254nog

fous procéderons dlabord a lu couparsison des caractéristiques
du moteur uavec ¢t sans redresseurs dang ses circuits rotoriques avant
de montrer les possibilites offcrtes por l'addijion de cus redresscurd.

e

I1.1. COMPARAISON DES CARHCTERISTIWUES AVEC BT SANS KEDSSEUKS,

Ltetude du woteur asynchrouac polyphase egt facilitee par
1'hypothése du flux tournsnt constunt. Nous l'udopterons car
elle est la sceule pervettant une comporaison generule des carac=—
téristiques avec et suns redresscurs.

Si on neglice la chute de tension due & la résistince et
& lu réuctunce des fuites du primaire, lu force électromotrice
induite duns chaque phase scconduire @ une pulsaticn gw et une
valeur kg proportionnclle au glissement

g =B =g (77)

& désignant lu f.CG.u. induited 1larrét
et m le rupport de trunsformation stator-rotor.
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81 de plus, on suppose que mdlgré la preésence de redresseurs
on puisse uffecter chuque pliwse seconduire de résistance v dlun
coefficicent d'inductunce de Iultuﬂ constant I, l'étude des pran-
deurs gecondaires peut sloperer & l'uide du schéwu monophase
équivalent de la figure 80C. ‘

Is
R r # o
o I —— U - Fig. 80 - Schima monophasé wtiidisé
I - Vg R poun £'étude de La Lensdon et du
esi R courant Aecondaincs

de Lwcorguillicr[12] & donne de nombreux résultats nwacé-
riques sur le circuit 8, L alimenté pur une tension alternutive
sinusofidale & trevers un redresscur. Nous les avons utilises
en les complétunt pour les dduptcr au probleéne purticulier ici
truite.,

I.t.1. Etude de la tension secondaire

51 la force electromotrice ¢ est de lu forue By VEsingmt,
le redresscur vst conducteur pour gwt compris entre zero et €.
La chute de tension vy duns I'enroulewent sccondaire est egale
& eq durant cet intervalle et nulle durant lc reste de la périodc.

Les courbes de lu figure 81 donunnt en fonetion de lu
vulsation reduite w = &% avec IQ =

- ltangle de conduction © du redresuseur «u cours d
chaque période. _ _

~ le rapport V»mmc/@ caracterisant lu valeux de la ten~-
sion invers uaXlJ”lC uu§ borneg de la diode.

= lb rupports “'\é—““ T—ﬂ— T ¢t V i V50 3 Vﬂ , Vea ct V53
désignant len %91311; du'beriae Ednstant ob des terues
ginusoidaux de pulsation gw, 2w et %gzw du develop-
pemcnt ¢t oc¢rie de li. tension ve. .
le dephusucc y du tenue Vgy en avance sur lo force élec-
trowotrice os.

o

t ik
2
R

Le culcul des Larmoniques 4, 5... montre que leur iwpor-
“tunce reloetive est troes réduite quelle que soit la vealeur de w 71

i ’ ' 4 S - -
(1) Ie trece des: courbes u eté etfcctue pour wocowpris entre (,1 ¢t
2 5 ¢ " 4. - ~ e G . 3 =y 1 o -
50. Lorsque 1o vitesse cst npulle, 1o rapport =y~ viric cuivent les
moteurs entyre 5 et 20. ILe parunetre w cst aul pour lu vitesse syn-
chirone wuis pour w compris cntre 0 et 0,1 les groandeurs détudides
varieat trés peu.
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IT.1.2. Etude du courant secondaire.

La tension v aux bornes de l'enroulement de constantes
R et L ayant pour valeur

i

Vg By \ 2 sin gwt, pour Oc gwt <O,
v, = O,pour 6< gwt <2T,
Ie courant secondaire i, a pour expressions,
. Es V2 : .
13-.vﬁfﬁ%fgﬁﬁf[Sln(gum—@)+31n@ e
avec tg ¢ = Legw /R,

L, pour O<guwtc®,

i¢= 0, pour @e<gwt«<?
On comparers la valeur de ce courant et de ses compo-
santes & celle Iqy, qu'il aurait s'il n'y avait pas de redresseurs.
Igy, = N1 _ g Vo o Ve W (78)
Sth = Z - . = - z
h T \[RE+12g2 w* mLgow\ T+ TEsron mL w V1+w

Les premiers termes du développement en série du courant
i ont pour valeur efficace :

