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S i  l ' a p p a r i t i o n  des semi-conducteurs a provoqué' une profonde 
évolut ion dans l e s  d iverses  branches de l ' é l e c t r o n i q u e ,  il ne semble 
pas devoir en ê t r e  de d u e  pour l 'ensemble de l l é l e c t r o t e c h n i q u e .  

L161ectronique peu t ,  au moins pour nombre de s e s  app l i ca t ions ,  
ê t r e  ca rac té r i sée  p a r  l le inplo i  de fréquences va.riables. Les é1émen.l 
d i t s  a c t i f s  , t u b a  à vide ou se~~ii-conducteurs , perue t t en t  de module3 
l a  chute de tension q u ' i l s  c réent  dans un c i r c u i t  d 'ord ina i re  alimc 
p a r  une tens ion  continue.  Ces vûr ia t ions  correspondent à une- puis% 
généralenent t r è s  supérieure à c e l l e  des signaux de commande qu i  le 
ont provoquées. 

LI é lectrotechnique e s t  marquéepar l 'emploi  d'une fréquence i 
pour l a  production, l a  d i s t r i b u t i o n  e t  l ' u t i l i s a t i o n  de l ' é n e r g i e  
é l ec t r ique .  Cette u n i c i t é  de l a  fréquence e s t  t r è s  favorable cas  19s. 
t r ans f  oxaateurs p e r ~ e t t e n t  facilement de p résen te r  l ' éne rg ie  sous 3.q . . 
tens ion  l a  p lus  commode aux d ivers  po in t s  d 'un réseau. La v a l e u r  fa&- .! ,;. 
b le  adoptée pour l a  fréquence i n d u s t r i e l l e  permet d 'opérer avec un 
exce l l en t  rendement l e  passage de l a  forrile mecanique de l ' é n e r g i e  & 
sa  f o m e  é lec t r ique  ou inversement. . . ll. 
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. / .  
Le domaine oh l e s  elements à chute de tens ion  in te rne  

jouent un r 8 l e  important en  électrotechnique e s t  c e l u i  des changemen 
. .  " de fréquence : passage du continu à l ' a l t e r n a t i f ,  t ransformation in- 
- verse ,  passage de l ' a l t e r n a t i f  a des signaux de rileme nature mais de . 

. fréquence d i f fg ren te .  Ces changements son t  c e r t e s  poss ib les  avec des 
machines tournantes à c o l l e c t e u r  n a i s  l e s  d i f f i c u l t é s  l i é e s  
n i e s  l e s  f a i t  é c a r t e r  de p l u s  en p lus  fréquemment e t  eapêch 
emploi aux tensions élevées.  

L1~rné l io ra t ion  des procéd6s de production d'énergie 61 
sans passe r .  pa r  l a  f o m e  mécanique (conver t i sseurs  themoio  

. p i l e s  à coabus t ib les)  f e r a  appslraitre l a  n é c e s s i t e  de t r a n s f o m e r  .en 
. a l t e r n a t i f  l e  continu a i n s i  produi t .  
!, Les t r anspor t s  de courant continu à longue dis tance exigent  l a  

-kransfomation cont inu-a l te rna t i f  e t  l ' o p é r a t i o n  inverse aux extrd-  
, mités  de l a  l i a i s o n .  
6. Au p o i n t  de vue des u t i l i s a t i o n s ,  l e s  équiperrients u t i l i s a n t  1 
. nontages redresseurs  pour ob ten i r  l a  t ens ion  continue indispensabl  . '  
. A! - pour c e r t a i n e s  appl ica t ions  sont  d é j à  nombraux. Même. pour l a  tram 
, f o m a t i o n  en  énergie mécanique, l ' a l t e r n a t i f  à fréquence f i x e  pxéa 

l t i nconvén ien t  d'imposer aux moteurs s b p l e s  une v i t e s s e  de 
: b d i r e c t e r n e n t  l i é e  à l a  fréquence de l e u r  t ens ion  dsa l i rnenta t i  

changeurs de fréquence montés en  amont des moteurs 'ne cesse r  
21 v o i r  l e u r  'importance c r o î t r e ,  l e  besoin q u a l i t a t i f  que const 
r .  

- , . . v a r i a t i o n  de v i t e s s e  venant de plus en p l u s  fre~yemmenjt &!a j6 
. ' .. >. $ A . , - . - - '  p besoin q u a n t i t a t i f  de puissance développée. - 7 -.- :!.,, $ -..- . - *= " - .  - , y- ck' 
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Les avantages de l a  fréquence unique pour l e s  réseaux sont  z e l s  
que l e  pr inc ipe  de c e t t e  unic i35  n e  s a u r a i t '  e3re m i s  en question, mais 
l l é v o l u t i o n  de l a  technique..électrique f a i t  présager une mui t ip l ica-  
t i o n  rapide des équipements de changement de fréquence . 

Les procédés s t a t i q u e s  de changement de fréquence f o n t  tous 
appel à des redresseurs.  h a i s  lliil-portance des puissances qu i  carac- 
t é r i s e  souvent l ' é lec t ro technique  e t  l e  souci  des va leurs  élevées du 
rendement q u i  en découle conduisent à f a i r e  t r a v a i l l e x  l e s  redresseurs  
en commutation e t  non en inodulation. 

Les redresseurs  sont ou bloqués ou conducteurs. Dans l e  premier 
cas i ls  son t  sournis à une tens ion  qui  peut  Btre élevée e t  parcourus 
p a r  un courant négligeable ; dans l e  second i l s  l a i s s e n t  passer  un 
courant souvent important e t  on s o u h a i t e r a i t  que l a  tension à l e u r s  
bornes s o i t  a l o r s  n é g l i ~ e a b l e  . 

Avant l a  ~ii ise au po in t  des se~li-conducteurs de puissance,  on 
u t i l i s e i t  s u r t o u t  l e s  redresseurs  à vapeur de mercure. Ils présentent  
l e  grave inconvenient d'une chute de tens ion  in te rne  é levée ,  de 15 à 
30 v o l t s ,  l o r s  de l a  phase conductrice.  

Les redresseurs  au s i l i c i m ,  diodes ou t h y r i s t o r s ,  ont une chute 
de tensioh in te rne  beaucoup p lus  f a i b l e ,  1 à 2 v o l t s  ; de g l u s  l e u r  
encombrement e s t  t r è s  r é d u i t  e t  l e u r  mise en oeuvre f a c i l e .  I l s  se  
sont  s u b s t i t u é s  aux redresseurs  à a r c  dans presque tou tes  l e s  appl i -  
ca t ions  t r a d i t i o n n e l l e s  de ces  dern iers  ; de p lus  i l s  p e m e t t e n t  
d 'envisager de nouveaux d i s p o s i t i f s  changeurs de f ré juence .  

La p r inc ipa le  app l i ca t ion  des redresseurs  e s t  l ' o b t e n t i o n  d'une 
tens ion  continue à p h r t i r  d 'un enseable de tensions a l t e r n b t i v e s .  
Ayant remarqué que l e  r e d r e s s e ~ e n t  mécanique qul  opère l e  co l l ec teu r  
des dynamos à courant continu ne présente  pas l e s  deux principaux 
inconvénients des montages redresseurs  s t a t i q u e s  usuels ,  f a c t e u r  de 
puissance r é d u i t  e t  chute induct ive b p o r t a n t e ,  il nous a  semble 
i n t é r e s s a n t  d ' é tud ie r  l e s  inontages s t a t i q u e s  redressant  se lon  l e  même 
principe.  La première p a r t i e  de ce mémoire s e r a  consacrée à ces mon- 

-3 tages ,  q u a l i f i e s  de montages redresseurs  à couuïutation s é r i e .  après  . - - , h ~  
l ' é t u d e  générale de ce mode de commutation, e t  pour montrer l l i n t é r &  
q u ' i l  p résen te ,  nous l e  comparerons aux a u t r e s  modes. c e t t e  coragarai- 
s o n . s e r a  appliquee aux choix du montage- à e f f e c t u e r  lorsque un 
ensemble redresseur  e s t  alimenté '  p a r  un réseau t r iphas&.  

. . 

La tens ion  de s o r t i e  d. 'un ïilontage redresseur  e s t  r i che  en sigrmu 
de ,fréquences ïilultiples de l a  fréquence des tensions a l t e r n a t i v e s  
appliquées à l ' e n t r é e .  La deuxième p s r t i e  t r a i t e r a  de l a  mul t ip l ica-  
t i o n  de fréquence à ïkl.ai.de de redresseurs .  Nous étudierons $ lus  par- 
t icul ièrement  l e  doubleur de fréquence monophasé e t  son app l i ca t ion  
au doublement de l a  v i t e s s e  synchrone des moteurs. Nous i n s i s t e r o n s  
s u r  l e s  conditions .que doivent remplir  ces montages mul t ip l i ca teu r s  
e t  s u r  l a  façon d 'obteni r  des c a r a c t é r i s t i q u e s  f a c i l e u e n t  u t i l i s a b l e s  
ca r  l e  doubleur de fréquence é tudié  n ' e s t  que l e  p r e r n i n  d'une s é r i e  
de montages poss ib les  permettant d 'obteni r  d ive r s  f a c t e u r s  de multi-  
p l i c a t i o n .  