Vso Ve Vso
Isa =5 =5 1o B, W
I _ \i B Vo Ve _w__ |
1 T\VRE+ Fgrw? m Lw By Vi (79)
Ten = v e Ve W __ .
52 T\[R*+ L*4egtqr  m LW B T+4w

I _ v _ Ve Vo ___W___
5% \B+ TF98w* T mLw B, \T+%wr "t

Connaissant les variations des rapports Ve, /B, , Vo4 /Es,
Vn_/Es... en fonction de w, on peut tracer les courbes donnant
les valeurs de T¢y, Ioy , Isa , Lga +... rapportées & V,/m Lw ou
a VP/m R. L'influence du redresseur est plus nettement mise en
évidence, surtout pour les faibles valeurs de w, si l'on rap-
porte ces courants au courant "théorique™ Ie¢y, gréce aux relations

o _ Veo vz . Lsw Vi,
Tow s 14w T Toth - Ee ' (80)
lsz . Voo V14w* . Ls% _ Ves Vi+w?

e

ISU’\ - E‘: \H+1w ! Isth N Es w!+9w e

Sur la figure 82 on a tracé 1l!'évolution, en fonction de
w, de ces quatre rapports ainsi que celle de I¢/I¢tn , I dési-
gnant la veleur efficace du courant secondaire reéel ig.

Lz courbe donnant Istn /Ve/m LW permet de passer des
valeurs réactives de Iq, Ieo, Isq , Isx et I¢s & leurs valeurs
rapportées & la quantité constante V,/m Lw.

IT.1.3. Valeur du courant primaire.

Au courant secondeire ramené zu primaire I' , il con-
vient d'ajouter I, pour obtenir le courant primaire réel. Le
passage du secondaire au primaire s'effectue comme pour un trans-
formateur; toutefois, il faut tenir compte de la nature parti-
culieére du couplage.
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Nous supposerons les deux armatures bipolaircs
réparti

long de l'lentrefer.

triphusées
sinusoida-

e composante continue Iy, de courauts gseconduircs des
trois phases deonne un flux resul 111 oir ne trouvers done
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V¢ V’ Ve
Es Es

tent
du]lx'.‘ ] :

-uLuﬁtﬂ VYAMALITCS .

2 Vsy

Es

Es.
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03 0,5 3 10

Counbes donnant en fonction de La putsation réduite W = Lgw / R,
£'angle de conduction de La diode

La fensdon (nvease maximale @ Aes bornea

Leos composantes de La fension v

£e déphasage du temnme 5ondamenxﬂ£.

06" 1
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oo Ly I
Isrh Isih Isth

t e R et o

|
0 05 R
01 02 03 05 1 2 3 5 10 20 W

Fig. 82 - Courbes donnant en fonction de £a pulsation réduite W £a valewr efficace
I¢ du courant 'L'S et des premens teames de son déveleppement en sénde nappontéc

ER

& celle Ism du courant qui circulernalt en E'absence de nedresseun.

La couwrhomss St” = (W) pemmet do caleouwlen fa valeuwr nlelde de tows ces
Voflw :

cowrants.
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Les termes de pulsation gw et de valeur Iy créent un
flux tournant de vitesse gw par rapport au rotor etw par rap-
port au stator. Ils sont a l'origine des courants primaires de
pulsationw.

I'gy = Igq/m.

Les. courents rotoriques de pulsation 2gw forment un
systeme d'ordre inverse et le flux tournant qu'tils créent, ayant
une vitesse - 2g () par rapport au secondaire, présente par rap-
port au stator une vitesse (1-3g)w . Les courants que ce flux
induit dans les bobines primaires sont tels, si on peut négliger
1'impédance du réseau d'alimentation ¢t du bobinzge stctorique
qu'ils équilibrent la force magnétomotrice qui leur a dounné nais-
sance. Les courants primaires comportent donc un terme de pul-
sation (1-3g)wW variable et de valeur égale & It (1

1152 = 152 /m_

Les harmoniques de rang 3 du secondaire forment un sys-
teme homopolaire et donnent un flux de valeur nulle. Quant aux
termes de rang plus élevé, leur importance est si faible qu'on
peut negliger leurs effets.