La t r o i s i k e  p ~ r t i e  de ce némoire se ra  consacrée à l ' = l o i  de 
redresseurs  au secondaire des moteurs asynchrones p o l ~ h a s é s .  S i  l e s  
enroulements s ièges  des tensions indu i t e s  s o n t  m i s  en cour t -c i rcui t  
non p lus  directenient mais p a r  1 intemilédiaire de redresseurs ,  l e s  
courants secondaires presentent  une composante unid i rec t ionnel le  dont 
nous etudierons l e s  e t f e t s .  Cette adjonct ion de redresseurs  ne cons- 
t i t u e  qu'une prelaière réponse, t r è s  g ross iè re  d f a i l l e u r s  , au pro- 
blème beaucoup plus  général  que nous poserons,  c e l u i  de l'impédance 
se  condaire ogt iuale  des moteurs asynchrones 

Les d iverses  p a r t i e s  de ce t r a v a i l ,  aynnt toutes  pour obje t  
1 ' étude de c i r c u i t s  à redresseurs ,  conduisent inévi tab leuent  à des 
culculs  numériques t r è s  longs quand on veut  a r r i v e r  à des résul ta t r j  
ccncre ts ,  11 f a u t  sans cesse avoi r  recours aux procedés de c a l c u l  
des régimes t r a n s i t o i r e s  e t  aux décompositions en s e r i e  des grandeurs 
non s inusoIdales .  Nous n'evoquerons pas l e s  ca lculs  pemuettant de 
passer  des r e l a t i o n s  é t a b l i e s  aux c a r a c t é r i s t i q u e s  t racées .  h a i s  no--- 
i n s i s t e r o n s  s u r  l e  sens physique des phénomènes é tudiés ,  s u r  l a  jus, 
t i f i c a t i o n  des ,,iises en équation e t  sur  l e  choix de parauèt res  per- 
mettant d ob ten i r  des c a r a c t é r i s t i q u e s  qui  b ien  que genérales  soiei l t  
d'une u t i l i s a t i o n  f a c i l e .  Nous souhaitons que ce t e x t e  puisse  e t r e  un 
instrunîent de t r a v a i l  comode pour ceux qui  aborderont des problèmes 
analogues. 

Ces travaux ont é t é  e f fec tués  s u r  l a  d i r e c t i o n  de konsieur l e  
Professeur  DEHORS de l a  Facul té  des Sciences de L i l l e .  Mous tenons 
à l u i  exprimer i c i  not re  t r è s  profonde reconnaissance chr c ' e s t  l u i  
qu i  naus a encouragé, après  notre  thèse de Docteur-Ingenieur, à 
poursuivre dans l a  voie  de l a  recherche s c i e n t i f i q u e .  Il a toujours  
é t é  pour nous-un guide e t  un conse i l l e r  a t t e n t i f  e t  b i enve i l l an t .  

Mous remercions a u s s i  l a  Direct ion Générale des Hautes Etudes 
I n d u s t r i e l l e s  qui nous a l a i s s é  e n t i è r e  l a t i t u d e  pour mener de f r o n t  
e t  coordonner nos responsabi l i tgs  pédagogiques e t  nos a c t i v i t é s  de 
recherche. 

ïqous tenons a u s s i  à remercies tous nos collègues e t  amis de 
l ' I n s t i t u t  lilectromecanique de l a  Facul té  des Sciences de L i l l e  
e t  de l l E c o l e  des Hautes Etudes I n d u s t r i e l l e s  poux l ' a i d e  pra t ique  
q u ' i l s  nous ont apportée.  
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IMTRODUCTION 

-Ir i - ,*" 
, ,  Les forces 6lectroiAiotrice:i er1c;eiidrées dans lû p l u p a r t  d e s  rilachi- 
nea"'électx5ques sont  de  rinati~re électroïi~ttgn6tique. P r o d u i t e s  p a r  unc 
varia t ion cyclique de f l u x  B tr;vo&; uii bobina~,e ,  e l l e s  s o n t  a l t e rna -  
t i v e s  e t  de valeur uoyenne nulle. 

Pour  ob t en i r  une -teii::ioii con-ti.nue à ptcr-tir cle ces f o r c e s  d lec-  
tro&otrice!, il f a u t  op trer une s ' c o ~ L ~ ~ u t a t i o o "  c  'est-à-dire ~! lodi f ie r  
de façon gsriodique l e s  connexion:; de s  bobirmges sources  de tensions 
alternatives pour ob te l l i r  121 tensb.sn unidirectionnelle d ~ s i r é e  , 

Trois u~odes d e  cr>lll~iula"i;in son t  poi;sibles. Pour  bien en i~tontrer 
la différence e t  bien que c e t t e  d & ~ ; i & ~ ~ b t i o n  s o i t  encore peu us i tée ,  
nous les qua l i f i e rons  reogec-tivernent de *.couliut&tion para l le le" ,  de 
i fcomutat ion part t l lé le  doubleM et de " c o m u t a t i o n  s&rietV. 

0 , l .  1 . Commutation paral lè le  
Le r ed r e s~e~~ le r i t  pa r  commu.t~tion paral lè le  consis-te à cip- 
pl iquer  aux bornes de s o r t i e  d u  raontage redresseur  c e l l e  
des tensions a l t e r n s  t l v e s  q u i ,  h chaque ins  t h n t ,  présente  
l e  sime de  l a  tenxrion coiitinue Ciesirée. S'il y en a plu-  
s ieurs,  c ' e s t  l a  p lus  &;rancie q u i  e s t  choisie .  

C ' e s t  l e  p r i n c i p e  u t i l i s u  dctrls les  ~~onta l ; eç  redres- 
seurs usue l& (fig.1). 2 o u r  g e r i . ; e t t r e  1~ ~ a r u i s o n  des 
tensions a l t e r n a t i v e s ,  l e s  bobiriut,es' ou e l l e s  sorit indui- 
t e s  sont ~:ont.es en é t o i l e  a u t o u r  d 'un poin-t; c o ~ ~ l u u n  N qui 
coriatitue d ' v i l l e u r : ?  l 'une d e s  bo rnes  d e  lil: eource d e  
terision redre:;see . 1;'éru ' z e  bortle lvi de cc;lle-ci e s t  ruunie 
&&ce & l 'une  d e s  diodes,  h c e l l e  d e s  bornes 1 ,2 ou 3 en 
t r iphas6  qui  p r c s e r i t e ,  à 11inst611-t c o r ~ s i d é r é ,  le p o t e n t i e l  
l e  p lus  èlevf! p a r  r a p p o r t  Ea 1'1. Le:; redresseurs e f fec tuen t  
donc un choix. 

mc = V I ,  quand VI > V- e t  v3 ; 
uc = v2, qucrnd v:, > vq  e t  vg ; 
uc = v 7 ,  quaxidv3> v, e t v p  - ; 



Les t r o i s  redresseurs peruettt int de r d w n i r  Le poin t  
h à l'une dee bornes 1,- ou 3 cons t i tuen t  un cououtnteur 
' 'plus pouf tif ". d i  on avai t  r6uni & k l e s  anodes de t r o i s  
redresseurs,  on a u r a i t  rda l i ae  un comaiutateur "plus  nega- 
tif : à c h q u e  i n s l a n t ,  u, s e r a i t  égale ii lu p l u s  nega- 
t i v e  d e s  t e r s i o n s  VI , vp e t  v3 (fi&. 2 X 

,2. Co~~muta t i cn  ~ u r a l l k l e  double 
Connus a u s s i  SOUS l e  noa de  montages en pont  de 

Graëtz, les montages à c o i ~ u t a t i o n  paralléle double  ne 
diff6reliL  de^; prticddenla que par l t a d j o n c t i o n  à. l a  serie 
de diodes &. cathodes dquipotent ie l les  d ' une  série d e  
diodes à unodes réunies  (fie.3) 

'4 

Le3 enxouleaie~~ts  sièr;eç d e s  'cen~ions oltesnclt ive,~: # 
redresser sont eviccse kroupks eri Bto i l e ,  i;~tiis les sedres- 
seurs ef f ' ec tue~i t  ur;e double corii uraisolz.  Lui d i o d e  coîtdu~:- 
.trice de la gprenikre _7Q a8rie  coiuruut;teur ";>lus p o s i t i f  ") 
r6uxiit 1i3 borne iJi la plus sosi txve des  bornes secon- 
da i re3  d u  tr(-ins.l'orhateur ; l n  d i o d e  passante de l a  seconde 
sGrie ( c o ~ ~ i ~ \ ~ t ~ ; i t e i i x  "plus nega t i fn)  r & ü n i t  ih à l a  p lus  
nSga t ive , 

0.1.3. C ~ ~ ~ ~ ~ l u t a t i ~ ' n  sé r i e  . . - ,-, - - 2  - # -  

le redresseiiient p a r  c o m u t ~ t i o n  s u r i e ,  d'un 6nsewbie3 
de forces électrouo-tr ices al ternit t ives cons i s t e  k addi- 
-tiennes à chaque instant celles de L ~ ~ @ ~ , e  oigyle pour obte- 
n i r  la tensaon continué. Dans ce but les bobin~ges sièges 
de ces f o r c e s  S lec tsouots ices  sont  m i s  en sdr ie  ( c e  qui 
supliose que l eu r  no(s~e Instaritantie soit nulle). J.e so~;uilei; 
du p w g g n c  a l n s i  forrué dorii-t le po ten t i e l  r e l h t i f  e s t  le 
plus 6lev6 est reLié 1& borne yoiji t ive d e  l a  source de 
teilaion redressée ; celui dont  le p o t e n t i e l  e s t  l e  p l u s  
f d i b l e  e s t  réuni à l a  borne moins. 