Ces remarques peructtent de simplifier l'expression don-
nant la valeur du courant primzire

_ A 2 2 2 r\./l 2 g
=\ If + I + IY + I + .0 ¥ \ Isq + I5. (81)
En l'absence de redresseur ce courant serait
1 Vp W ,
sth: 1 Ism = ntLw yﬁ_7FTFr (82)

D'ol le rapport caractérisant 1'influence de 1'addition du re-
S

are qeur .
v 2
\[( o1 N (Ksz ) H_Xﬁz (83)

Le% relatlons (62) et (83) purmpttentlde tracer, er
fonction de w, les courbes (fig.8%) donnant 7_7%5513 et Ié

IT.1.4. Puissance transmise au rotor. Couple moteur.

Pour déterminer le couple électromagnétique nous utili-
serons la démonstration classique lorsqu'on «zdmet la constance
du flux dans l'entrefer. Le rappel rapide de ce calcul dans le

Le flux d'origine rotorique et de vitesse (1-3g)w par rapport

au stator tend & entrainer ce dernier dans le sens direcct si g est
inférieur & 1/3, dans le sens inverse pour les valeurs supérieures du
glissement. Le stator étant fixe, 1'égalité de l'action et de ls rdac-
tion entraine -la création pur les hermoniques 2 des courants secon-
daires d'un couple moteur pour g supériecur & 1/3, d‘*un fzible couplc
de freinage pour les glissements reéduits.
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ces ou le rotor est wis directement en court-circuit facilitera '
la comparaison avec le cas ou on interpose des redresseurs. ‘

Le force electromotrice engendrée par le flux tournant
dans chacune des phases du rotor est de la forme
Ve V2 ,
€, = & ———— sin gwt ;
1'induction au droit des 2 n, conducteurs de l'enroulement con-
sidéré a pour valeur :
+ e
B = &
2 nLwvy?
en designant par L la longueur utile d'un conducteur et par v
la vitesse du flux per rapport au rotor de diametre D.
En remplacant e et v par leur valeur, il vient
B_thEYQ singwt_thVQ sin g wt

n SW mn, LDw
m 2n,LTD T

(84)

51 les enroulements secondaires sont mis directement en
court-circuit, le courant dans la phase considérée a pour expres-—
sion S

i = g Ve 12 sin (gwt ~ )

Sth T m \(RZ+ L*Pgzw* ° & P2 ),
avec tg ¢, = B

Le couple instentané s'exergant sur chaque conducteur

est égal a

g Vs R L2 L gw
Ctn = =3 n, ZJ(RZ+LZ ol gin gwt- mlolﬂ gwt cos gwt).

Les termes pulsatoires correspondant aux conducteurs des
diverses phases se compensent ¢t le couple total Cy, est egal
& 3 x 2 n, fois le coup¢c moyen par conducteur

S g Vy 1 R
Cin = o Hy mén, W 2 R*+ L g*u?
3 Y2 W
G =00 - (85)

T m*wLw 1+ w? '
Ies relations (85) et (78) donnent la puissance trans-
mise du stator au rotor et trensformee en puissance mécanique

Py Ou en pertes Joule pyoy .

o ~ 3 Vp

Yath T tho‘) (’I_g) mt L W (] é> n wz (86)
3 Ve W

Distn = 3 R ISW - maLcl &7 W (87)

On en déduit la veleur dela puissance totale traversant
1'entrefer
5 Vﬁ, W
Plow = Pogy + Piysth " 12T w T + we (88)
Si les enroulements secondaires sont fermés sur eux-néues
par l'intermédaaire de redressevurs, & tension primaire Vo donnée,
le flux dans l'entrefer, la force electromotrice induite dans
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chaque phase e, et l'induction B au droit des conoucteur$ ont la
méme valeur que dans le cas précédent. - :
lels & cause des diodes, la chute de ten%1on vS dans un

bobinage rotorique differe de e ; si l'on s'en tient aux deux
premiers termes du développement en série de v, , il vient
gV V2 {Vso Vsq . _
vV, = - th?_+ E. sin (g wt +Yy ﬂ

Le courant deans 1! cnroulument considéré a pour
expression

—
* g;VPVQ [ Voo 1 +_E1sin (gwt + y = wa)].
I EN2 R~ E, VR*+ I?gzan

Le couple instantané s’svcrgcnt sur chaque conducteur
rotorique est donné par la relgtion

is

¢ = Bi. L %
B g V2 { Vso Voy sin gu@sin&gwt+y—wz)l
T omtn, ) ER VTT%WH gwt + Be R 1 2% 2

Le couple total a une valeur constante et égale & 6 n,
fois le couple Loyen par conducteur

o -3Vr g Vs cos (Y-gu)
~m*6J) He m
_ 3V Vs w cosY +w* siny (89)
T omtw Lw Es 1 + w?