C'est le mode de cauvnutation réal isé  par le collec- 
teur des dynamos génijratrices ( f  ig .4)  .Les ba l a i s ,  situés 
dans l'axe i n t e r p o l a i s e  s'il s'&kit d'une machi~zc Gramme, 
additionnent les i 'orces Slectroruotr ices ,  t o u t e s  de mêiile F 

s igne ,  indu i te t ;  dan:: les bobii-les situées aoua un u8n1e p81e 
H l ' iuls.t;rAnt 1 e p r é ~ e r l t d ,  

- V I  ' v* t. v + vq = - fv5 + vg.4- V 7  + VB). F 
Uc ? fipres un huitikrue ce tour, 
Uc =vp. - t  - v 3  4- v4 + vs = - (Y(, + v7 + V 8  + VI). 

Il e s t  po:x:ible de r é a l i s e r ,  gsgtse ci un eui:sGrLlfiSe' de rc3drc:;- 
ceurs , ltudditLon effectuée d ü i ~  une dyna~ilo r ,&ner~$r ice  pur son  
c o l l e c l e u r  . 

Les q eizrouleruerlt:, , si&,e:: %des q tt;3rt*;ioils ultesziatives de 
soi19ie nul le ,  :;oli-t c),roup~/:i en un poly&ohe.  Ei c h ~ c u n  d e s  s ~ i ~ ~ e t s  
de c e l u i - c i  e:;t rBuiiie l t a l i o d e  cJlturic; s6rie dc  d iodes  Dl, Ds...D 
dont l e s  csthodca r b u l i i e s  forii'eiit 1. b o r m  rlplusiJ d e  l a  source  !a 
tellsion r e d ~ c s s 6 e  . 4 chacun de:; :3011i~l.e ts  et;-k dgalcirii;nt rl;u;xie 1~ 
cathode d'une secondc <:crie d e  d i o d e s  b{ ,  D3 ... ' d o n t  les  Dq anodes; 6quipoteriticlle:: foraient  1,. borne:: !suioitis ii. 

k f i gu re  5 donne l e  :;ciié~~'~, du ffiun t i l ~ c  gemdettttri_-i; d e  reûres- 
ser l e s  s i x  ten3iotls , :ec~i~d~~iiire:-;  d ' u n  tscti~sj 'osiï~ateur tri-Liexa- 
phasC. La tens ion  r ~ d r e s s f c  uc,  &,:,le à v~ - vif, a pour  c x p r e ~ -  
s i o n s  successive;ï : 

pour  V I ,  vp e t  v j  p o u i t i f i ; ,  ilc = vl+v?cv3 = - (v4+v5+v6) 
pour vp, v j  e t  vq i uc = v ~ + v - ~ + v ~  = - (vcj+vg+v; ). 

IFJT&RrST Di3 LIXTUDr; DN h COLG~~UTATICII; l;Jhilfi 

kvtnt i-10:: psei.,ière Ctude:: ~ ; u r  ce 11ode de sedrfolrseiiie~x-i 0 3  ( 1  1 
* Lü cortlniutation strie u t a i t  peu  u t i l ~ ; ; & e ,  s e u l ,  pü ru i i  l e 3  ;3taritcj&e:, ' courk;r,t;;, c e l u i  eli pont  de C ~ : i e t ~  p l a c e  au ~zecoridclire d l w i  . tzrunsforrilc-lteur en t r i ang le  se  r u t t d c l ~ u n t  2 i  ce rr~ode de cor:liiiut&tio~i. 

('' Les chiffreri en t re  crochots se lkipjdY'tent ù Itr bib l iogroyhic  
awxtSe B ce mhaira, 

, "7. - 
, ,  ka\, .,L;'. J -,A:.'~:.ï~?uk' . 



&es autres bontakes redresseurs usuels u t i l i s a i e n t  tous l e  mode 
parhll61e ou, plus shreuent, se variante le montage parallele  
double. 11 convient d 'examiner si cette pr&f&rence, explicable 
h i s t o r i q u e l ~ e r ~ t ,  reste  j u s t i f i a b l e  e t  dans quelle mesure. 

Sour ce , . 

Fia.  5 - Scltlrma de ma&.- 
gG? &c&&~&cwL bitCl;fR41î~ 

d eu r i W n  A Z ~ u e  : 
~tedPtab mtcn/.C d u  2. i r tot- 

4 b r ; d  4 ~ ~ 0 ~ M r o b  d'wr 

Rslanb goru:utLw M-hem- 
p h 2  

0.3.1 . Inconvénien-ks de 1b courmutation série 
Les inconvénients r e s u l t a n t  d u  g;ssage de l a  cornu- 

t a t i o n  p a s ü l l & l c  & lu cufi~~iutation sér ie  apparaissent des 
llob:iervation du schéma de l a  fig.5. 11 s'agit : - du  grand n o ~ ~ b r e  de redresseurs nécess&îres ,  deux fois 

plus, B é g h l i t e  de  noabre d e  phases, qu'avec l e  montüge 
paral le le .  - de lb chute d e  tension, non g l u s  dana une, aais dans 
deux d iodes  en s é r i e  - du. f a i t  que ,  s i  pour l a  u o i t i é  des redresseurs, les 
cathodes s o n t  6quipatenLiel les ,  pour l e s  au t rea  ce sont 
les cathodes qu i  doivent Btre réunies .  

Ces inconvénients 6tr;rient g a s t i c u l i b r e ~ ~ e n t  graves 
lorsquton u - i ; i l i s a i t  des redresi:cuss golyancidiqucs à vapeur 
de niercure e t  a c ~ t h o d e  l iqu ide  nuniqueW. Ces sedreseeurs  
suppor ten t  en out re  facilement les surchargea de f a i b l e  
durée e t  les tensions inverses ~ o r r e s p o n d ~ ~ n t  aux tensions 
redress6es u s u e l l e s  dans les app l i ca t ions  industrielles. 

Les Clioder; au  s i l i c i u m  dont l ' e n ~ p l o i  tend à se génd- 
r a l i e e r ,  8uppcjii;iefit l a  su j t t j .o r i  d e s  catliodes équipoten- 
t i e l l o s  e t  rendent ritirieris 1Lincoiiv6kzient de Xa chute de 
temion  dans 1e.s redresaeu~e:.  & r a i s  ces d i n d e s  sugpar.tel?t 
plus dlfficiïeueat l e s  surcharges même très brgvcs ; de 
p l u s  elles ne tolèrent gutune tension inverse m a x i i ~ a l e  
assez  r é d u i t e ,  d ' où  la fxéqwrlce n6cess i té  d 'en mettre  
plusieurs en ser ie .  

S i  l e  xedresssr.;erit pa r  com~uta t ior i  se r ie  l i ld l te  p lus  
ef f icaceruen-b l e  courant  de  cour t - c i r cu i t ,  il f aic i l i tesa  
la pro tec t ion  des d i o d e s .  Si, de p l u s ,  il r6dui . t  notable- 
ment l a  .terisfun i i~verse  aux bornes  d e s  redxesseuxe, l a  
u ~ u l t i p l i c a t i u n  pdr deux du nombre de redresseurs  indiguea 
par  les  achdmas peu t  ne pbs ea t r a ine r  une augmentation 



du noabre de diodes réellement nécessaires  e t  de l a  chu+@ 

. . 
Quant au montage à commutation p a r a l l è l e  double il 

présente  l e s  t r o i s  inconvénients s ignalés  a p r i o r i  pour 
16 coïmutation s é r i e  

0.3.2. Inconvenients de l a  comnutation p a r a l l é l e  
Les inconvënients de l a  comuta t ion  p a r a l l e l e  sont  

b ien  connus ; au f u r  e t  à mesure que, pour rédudre l e  
taux d'ondulation de l a  tens ion  redressée,  on augmente 
l e  nombre de phases du système de tensions a l t e r n a t i v e s ,  
l e  f  onctionneilrent des bobinages s ièges  de ces tensions 
e s t  de moins en moins s a t i s f a i s a n t  : 
- l e  f ac teu r  de puissauice d a i n u e ,  - l a  chute de t ens ion  en charge due à l 'empiètement 

augmente. 
a u s s i  l imite-t-on presque toujours  à t r o i s  l e  nombre 

de phases. Lorsqulon dés i re  une' tens ion  reCtressée à f a i -  
b l e  ondulation r é s i d u e l l e ,  on d o i t  u t i l i s e r  des montages 
à é t o i l e s  mul t ip les  avec t ransf  omateurs  interphases.  