%” et y étant donnés en fonction de w par deux des
courbes ﬁé la figure 81.

La relation (89) donne la puissance fournie par le sta-
tor et au rotor et transformée en pulssance mécanique

P, = 2 Vi (1-g) VM Wcosy + wW? siny (90)

¢ m*Luw . T + w?

Quent & la puis %unCC dépenseée en pertes joule secondai-
res on peut l'evaluer & l'aide de la relation o

= ' I¢ 2 . N
=3RRI = : 1

sz »»J i V:'Dt.h (Isth )) (9 )
Ie repport = étant lu, pour chaque w, sur la co.rbe

correspondante de 18° flbure 82.

Il n'est plus yO%wlblu detrouver une relation siuple,
_analogue & celle donnée en (88), exprimant le puissance totale
P!, €gale 8 P; + py .L'addltlon des redresseurs fait 1nuerven1r
deng la velcur de P, et de p,, des CObfflCleﬂto fonctions de
apparemment tres différents.

Cependant le tracé des courbes (fig. 83) donnant en
fonction de w les variations des rapports des couples et des
pertes Jjoule secondaires avec et sans redresseurs,

g . .

Gir et %“ » montre que ces deux repports sont pratiquement
JSth C

confondus pour w coumpris entre O et 20. La courbe Trn donne

donc aussi, entre ces deux limites, la valeur du répport —f
S5th
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IT.1.5. Diagreume des courants. Impeédance additionnelle équive-
lente. ©

Gréce aux hypothéses adoptécs, il est possible de tracer
un diagramme des courants utilisable quel que soit le moteur au
secondaire duquel sont ajoutés les redresseurs et de calculer
1'impédance additionnelle équivelant & l'emploi de ces derniers.

En l'sbsence des redresseurs, le courant secondaire ra-
mene au primaire & pour valeur :

It _ Vp W
Sth T m*Lw \[T + W2 ,
et sa composante active est égale &
I' ¢ s _ FP 'S th _ Ve W )
actif 3 Vp m?Lw 1 + w?
___ Lorsque w variec de zcro a 1'infini, 1'extréuité du vec-
teur I'qy, décrit un demi-cercle de diametre grtts (fig.84).

Lorsqu'il y a des redresscurs (1) pour cnoque volcur d
W, on obtient I' et I’;atH& gréce aux relations : ,

1% C
I'g = Iy x I' €t I's actif = Llsthactif XG0
les rapports I' /L'y, t‘C/Cth etant lus sur les caractéristi-

ques correspondentes. de la figure 83. o
Le diagramme ainsi obtenu (fig.84) cst assimilable, avec
une bonne approximation, & un arc de cercle.

En effectuant le construction indiquée (voir § I.2.) on
déduit des diagramues des courants l'impédance du secondaire vu
du primaire, avec ou sans redresseurs.

Lfinversion de rapport w*/V, donne, gradués en w, les
deux lieux de 1l'extrémité de cette impédance. La différence

tre les deux valeurs correspondant au méine w donne 1'impédance
équivalant & l'addition dcs redresseurs, cette différence est
évaluce en Lw .

Pour ramener cette difféerence & la pulsation secondaire
il faut wultiplier par le glisscmeniLg (voir § I.3.) Ici on mul=-
tiplie successivement par w soit: —ﬁ puis per T ce qui permet
de trouver 1l'impédance rapportée & la résistence sccondaire R.

Ltadjonction dbﬁ_{cdrbbuVUf équivaut & 1! emploi d'une
impédance additionnelle Z¢- résistante et 1nductlve. Tes deux com~-
posantes Hg ¢t X5 de celle-ci~rapportées & la résigtance R, va-
rient en fonction de la pulsation redultb W coume 1° indiquent
les courbes de la figure 8&5.

(1) Dans ce cas, il serait plus exact de parlcr de puiseance% que de
courants, car le courant secondaire rasiene au prlu11rb n'est pas sinu-
soidal. 1'% repreésente le courent correspondant & la puissance appa-—
rente 3Vp I's fourniespar le primaire au secondaire et I's,sm le cou-
rant correspondant & la puissance active 3V, I'sactif @ainsi fournic.
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IT1.1.6., Bilen de la comparzison. Verifications expérimentales.