A norilbre éga l  de phases l e s  performances desmoiitages 
à comuta t ion  p a r a l l é l e  double sont  l e  p l u s  souvent supé- 
r i eu res  à c e l l e s  des montages à comuta t ion  p a r a l l é l e ,  
mais e l l e s  se dégradent de l a  meule façon quand ce nombre 
c r o î t  

O r  dans l ' é t u d e  du s e u l  montage u t i l i s a n t  s y s t é a a t i -  
quement l a  c o ï ~ ~ u t a t i o n  s e r i e ,  l a  dynamo à courant continu, 
l e s  problèriles de f ac teur  de puissance de l 'enroulement 
de l ' i n d u i t  e t  de l a  chute de tens ion  induct ive en charge 
ne sont  uiêi;le pas  soulevés.  On adme-t implicitement que l e  
f ac teu r  de puissance e s t  égal  à un e t  l a  chute inductive 
négligeable,  e t  celo quel  que s o i t  l e  nombre de phases(1) 

Aussi nous a - t - i l  s e ~ b l é  intérecjsant d ' é t u d i e r  l e  
f onctionnefileiit du montage 9f t ransfomateur- redresseursFP 
a l i i ~ e n t é  par  une source de tensions a l t e r n a t i v e s  sinusoT- 
dales  e t  opérant pa r  com~iutation s é r i e .  

Les p ropr ié t é s  des montages redresseurs  à comuta t ion  
p a r a l l è l e  e t  c e l l e s ,  d ' a i l l e u r s  vo i s ines ,  des montages à 
commutation p a r a l l è l e  double sont  bien connues, s u r t o u t  
grâce aux travaux de 1 b U v ~ .  D ~ ~ ~ ~ O B T V I G N I ~ R ~ ~ ~  e t  G I R O Z .  Ce 
dern ier  W a mentionné l e s  avantages que p o u r r a i t  donner 

Avec des tensions à r ed resse r  de forme d'onde s inusoIdale  e t  un 
nombre de phases élevé,  l e  f a c t e u r  de puissance,  ca lcu lé  u l t é -  
rieurement, e s t  égal  à, 0,gO. Le f a c t e u r  de puissance p lus  v o i s i n  
de l ' u n i t é  des dynmos e s t  da à l a  forme d'onde, à peu près  t r a -  
pézoxdale, des forces  é l ec t rono t r i ces  engendrées dans l e s  sec- 
t ions .  Quant à 1 ' eapiétement , l a  commutation mécanique opgrée pa r  
l e  co l l ec teu r  en l i m i t e  l a  durée, ce qu i  ne va pas sans incon- 
vénient .  



l a  commutation s 
e s t  élevé. h a i s ,  
lées ,  ce m0d.e de 

é r i e  su r tou t  lorsque l e  nombre de phases 
pour l e s  ra i sons  que nous avons rappe- 

redressement ne senble  avoi r  donné l i e u  
à aucurie étude systématique. 

Afin de pouvoir ensui te  comparer l e s  t r o i s  modes de 
commutation, nous a l lons  d'abord examiner l e  fonctionne- 
ment e t  l e s  ca rac té r i s t iques  des montages à commutation 
s e r i e .  

I .- É T ~ E  DES hONTAGi3S Rl3DBJiSSEUHS STATIQUES 

Pour f a c i l i t e r  l a  comparaison u l t é r i e u r e  des t r o i s  modes dtob- 
tens ion  d'une tension continue à p a r t i r  d'une source de tensions 
a l t e r n a t i v e s  polyphasées, nous u t i l i s e r o n s ,  pour l ' é t u d e  des montages 
à c o m u t a t i o n  s é r i e ,  l e  p l a n ,  l e s  ngthodes e t  l e s  hypothèses génésa- 
lement adoptés pour l 'exposé du fonctionneuient des ~ o n t a g e s  à commu- 
t a t i o n  

Ains i ,  nous supposerons d'abord que l e s  impédances du réseau 
d 'a l imentat ion e t  des enroulenents du transformateur sont  négligeables 
donc q u ' i l  n ' y  a PUS dleupi&tement e t  que l e s  tensions aux bornes se-  
condaires du transformateur sont  s inusoîda les  e t  constantes quel le  que 
s o i t  l a  charge. La chute de tension in te rne  des diodes conductrices 
se ra  négl igée,  l a  réactance du c i r c u i t  de d é b i t  de l a  
sée s e r a  supposée i n f i n i e .  

c Ces hypothèses nous perf ie t t ront  un c a l c u l  rapide 
redressée ,  du courant d i r e c t  e t  de l a  tens ion  inverse 
des courants au  secondaire e t  au ~ r i ï n a i r e  du transformateur.  

Pu i s  nous étudierons l a  chuté de tens ion  en charge du montage 
redresseur  en fonctionnement normal qui  correspond au début de l a .  
c a r a c t é r i s t i q u e  de tens ion .  : + 

L'étude du r e s t e  de c e t t e  ca rac té r i s t ique  nous p e m e t t r a  ensu i t e  
de l a  t r a c e r  jusqufau p o i n t  de cour t -c i rcui t .  ',+'i,@!J 

Nous rilontrerons e n f i n  l e s  p a r t i c u l a r i t é s  du montage, 1arsqW ;-j1'i;i 
ayant s u b s t i t u é  aux diodes des redresseurs  à électrodes de commandeA;'' 
on l e  f a i t  fonctionner en commutation re tardée .  

1.1 . ETUDE DES TENSIONS ET DES COURANTS 

I. 1 .1 . Fonctionnement du montage 
Désignons p a r  V I ,  va , .  . . . vq l e s  q tensions s inusoI-  

da les  appara issant  en t re  l e s  bornes des q enroulements 
secondaires,  groupés en  polygone, dy t r ans f  ormateur(fig.6) 

VI  = Vm s i n  w t ,  
vz = Vm s i n  ( U t  - E), 

q .......................... 2l-T 
vq = V m  s i n  ( u t  - (q - 1 )  

(q é t a n t  e n t i e r ,  p a i r  ou impair). 

La borne M ,  à l aque l l e  son t  réunies  l e s  c a t h o d e ~ ' . * ' a  
des diodes D I ,  Dp .. .. Dq, e s t  r e l i é e ,  pa r  l e  d é b i t  dë'lla 
diode correspondante, au sommet du polygone dont l e  



poten t ie l  est l a  p l u s  ~ l c v É .  Ce somet e s t  l~extr4mitd 
de l t e n r o u l c ~ c n t  siège d e  l a  dernière kension posi t ive ,  
I c a  tensions  c i tu r l t  C!oi.lpkt',é~ dans l'ordre d i r e c t  d e  suc- 
cessiorl des phases. 

En ei'fttt , s i ,  à url in:;t5~1% d0nli6, les tc.zir;iuli:; 
Vi, Vi+.l . . vq c t  VI 30r-d g0::i'f;ivcs a l o r s  que ~ 2 ,  173 ,. . 
vi-1 son t  nekat ives ,  3.c d 6 b i  t d u  rodre*.;seur DI portc;  l a  
borne l i  a u  p o t e n t i e l  du  ::orxii~rt 1 e t  bloque toutcu l m  
aut re8  d i o d e s  rounics  à >,. On v d r i î i e  que l e u  t ens ions  ' 

aux borncs d c  Dq, Dq-l,, üq-2 . . . et de  D2, Dg, Dq ..., 
qui on t  re'spoctivument pour  vo leur  - V I ,  - (vl + vp) , - (v, + vq + vq-l) c t  "2, Y2 + v.j, v2 + vg + vq , S . .  

ooril; t o u t e s  n u p . -  CA 2- ,ives ' 

Dc isi&;p 1:., borne 3 ,  à iciciuellt: sont  rel.it:es l e s  
a110Cfes  CS r e d r e ~ i : i ~ : ~ ~ ~ ;  1) ' 1 , D IrC , . . . . . . D l q  e s t  r 6 u n i u  par  
l e  d6bi-t d~ La riiouc co~rci:~tol~c?ii~tte 2111 so~~lract du poly~;onc  
dont  lc g o t e r i t i c 1  e,:t lé plut-; i ' ~ i l ; l t > .  Cc aoni~net corrcs- 
pond h l ieA~tr i+i l i i té  ifu d e r n i e r  erixkoulcnient don t  Pa tension 
e:; t ri6g~~i;ivt! oit ii 1 ' origine d u  premier enroul t i l l t  r i t  
a i&e dtunc t ens ion  po~ t i t i ve  . 

1.1.3. Forne d 'o r~de  c-k va1i:ur de 1'2 tril?uion redresa6e 
Lr? teiîfiior~ rc.drt.~:~<e ini;tun tanGe u, , dif f esence de  

goten-tic1 en t r e  1 'cxtr&~!itG du dernicr  e n r o u l e m e n t  secon- 
dai re  e t  l tor i f : , inc  du preriiiex dont  l e s  t e i~s iona  uorit DO- 
s i t i ve s ,  e s t  Ligdle à ~b ROilKAV ~ C S  tensions p o s i t i v e s  ilu 
systèae polyphase ou, ce q u i  revient  a u  niôae, 2t lu somic 

* - changée de signe de;.: telirii~n:: ~iégative:;. 
, I  

k8# 11 f a u t  c.xai:iincr st3parSweui-t l e  cas czr l e  nombre q 
de  phases e s t  p a i r  c : t  c e l u i  où il est  Impair ,  

- .  . . 
. 7  

F!!. < , , :  



1.1 .2.1 . Nogb~e-dg ~ 1 1 g s . e s j a i ~ .  
A chaque i n s t a n t  il y a autant  de tensions secon- 

da i res  p o s i t i v e s  que de tensions négat ives .  
Pendclnt l y i n t e r v â l l e  de temps ?orilpris en t re  

1 ' i n s t ~ n - t  t = O ,  où l a  tension vl devien p o s i t i v e  e t  l a  1 tension v négat ive,  e t  l ' i n s t a n t  t = - ou v2 e t  vn,+: 
changent $gi s igne ,  l e s  diodes D l  e t  D 1  Q +1 

"sont conductri-  
ces.  La tens ion  redressée uc a a l o r s  pour va leur  

Uc = 
v ~ + i  + vg+3 + ..... + vq + v1. 
2 

uc = 
TT - cos ( u t  - -). 

s i n  $ q 

Cet te  tens ion  e s t  maxlmale au mi l ieu  de l ' i n t e r -  
v a l l e  O ,  $ e t  vaut  a l o r s  

- Y v  Uc max - ' 
Y 

E l l e  e s t  minjaale aux deux extrémités de c e t  
i n t e r v a l l e  06 e l l e  a pour valeur  

TT 

dc = a- . 
t g  Sr y3 

cl T T . 2.g Pendant l ' i n t e r v a l l e  q, 2q, l e s  diodes Dtq+z  e s - '  
D2 sont  conductrices,  l a  tension uc e,at égale à . I L - A  

- 8 ,  

,L ('3 

2 

cos ( w t  - Zn_) - - 3 .  E j  

q '  
Ir - , - -  

s i n  5 - I 

. expression iden t ' que  à c e l l e  donnée pa r  l a  r e l a t i o n  (2)  
au dgphasage de hir grès .  La t ens ion  redressée e s t  donc 
formée de q s o m e  T!- s de s inusoïdes p a r é r i o d e .  

Sa va leur  moyenne Uco d é f i n i e  p a r  

TI 
n COS ( u t  - -) d t ,  s i n  q cl 

a pour va leur  

L'importance r e l a t i v e  des ondula t io is  est donnée 
p a r  : TI - 1 - cos q 
ucaa,  = - 

2 Uco 2 q  s i n -  TT 
q 

I .1 .2.2. - - -  Nombre-dg-ses i m ~ a i r  . - - -  
A chaque i n s t a n t  l e  nombre de tensions secondai- 

r e s  pos i t ives  d i f f è r e  de ce lu i  des tensions négatives; 
Entre  l ' i n s t a n t  t = O où l a  tension vl devient  

pos i t ive  e t  c e l u i ,  t = f ia cessera de l t @ t r e ,  
l e s  diodes D l  e t  D1m sont  pas, n t e s  e t  l a  tens ion  
redressée a gour  exp%ession 

i r *  I 

7 - -  ' -  r 

a 
A 



Au cours de c e t  i n t e r  a l l e ,  uc e s t  maximale e t  
vaut V*z à 1 1  i n s t a n t  t = & ; uc e s t  miniuale aux 

2s  T 
i n s t a n t s  t = O e t  t = ~q e t  a  a l o r s  pour valeur  v,,, 

rn m 

Pendant l l i n t e r v a l l e  k, g, seules  sont  pos i t ives  
l e s  tensions v 

9 5  , v a . . . vq e t  v1 . Les diodes 

conductrices son t  D y e t  D I  . L'expression de l a  %en- 
s ion  redressée,  

- CO, ( u t  - Uc - 2 s i n ,  3, 
cY 

e s t  identique à c e l l e  donnée pa r  l a  r e l a t i o n  ( 5 ) ,  a u  
dé-phasage de près .  2a 

La t ens ion  redressée e s t  donc formée, pendant 
chaque periode T ,  de 2q sorïimets de sinusordes.  

Sa va leur  moyenne e s t  toujours  : 

9 uco = * va j , --- 

son taux d 'ondulat ion e s t  é g a l &  
- TI 1 - cos Fq 

U c a a x  Uc-rûin = - 
-' Uco 4 q .  s i n =  

1.1.3. Tension inverse e t  courant d i r e c t  des redresseurs  

1 . 1  .3.l . & w s s i g n g  $-vglgur de-c&be-dg La-tgngign 

. - -  i n ~ e - 2  - 
Pendant l l i n t e x v a l l e  0 ,  8, l a  tension vl e s t  l a  

dernière tens ion  devenue p o s i t i v e ,  l a  diode D l  e s t  donc 
conductrice. 

l e  débi t  de a n t r e  l e s  instsn-ts t = $ e t  t = >q a 

Dp rend l a  tens ion  vDi aux bornes de D l  egale à - vp.  
Les e x ~ r e s s i o n s  successives  de vol se ron t  donc : 

pour 0 < t < 2  v = O ; sa Dl 
T v = - v ~ = v ~ + v ~ +  . o .  + Y  pour - < t <  - 
'4 s' ' Dl 

q + v 1 ;  
2 T UT"' pour -< t c  

3 vDi = - v2 - v3 = v4 + ... + vq + VI ; 

T - .  . . 
pour (q - 1 )  q < t i T a  vpi = - v 2  - v 3  - ... - v  - v q = v l .  

De m&me l a  tension vD; aux bornes de l a  diode 
D r  aura successivement comme expressions : 

T T T pour 5 < t < - + - ( D ' ~  conductr ice) ,  v  
2 q a  Di = O ;  

T T T 2 T  pour + - c t < -  + - 
C i  2  C l  , ( D l 2  conductrice) , v  = VP ; 



.... * ~ * * * ~ ~ i * ~ ~ r * * ~ ~ ~ ~ ~ * * * ~ ~ ~ e * ~ ~ * * * * t t ~ ~ * ~ ~ ~ * * ~ ~ ~ o ~ ~ ~ * e  

T T T pour - - - < t < - ,  
2 2 

(ng conduc t x i c c  ) v = v2+v5+. . . +vq=-v,. B i  
La t e i i s ion  ,.,us borrieki d a m  d i o d e ,  dont  les ex- 

grussionri :iucccs:r:ives :sont i l e ~  cliverw:; saiaucs des ton- 
ciions ~ o l y p h  skéo ne pr G:;c;.ntai?-t; danu 1 ' ordre do succet;c:ion 
des  p 4 . i ~ : : ~ ~ ~  s c r n  irii.ri;tilLale 1or:iqu.c la plua  ~zGgaLivv dc: ces 
s o m ~ e s  3 0 1 ~  ~ ~ . L l i i i i l i i l ~ .  LU te~lcj ioi?  i n v ~ r s e  liiaxlinale e s t  
donc kgale ù 12 valeur  tr iaxiaale de 1ü tension redrcssce: 

.Ir 

si q e s t  j l i !pt; i~,  

f vdts 

La f i ~ u x u  7 ~ l o i ~ t r c ; ,  p u r  cixtiii:?lé, lt: d 4 t e r  *in,.-tion 
de I r t  f o ~ i c :  dtor idc d e  lw t t :~kaion redrea:r&e in tell-. 
a ions  vp, 3% vpl  :AM ~JDI'IIC:: de:; c t i a i : ~ . ~  id! n t l  ù 2::r- 
tir ùe cellc: d u s  tensions :jecondaix:cn v l  , v2, . . , 
d t a b o r d  g w r  q : 6 ~ : - i i : :  poiir q - 9. Dar,iilt i.,hacauu ~ r i t c r -  
va l lu  sont  indiyudcs l e s  deux d i o d e s  q u i  :-ik-;çurent 111 
co1lduc.t;ioii. 



. . . A ; S i  1, désigne l e  courant continu, supposé sans 
ondulat ion r é s i d u e l l e ,  que déb i t e  l e  montage redresseur ,  
chaque diode assure l e  passage de 1, pendsnt . 