Ce sont les courbes I'¢/I'c.n €t C/Cth tracées en fonc-
tion de w (fie.8%) qui montrent le mieux les avantages et les
inconvenients de l'emploi des redresseurs.

Pour les faibles valeurs de w et donc du glissement, le
couple est plus diminué que le courznt, les redresscurs rédui-

sent donc les performmsances du moteur.

Pour w supérieur a 0,7, le repport C/Ctn devient supé-
ricur & I' /I%u , les redresseurs réduisent plus le courant
absorbé que le couple. Plus w est grand, plus l'effet des redres-
seurs est bénéfique ; quand ce par aletrc dépesse 2,5 , on obtient
le double avantage de la rcduction du courant ¢t de 1l'auguenta-
tion du couple.

IT.71.6.1. Valcurs faibles du glissement .

Pour les faibles valeurs de w, tous les rap-
ports obtenus lors des calculs précédents ont secnsible-
went la méme valeur que pour w nul.

Pour D¢ W« 0,5,

I, I% mem e o 8 0B
2 ~0,707 ; =° 0,50 ; 2 ~Bs o~ 051
Loty 107 Il 0,50 5 Cth  Dystn by

Lors du fonctionnement normal du motcur au
voisinage de la vitesse synchrone, l'addition des redres-
seurs necessite, pour obtenir un méme couple, un glisse-
ment SGHSlblecuu doublé d'ou le doublewent correspon-
dant des pertes Joule secondaires. Le courant priumsire
etant moins reduit que le couple, 1l'obtention d'un cou-
ple égal suppose un courant plus fort donc des pertes
Joule statoriques accrues et une réduction du facteur de
puissance. Ce dernier reéesultat epparait clairement sur
la figure 84.

Pour vérifier ces remarqucs nous avons relevé
(fig.86), les CulcCtAllqtlQUCD en chearge d'un moteur tri-
phasé allmbnt sous la méue tension et dont les phascs
sccondaires sont ferumeées sur elles-néimes soit directement
soit par 1'intermédiaire de diodes. '

Ces courbes, traceécs en fonction de la puis-
sance utile, vérifient bicn le doublement du glissement
g, l'aevgmentation du courant absorbé I, , la réduction
du rendewent v et du facteur de puissance fp lorsqu'on
ajoute les redresscurs.

Pour les fortes valeurs du glisseieat donc de
la pulsation réduitc w, ltadjonction des redresseurs
equiveut a une esugmentation de la résistance secondaire
le couple est augmenté et le courant absorbé reduit.
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Nous l'avons vérifié en relevant le dicgraume
des courants priusires d'un woteur alimentdé sous tcusion
réduite (£i,.87) Le courbe obtinue est bicn celle quo

»

faisait prevoir le disgrawwe théorique de la figurc &4

On note toutefois unc réduction du couraat wcetif quand

le glissement cot voisin de 1/%, elle est due au change-
5

ment de 1gnv ?u couple dfl sux harmonigues 2 des courants
%eowndalr

-

i
1
i

I

]

%

{

i

4 *
i

-

i
-
ol

S Lot

1

- i!\}
Lo
-k
il
T
:-“,b 1
&
H
t
i

/|

15

- 5

T
i
71

oy

!
LAl
il
<

4
17}
l‘r

el

101

i

:'"m.[
0.
=
o
.
Wi
-
Y]
ISE
i
Vv
Y
D
[ ot
5T
73

£ oy 3T il i 4
) ' 11 4
" 1 IS + - T o o s 1
el = SR P R - y
i | ’
5 E . L SR N .
|
e s 4 .,A,._.{l,,«.,_-- —
= : A
] . . - I s ,
j ! rgeeacnf

13 20 75 Amp

Fig. 87 - Diagrarme gradud en glissoment, du courant primine absorli.

_ Les counbes ont E4¢ kﬁLuUCGA avie Le méme rotewr que celud agant
denve au faded des caracléndistiques o La figune §6, mais La tension d'ali-
nientation a 48 néduitec de % a ?0 VolZs.

a )

() Ltobservation & ltoscilloscope des formes d'ondoes de lo tension
aux bornes deg diodes, du courant su secondairc et au primaire ob ¢
leur évolution e¢n fonetion du glissement veérifie bicn 1= degceription
du fonctionnement ayant scrvi de basc aux calculs.