Donc pour chacune des 2q diodes,  s 

- Ac. imoy ou ifrooy - 
q 

( 8 )  

Pour évaluer l 'emploi  qui  e s t  f a i t  des perfor-  
mances des diodes pur  l e  montuge redresseur ,  on peut  in- 
t rodui re  l a  notion de Ofacteur d l u t i l i s a t i o n "  ; c ' e s t  l e  
rapport  de l a  puissbnce débi tee  au produi t ,  p a r  l e u r  
noubre, de l a  tension inverse m&xiuzale des diodes e t  de 

* l e u r  courant d i r e c t  aoyen, s o i t  
u 1 - - C O C -  ; 

*r 2q v i  msx iaoy 
TI - -Q- s i n  - 7 s i  q e s t  p a i r  , f, - TI 
q - 

-K 
. ,  s i  q e s t  impair , f ,  = s i n  - .  

Tt  2q 

,' 1 4 Courant e t  f ac teu r  de puissance secondaire . 
I c i  encore il convient de d i s t inguer  l e  cas  où l e  

nombre de phases q e s t  p a i r  de c e l u i  oh il e s t  impair. 

Les bornes N e t  ILI son t  dans ce cas r éun ies ,  par  
l e  déb i t  des diodes correspondantes, à deux sornrnets direc- 
tement opposés du polygone formé par  l e s  enroulements 
secondaires.  Le courant Ic va de N à M par  deux c i r c u i t s  
comptrnt chacun 8 phhses donc d l  égüle impédance ; chacun 
d'eux e s t  t r ave r sé  pa r  un courant 9. 

1 Le courant iSn dans llenrouleLl.ent de rang n e t 9 ,  égal  à TC pendant l ' a l t e r n a n c e  oh Vn est p o s i t i f ,  à - 
pendant 1 fal-bernance nSgative de vn. Les courants 
secondaires ont donc pour va leur  e f f i cace  

La puissance apperente du secondaire du t r am-  
formateur é t a n t  q #. Is, l e  f a c t e u r  de puissance secondai- 
r e  a pour va leur  

u 1 V 1 - C O C  - 9 L C -  f, - 

Le courant continu Ic passe de N à Pi, à l f i n t 6 -  
r i e u r  du polygone des enroulements secondaires,  pa r  deux 
c i r c u i t s .  Ceux-ci son t  l e  s iège  de tensions de sommes 
égbles mais l'un comporte une phase de p lus  que l ' a u t r e .  



S i  l e s  enroulements de t o u t e s  l e s  phases, ont  m h e  
r é s i s t ance  e t  puisquton neglige l e s -  réactances,  l e  cou- 
r a n t  dans chacun des deux c i r c u i t s  e s t  inversement gro- 
por t ionnel  ;u nombre de phases q u i  l e  forment. T Entre l e s  i n s t a n t s  O e t  2 l e s  redresseurs  D l  e t  

sont  conducteurs ; l e  coura i t  f c  va de N à M à t r a -  Yi% l e s  snroulenients des ph- 
ases %- . + I l  + + 2 ,  m m . ,  

t 1 d'une p a r t ,  à t ravers  l e s  p a s e s  ... y, - 1,  3 e t  2 d y a u t r e  p a r t .  Le premier c i r c u i t  
comprend phases,  a l o r s  que l e  second n t e n  compte que 9. Duran c e t  i n t e r v a l l e ,  l e  courant i s l  dans l e  pre- 
mier enrouleiiient a gour va leur  Ic 9. 

q - 
On déteru ine ,  de l a  u@me façon, l t e x p r e s s i o n  de 

i s l  pendant l e s  2q i n t e r v a l l e s  de l a  période s o i t  : 
T O < t c -  Dl  e t  Dlw conducteurs, i s l  

1 1 = TC ( 4 -  -) ; 
2q ' 2 

c l  
2 < t < -  OT D~ e t  D~~ conducteurs, iSl 1 1 

2q ' 
* FC ( 1  ) ; 

2q 2 
9 

211 - < t <  I 1 
2q 

ZT D, e t  D t u  conducteursa i s l  = 2 (1 - ; 
2q ' 2 ..................................................... 

T T --c 1 1 (1--)  ; (q-1) - i t  < sa D %  e t  D y  conducteurs, i s l  - 
2q 2 Q 

e t  D t  conducteurs, i s l  2 1 ..................................................... 
T I 1 (2q-1) - < t < T ,  D e tD 'q -conduc teurs , i s l  =- i f ( l - - ) .  
2q q 2 q 

1 
1 Egal à '21 ( 1  - pendant q + 1 i n t e r v a l l e s  e t  à 

( 1  +q) pendant l e s  q - 1 a u t r e s ,  l e  courant secondaire 
à pour va leur  e f f i c a c e  

l c  m. 1s = 2 (10') 
Le f a c t e u r  de puissance secondaire e s t  a l o r s  donné p a r  

2 E  - -  (Il ' 1  
Egal  à 0,955 pour q = 3 ,  ce f a c t e u r  tend vers  0,90 quand 
l e  noubre de phases secondaires c r o i t .  

Ce c a l c u l  met e n  évidence un premier avantage des 
montages à col;imutstion s é r i e  s u r  ceux fonctionnant en 
commutation p a r a l l è l e  simple ou double : l e  f a c t e u r  de 
puissance secondaire garde une va leur  élevée que l  que 
s o i t  l e  aonbre de phases. 

I l  convient a u s s i  de remarquer que, quel le  que a o f t  
l a  va leur  de q ,  l e  courant s u i  t r ave r se  chaque enrsU@- 
ment secondaire a une valeur  moyenne nu l l e .  11 n t %  a 
donc pas à cra indre  de s a t u r a t i o n  magnétique du %$%%ZJ.S- 
f omateur  . 





Les courants en l i g n e ,  désignés p a r  jPl , jp2, 

J P ~ '  s e  déduiront directement des courants secondaires,  
s o i t  : 

S i  l e s  enrouleaents priliLaires forment une é t o i l e  
sans conducteur neutre  e t  son t  r~olités su r  un c i r c u i t  ma- 
gnétiqae p é t r i q u e  a t r o i s  noyaux, l ' a d d i t i o n  des e f f e t s  
des diverses  f o r c e s  nîa;snétouotrices donne un f l u x  résul -  
t a n t  nul  dans chaquè: noyau puisqu'on nLglige l e s  ampères- 
tours  magnetisants e t  quthucun courant n 'a  de composante 
continue. 

On a donc : 

La s o m e  des t r o i s  courants pr imaires  é t an t  
n u l l e ,  l e s  trois r e l a t i o n s  précédentes donnent : 

Le systèue d16quations ( 1  4 )  n ' e s t  équivalent au 
systède (12) que s i  l a  s o m e  des ampères-tours secondaires 
e s t  n u l l e ,  c ' es t -à -d i re  s i  

2 n 2 i s  + E n 2 i s  + 1 npis  = O .  ( 1  5) 
N I  Y L  N3 

I . I .S. 2. Gag ~ ~ - s ~ C ~ n C & d & ~  &rQ&gé- (zig. 91 - 
Le nombre de phases secondaires e t a n t  impair, 

l a  f o m e  d'onde des courants secondaires e s t  c e l l e  repr6- 
sentée en f igure  9. 

Puisque l a  condition ( 1  5 )  e s t  remplie, quel que 
s o i t  l e  couplage des enroulenents pr imaires ,  l e  courant 
dans cliacun de ceux-ci e s t  l e  dême, à gi p r è s ,  que dans 
l e  bobinzke secondaire nonté s u r  l e  mêm noyau. La ten- 
s i o n  e t  l e  courant par  enrouleruent prinaûire ont pour 
valeurs  e f f i c a c e s  : 

v = 2 l  - n u .  - - 2 2  - V2 
P "2 3 C O  ' I P  "1 3 1 .  C 

S i  l e  primaire e s t  en t r i a n g l e ,  l e s  courants en 
l igne  ont l a  f orne d'onde représentée e t  va len t  

- n2 - 
jp "1 I C  



Les divers Pbcteurs de puisaancc, au secondaire 
su primaire et en lig,r~e  ont 6gaux 

F4. 9 - T m ~ o m ~ ~ t c l w c .  aMpbc7 - ~ P , t l z b h  : 

a)  6cfzh.t de6 a m & -  
b) r;uto;tc d'omk d u  c a m  aecosdaitres c.t p-r~ 

C )  6oa;~e d'onde de6 coUnandb en & p e  (au du Odan&e). 

FLg . f O - 'Tnarzl\ {o&mteu,t &phmi 4:- k c x a p h  cf : dcCzbmn d a  mllklawc?nts 

e.? dom~cn d'ondu : 
a)  de3 C U L L I L C : I ~ . ~ ~  ~ P C O I Z ~ $ ~ V W  

b )  d u  cauhcinix ~WZ~(;LCII.~A IcnupXagc epz LLo4.te) 
C) da cormn;ts pmhche .3  jcoy~i!~ge en W r r r ; L e }  
df  d a  cowa~.& QA t ~ ' g ~ t e  i c o u p ~ ~  evz -Okw,'ite) 



Le nonbre de phases secondaires e t a n t  p a i r ,  l e  1 courant dans c e l l e s - c i  e s t  a l ternat ivement  éga l  à + -C 

e t  - :C 2 

D'autre  p b r t ,  l e s  courant isl e t  is4, i,, e t  i g 6 ,  
is5 e t  is2 son t ,  à chaque i n s t a n t ,  égaux e t  opposes. 

La rels i t ion (15) n ' é t a n t  pas s a t i s f a i t e ,  l a  
foru~e d onde du courant dans l e s  enroulements pr imaires  
dépend du couplage de ceux-c i .  

Bnroulehents ~ r i r ~ a i r e s  en  t r i ang le  -- ---- -----------------c-- 
L é s  r e l a t i o n s  11 27 donnent 

-222 i - 2n? - -- isl ; iP2 - i ~ 3  ipg -a - n1 i p l  ni ni s 5  
La tension et; l e  courant p a r  enroulement pr imaire  ont 
pour va leurs  

-21  - TI u ; I = =  
1, p - n 2 6 V ' T  C O  P 

Le f a c t e u r  de puissance pr imaire  e s t  donc 
u 1 2 E 

f = ,CO-c- - - - 
- TT 

- 0,gO. 
P 3 vp Ip 

En l i g n e ,  l e  courant e t  l e  f a c t e u r  de puissance son t  

= 0,955. 
TT - : F-8 .:- 

1 
- 8 .  

. - Eruouleiil6nts pr imaires  en  étoi1t-j. -=--. - :- ------------------- 7------------ - Les courants p r i u a i r e s ,  donnes p e r  l e s  r e l a t i o n s ,  

i = A 2  (i  SI-?^), 
p3 3 n l  "5 2 

ont pour va leur  I = \r; I 
P nl 3 C . 

Le fac teur  de puias&ncè e s t  a l o r s  

Le diagranme v e c t o r i e l  e t  l e  schéma des enroule- . 
aen t s  de l a  f i g u r e  1 1  montrent l'un des moyens d 'obteni r  
a p u t i r  d'un primaire t r i p h a s é ,  neuf tensions équi l ibrées  
ziux bornes de neuf enrouleuents secori'd$i"ires groupés en 
polygone. Pour ce ii~ode de réa l i ss i t ion  l e s  nonbres de spi- 
r e s  doivent r e a l i s e r  l e s  deux conditions : 
n t 2  = 0,743 n2 ; nqq2 = 0,395 n2 

Pour t r a c e r  l a  forme d'onde des courants secon- 
dsiires ( f i g .  12a ) ,  nous avons négl igé  l a  d i f f é rence  de 
ré s i s t ance  des enroulements des phases 1,4,7 e t  de ceux 
des s i x  au t res  phases. Les r e l a t i o n s  (1 0 ' )  e t  ( 1  1 ' )  sont  
a l o r s  appl icables  e t  donnent 

1 f S  = 0,994 50 ; f s  = 0,905. 
5 ,  



Lt3 "diiiieiisioxmc~ltcnt" ilcc tnxoulsi:~c.nts scconciairca 
doit t e n i r  coapte, en p l u s  d u  f a c t e u r  de :iuisa:~nc~. is du 
f a c t e u r  dtutilisutior? d s p i r e s  s r c o n d d i r ~ ~ s .  Le rappor t  
dt lu ~;oiumt: d e s  tensions r,ntse borne*; 2 Id LTO;~, .~~:  d~:3 
t~ 'n~:ic~rlc< c.li~c,:~Ire~,:; dt,d~:i 1t.a s p i ~ ~ : s  E L U O ~ I ~ C I C ~ I ~ L B  u:;t ici 

..% *- 
C j  Vln 

3 V,,, -1 6 Vili (0,745 I- 0,355) 
= 0,9i6. 

D~ rs ~ c i u r k ; ~ l - t s  n,..cofid; i ucs  011 d<dui . t  la ;;;;oi~,,c. 
L I ! + & L C H - ~ O U ~ E I  C ~ ~ ( : i < ~ d i ~ i ~ i ~ ~  POUX 1 ~ s  d i ~ c r ~  n O y a U X  ( f  -jh, 12b)  

. -  . . . 
P o u r  1~ rioyüu 1 , p ~ i r  :cxttl!-pl~! , 
F-- < i 

groupds  si1 - t r i ïng le  on t  Itt itiL.iic Soxtji~ d ' o i d u  que l a s  
801iiiiit:tî d 'al: L E - O  s i 2 ~ 0 r i i i k i i r t i r ;  p u r  tlcIyZ.,u. 

Lc pre:;~i e r ,  p a r  i;xe~riplc , a pour  c :rpresül~n 
4 T- 

e t  gour valeur. 

p r i o ~ c i r c :  f e s t  dpi.1 à 0,975. P 



Des couzanti,; pr.iiA.airss on peut, d e d u i ~ t :  l u  fomc: 
dtondo des  cou ran t s  en i ig ,nt  (fik.12~) e t  leiir v d l o u r  

Le i a c t c i ~ r  d c  puicisnncc ~ i i  l igne f~ a p o u r  
v5lc;ur 0,99 

Enroti1t;rilontr. ~riiil;~ircs c.n Btoi l t :  -------------- -- ----------...II- 
Les 1e lÿ t i011~  Tl4r p ~ r i i u t t e n t  de t r a ce s  la 10niic 

d 'ondu dcs couran ts  p r i i i a i ru s  (îig.12d). Leur  valeux 



1.1 .6. Vérif ica t i p n  exp&iinen%ale 
La véri9ici; ; t lon de 1t8tude qui pr6cède a porte s u r  

l e s  farrlias ufonduct dos  terrsioris e t  des courants. Les va- 
leur8 ca l cu l~ i a s  a p h r t i r  dc ces fori;tcs dkndcios seront  
vérif ' iSes à la f i r i  Qt: 1Idtudé de  l a  chute de t ~ n s i o n  cn 
chbrsc, en effcL les ri?lhtions é tab l ies  jusqutici dament  
lés ci ; l r tctér is t iquîs  du i~ ionta~t :  ii vide ou aux chsrgea trbs 
f a i b l e s .  

Les relevés osci Ilo&xaphiques de l a  f igzire 1 3 donnent 
le fome d'onde de l a  tension redsoaaée uc e t  de la ten- 
sion 9% a u  bornes de la diade Di lors du fonctionnement 
'B vSde, titucceasive~~ent ~ O M S  w noinbre p de  phases &gel 

. & 3 ,  6 et  9 *  < *. . . <  I' . ' . . . . ,  . 4 . . * - . . 1 I .. . -. - . 
< ' F . .  . 

L 

2enaion vD aux b o r n a  de Lc. &ode 
1 
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La f igure  14 donnc, pour  les rilC?&ics valeurs  de 4, l e s  
forlues d'ondes du courant It dbns la diode  Dl e t  de c ~ l u i  
is 1 deris lfenrouleinc?nt sucondaira  de rang 1 lorsque le 
c o u r s n t  contiuu d é b i t é  lc ( :et  f d i b l e .  

Tous l t s  r ~ l c v k s  ~ f f e c t u 4 s  confiruelit avec la .  h ê ~ i i ~ :  
f i e t l e t 6  que ceux ~ .c :p rûdu i t s  i c i ,  l a  ucacr ig t ion  dos ghe- 
r~orli&i~i:s q u i  ~ e r v i  dc b;se aux C ~ ~ C U ~ S  grecédente. 



1 .2. CHUTE Dl3 TBNSION 'EN FOMCTIONNEFBNT NORMAL. + , .; r -7 +u+ - -  , ,-, :.-y- , <  a- L--- -Ln8-, ., . - ., , > - . , , .  l, f,- - - , ,  d,: . . - .  . - 
8 .. .., 8-;..:-, ' Les impédances des éléuents du montage kedièsseur  e t  d e  s'on 

idseau  d ta l imenta t ion  en t ra inen t  l a  diruinution de l a  tens ion  
redressée Uc au  f u r  e t  à mesure que l e  courant continu déb i t é  
Tc c r o i t .  

Surtout pour l e s  monSagc;s de f o r t e  puissance,  ce sont  l e s  
réactances qui ,  provoquant l e  recouvreiaent des i n t e r v a l l e s  de 
conduction des diodes,  sont  1s plus  inpor tante  came de chute 
de tension.  

Nous nous l imi te rons  d'abord au cas où l a  valeur  du courant 
cont inu 1, e s t  assez f b i b l e  pour que l e  nombre de diodes de l a  
m&me s é r i e  en conduction simultanée n'excède pas 2 .  Cela corres- 
pond d 'ordinaire  à t o u t e  l a  zonk de fonctionnement normal du 
montage, en t re  l a  marche à vide e t  l a  marche en surcharge t ran-  
s i to i rement  to lé rab le .  