156

II.2. POSSIBILITES D'UTILISATION.

Le moyen tres simple de modification des caracteristi-
ques que constitue la scule zdadition de diodcs au secondalre nc
saurait essurcr toutes les awéliorations attenducs de l'impedancei

secondaire optimale mais elle permet déja d'obtenir des résul- .
tats intéressants "

II.2.1. Emploi des diodes seules.

L'enploi de diodes comme seul dispositif de démarrage ne
peut convenir que pour les moteurs de faible puissance, car, si
les redresseurs augmentent notablement le couple sux faibles
vitesses et abreégent ainsi la durée de la montée en vitesse, ils |
ntassurent qu'une limitation du courent absorbé assez réduite.

Vu leur faible encombrement on pourra aisément, dans ce
cas, monter les diodes sur le rotor, supprimant l'ensemble
balais-bagues, et les court-circuiter, des que la vitesesec est
suffisante, gréce & des contacts ectionnés par le force centri-
fuge.

IT.2.2. Buploi de diodes et de résistances.

Les diodes peuvent &tre un excellent complément aux re-
sistances de déuarrage. kn effet (voir fig.85) leur adjonction
fait epperaitre le rotor comwe plus résistant et lui fait jouer
une partie du r8le du rhéostet. La valeur & donner & ce dernicr
pourra de ce fait €tre notableument reduite ¢t cela d'autant plus
que sa valeur ohmique scre elle aussi apparemment accrue. En E
outre cet asccroisseuent c¢tant dl'autant plus scnsible gue le glis- |
sement cst plus élevé, il en résulte sur le disgramme des cou-
rants une contraction de 1l'échelle des glissements tres favora-
ble. Decux exemples permettront de concreétiscr ces remargues.

Le prewicr cst relatif & un déuarrage en deux temps. Sur
la figure 88z on & reprodulit la partic utile des diagraumwcs de
le figure 84 en prensnt pour Lw/R la valeur 5.

Lorsqu'il n'y & pas de diodes, le point de fonctionnement
4 glissewent égal & un cst placé en A, par exemple, grice a un
rhéostat qui multiplie par 6,25 la résistance secondaire R. Le
point sc¢ déplace jusqu'en B qui correspond & un glissewent de
16 %. L'élimination du rhéostat raceénc le point represcntatif
en A, 11 se déplacc ensuitec sur la portion A D du diagraume Jjus -
qu'ad atteindre le reégime de fonctionnement impose par la charge
entrainee,

Avec des diodes, on obtient sensiblement le wéme couple
et le mbue courant & llarrét en pertant du point A', pour celd
il suffit de multipliecr par 2,5 la résistance secondaire. Lors-
que le glisseuwent atteint la valeur 0,16 (point B'), la mise en
court-circuit du rhéostet et des diodes fait passer le point en
A et la fin de la montée en vitesse steffectue comme dans le
premier c&s.
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_ L'addition des diodes a permis de rancner de 5,25 R a
1,5 R la résistance par phase du zhdostat. Cette réduction serait
encore plus importante si la valeur initiale udoptec pour w
etuit plus élevée. ' '

Le sccond cxemple (fig.88b) cst celui dtun démarrage
en quatre étapes, nous supposcrons cncorce le rapport Luw /R
égal a 5.

' Le demarrace sans diodes, peut s'effectucr, per exemple,
entre les points A et B correspondant respectivenent & w égal 2
0,5 ¢t 0,23. Los du premier temps, lc¢ rhéostat porte a 10 R la
résistance sccondaire ; lo peint de fonctionnement déerit ltarc
AB guand l¢ glisscuent passe de 1 & C,46. La résistancc roto-
rique e¢et raumende 3 4,6 R lors du deuxidne temps, A correspond
& g égal a4 0,46 ¢t B & 0,21. La troisiéue étepe s'effectue avec
une résistance totale de 2,1 R ; le point paose de 4 & B quand
g décroit de 0,21 a G,10. Enfin 1'élimination compléte du rhéos-
tat reméne le point de fonctionnement en 4.
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9:1Peuré',g=Q46pour5/

Rh=458 :g=1pourh’, =016 pour 5’ Rh=14R: g=0,21 pourh, g =0,40 pour
Rh=0 -4=0,10pourh, g =022pourh’

Fig. 88 - Exemples de trajets décrits aun feo diagrame des counants par
Le point de fonctionnement Lons du dZmarrage.
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Si 1l'on emploie des diodes, on obtient le méue résultat
quant au couplc et au courant absorbé en assignant comme limites
du déplacement les points A' et B' qui correspondent & w egal
4 1,1 et 0,5. Le premier temps du démarrage s'eifcctuec avec les v
diodes et une résistance sccondaire de 4,6 R ; lorsque & passe
de 1 & 0,46 le point va de A' & B'. On passe & la deuxitme étepe
en conservant la wéme valeur au rhéostat mais en court-circui-
tant les diodes, ce dcuxiéme temps stopere donc sur l'arc A B
et correspond & g varisnt de 0,46 & 0,21. Le troisieme teups
s'obtient en éliminant ‘totalecment le¢ rhéostat meis en remettant
en scrvice les diodes, lc point de fonctionnement revenu en A
atteindra B! pour g égzl & 0,10. La derniere étepe débute par
la mise en court-circuit des diodes et le retour du point en A.

Dans ce cas, l'adjonction des redresscurs permet do ren-
placer la résistance de dewarrege de valecur 9 R fractionnee en
trois éléments par une résistance unique de valeur 3, 6 R. De
plus alors que trois commutatcurs étaient nécessaires pour éli-
miner successivement les diverscs fractions du rhéostat, deux
suffisent, l'un pour mettre en ou hors service les diodes,
1'autre pour court-circuiter la résistance zdditionnelle.

Ces deux exemples montrent que méme si les diodes ne
suffisent pas & assurer secules le démarrage d'un moteur, leur
ewploi présente deux avantages.

a) Il permet de réduire notableuent la résistance du rheéostat
et donc de reculer vers lcs puilssances plus élevées les li-
mites d'utilisation des procédés employant la force centri- ,
fuge pour éliminer les d¢ldments ajoutés lors du démarrage. ]

b) Il permet de réduirc le nombre d'éléments nécessaires et
ltapparcillage quand le démerrage s'opérce en plusicurs étapes.
La mise en service des diodes équivaut approximativeunent &
doubler la résistance scconduire par phase et assurc ainsi
toutes lecs étapes intermeédiaires entre celles obtenues par
la modification de la valcur ohmique du rheostat.

IIT. COuCLUSION

Nous avons dl'abord défini ce que nous entendions par "impédance

secondairce optimeale d'un motcur asynchrone”., Il s'agit d'une impedance
passive formée d'un ou plusieurs éléuents, lincaires ou nom, qui
placée au secondaire du wotecur reuwplireit deux fonctions

assurer lc démarrage dans les meilleurssconditions de couple fort
et de courant réduit

améliorer le factecur de puissance en charge au voisinege de la
vitessc synchrone.

I'obtention de ces résultats ne peut €tre recherchée que dans

1'utilisation des variations de la fréquence secondaire qui diminue
au fur et & mesure que la vitesse auguente.
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Nous &avons wontré les caractéristiques que doit presenter cette
inpédance additionnelle vue du primsire du moteur neis rauende & la
pulsation des courants secondaires. blle doit €tre equivalente & une
impédance résistante et capacitive dont le¢ module croit proportionnel-
lement & la frequence et dont llarguwent reste voisin de 1M/4.

La recherche de l'impedeancce peut 8tre abordee de diverses facgons
suivant qu'on veut mettre en ocuvre des éléuents linesires, des induc-
tances saturables ou des redresscurs et examiner les possibilités
offecrtes par les cowbinaisons de ces divers composeants.

Nous nous soumuucs contenté cnsuite d'étudier la plus simplc des
solutions faisant appcl & des redresseurs. Si on ferme sur cux-wémes
les enrculemcnts sccondaires du moteur asynchronc par l'interuédisirc
de redressecurs, les courants induits sont unidirectionnels.

Vue du primaire, l'adjonction des redresscurs équivaut &
l'addition d'une résistance au secondaire, résistance qui auguente
avec le glissement. Toutefois cet accroissement est limité et la
reactance est elle gussi légéremecnt accrue.

L'extréue simplicité de cette premidre solution ne saurait pro-
curer la totaliteé dcs améliorations attenducs de 1'impedance optimale
mais permet déja llobtention de résultats intéressants. Le procédé
d'étude utilisé peruet en outre d'aborder l'exauen de solutions plus
couplexes ¢t de Jjuger lecs possibilités qu'elles presentent.
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