1.2.1 . Chute de tens ion  due à ltempiètement . 
Sn ra i son  de l a  reactance de f u i t e s  des enroulements 

du transformateur e t  de c e l l e  du réseau qui  a l i m e n t e  - 
celu i -c i ,  l e  courant dans un enroulement secondaire ne. 
peut pas s ' i n v e r s e r  instantanément au c~oment où l a  force  
électromotrice q u i  y e s t  indu i t e  change de s igne.  Cette 
inversion nécess i t e  un c e r t a i n  i n t e r v a l l e  de tenlps durant 
lequel  l ' en rou leaen t  9fen comuta t iong '  e s t  r a i s  e n  court- 
c i r c u i t  par  1- d e b i t  s inu l t ané  des deux diodes de l a  meme 
s é r i e  r k l i é e s  à s e s  deux extrémités .  

Pour l ' é t u d e  de ce phénomène e t  de l a  chute de ten- 
s ion  redressée Al U q u ' i l  e n t r a i n e ,  on t iendra  compte de 
l'enserdble des réac ? ances p a r  l a  considérat ion d'une réac- 
tance unique N2u rcLrienée à chacun des enroulements secon- 
da i res .  

Jus te  avant l ' i n s t a n t  t = O ,  l a  tens ion  secon: 
daire  vq e s t  p o s i t i v z ,  a l o r s  que v  e s t  négative.  Le poly- 
gone des enroulements e s t  r e l i é  à l a  borne M p a r  l e  d é b i t  
de l a  diode Dq ( f i .  15) ; l e  courant isl dans l a  première 
phase e s t -  LC 2 k p s r t l r  de l ' i n s t a n t  t = O oh l a  tension vl devi 'wt 
p o s i t i v e ,  l a  diode DI cesse d ' e t r e  bloquée, l ' e n r o u l e m e ~ t  
de l a  phase 1 e s t  cour t -c i rcui té  p a r  l e  deb i t  s inul tané-  
de Dq e t  DI. \ 

Ce cour t -c i r cu i t  dure pendant 1' i n t e r v a l l e  courpris 
d entre  l e s  i n s t a n t s  t = O où isl = - $@ e t  t = - w où 

isl = + d. désignant l ' a n g l e  de recouvrement ou dlem- 
pleternent. 

Angle d ' eq ié tement  . ---------- -------- 
oc Pendant l ' i n t e r v a l l e  0 ,  ;, 

d l  v = V s i n w t  = N2 dt  1 m 
Le courant i s l  ne pouvant s u b i r  de d i scon t inu i t é  a  pour 
e m r e s s i o n  



d 
= 5 d e  f i n  de comr;li;ttetion correspond B lu va- 

courar-i-t i s ~ .  D'où l a  r e l a t i on  doivlant l'an- 

Np uIc aix 1 - cos d = --- . 
VOL 

Fa. 15 - R e p t t h c W m  dea &w& é t q p e ~  cfc t ' h v m i o n  dti coc!*un :t 
 la^ eu  ennoi~ePments I et f *  i ,  ciam t e  CM 02 q eb.t pitt 

( d e d a  tu niodeb c o n t f W c a  o n t  fiepnQcntee6 ) . 

mont 1 ,  Is ~iui~nnu cies ta i is ior is  p o s j - t i v ~ s  e s t  crmput6e de vl ; 
il en résul t i .  unl; dii . i inution 1 U, da Ici tbnsion redres- 
B ~ C :  ifinyenne a 

g./'' v,, riinut cit = (1  - cos& 
J O  A 
A l  Ilc = 2 n ii* Ic. (1  7 )  

Go~:l;iutu-tion B I. 'autrc, barnc. 
-*------------------------1 

Dilrant 1' in-tkrvalle O ,Oyi3 rtecesstlixt: pour 1 ' i r l -  
versiort du c o u r ~ ~ n t  flans 

l' <:f r~u le r l~c r i t  1 ,  l e  p ~ s u a g c  do IL 
va leu r  - 9 & l a  valeuz + 2c d u  courant dans l a  bobinc 
dt: i s n r  8 + 1 ri&ct::i:;it~ ss niirii .  Ln c o u r t - c i r c u i t  p a r  Ic 
d é b i t  sîc,lultsn& dc,.: scdrr!:;seuss 

La r~upprctrsion dé  Ici tellriion v 
dans 1; aorieie d c s  t c  ;islo~z:: nèbiritive,, rond ce l l a  
c i  égulc,  a u  :ii;:,~-to p r k s ,  $i 1~ sorac d e s  t c n s i o l i s  posj-!-!:.e! 

ILI f igure  15 u o n t r t .  1 ~ s  t r o i s  e t ~ t p ~ s  de 3;1 corn- 
m u t ~ t i o ~ i  de:; enrouliuirnts I e t  $ + 1 .  T ~ n t  pcndirnt l e  
debi - t  d e  qtioLre diod6:r qtie ytndbl l t  c e l u i  dc  deu :  d i o d u s ,  



3es doux c i r c u i t s  joignant l ~ s  bor,ws kt o% fu  t o t a l i s e n t  
la msme t ens ion  ~t le ~ilO~:,t; nonibre de g3ra~es ; le courent 
duns l c s  o n r o u l ~ ï ~ c n t s  l~oiz c o u r t - c i r c u i t 6 s  rei3t;ts t o u j o u r s  
&al à 1,/2. 

L '  <;iüde dc; 7-A -Lc;!l;sio~~ r~ ( l~b~; : iL , t  c t  ~ C ' S  f , ~ t i . ~ c r t l - b ~  

S C C O L A ~ L ~ A ~ L  ~)L:!LL~ AL. O L L  q C' . q t  iirtpLair, c . f  i,. c-ku{.c C ~ I  rit- 

gl i îeu i? t  t0u-k : ;  3 ~ 8  L ' P ~ ~ C ~ ~ J ~ L C ~ , : . ~ ,  av\riii-t dOl!ll~, 110-huun0tl t ,  
l o s  r e s u l t ~ t s  su ivan t s  : 
L,) Lc.. ~hai1kcii~11L di? d i l tdc  r è ~ : l i : - ; ; ~ i z t  ü.i d c s  r:oiAimclto du 

h poJ.yf,o~ic à 12, b o z ~ i e  i? AL t; t c l ' f ~ p ' C ~ ~  phi; cil i ~ t ~ i ~ i t  -tcngs 
quc IG d e  d i u n c  rtllcriz-t un ;Li~-t;rc! : J O L ~ X ? ~  a 
lu h o r m  11. 

b )  Le:$ e o u r a a t r ;  dans le:: . t l c ~ n  c i r c u ~ t o  j o ~ ; , n ~ i ? i i ;  1c:s poin- ts  
N e t  Ii sofl t  d i ~ f u r k i - i t n .  Lc ç ' r c u i t  cotupttAn-b 9 phu:ie~ 
qecondaires es l parcouru  p a r  $ç ( 1  > , 1 t.,utPc: pa r  
1 2' 1 + 1 ) .  - T 

ti 
hn p û r t i c u l i c r ,  l o r s  d e  son invcraion dans uri 1 onroultuunt, le courant pÿsse dc $C (1 - L) & 1~ ( 1  - -) . * -  * OU inversement, q - 2 q 

-. ':%+ . 1 

La r&ic tc inc~ ?12 2d dc:: e ' l r ~ ~ l i  ..~er~-t:; : i ~  (20 lldi(irc:j 
a i c i  deux ~1fc- t : :  : 
a )  k l l c  i ~ ~ p o : , c  uiic o c r t a j  i;c iiiir i: $ B l ' ikiversioii du cou- 

mnt d & ~ :  l t c n s o ~ l t i ~ A t ; n t  i:*i coillrùuta t ion.  
b) Ulle a lopposb ULAX brusques  ~ o d i f i c d t i o n s  d u  cou rc~ i i t  

dclr1:: IL:; enro~11t:nitri-t~ r i a i  ~ o i . ~ ; ~ u - l ; ~ a .  
I;roa,., Gtudieron:: (;(::; clelix phénorii&nco (;E su~~pos; ; int  

le courant cont inu 1, assez f c i b l e  p o u r  ~ U L  l t c i n g l c  dt(:rli-- 
pi(it~..icnt : ; o i t  iiiiferieur L fj . j.1 y a ÿ l o r s  t . > i i t 6 t  2 ,  ! 
&in-L6t 3 rtdrésseurei srll~ult,anc,;icnt colzductuuss. Lu fi&,urc: 
16 ~ i i ~ ~ i t r e  - 2 ~ s  Ctdpes  Ut= L f  i nve r s ion  du  courarlt  aliris I f  
euroula; l i tnt  dc: l a  gri:liii&rc c t  le d;but d,, 1 ' invcs- 
s i o n  dan:$ l a  phaso du rus:& 



Angle d 'elfipietement ------------------- d Pendant l ' i n t e r v a l l e  0 :  durant l e  
lement 1 e s t  m i s  en cour t -c i r cu l t  p a r  l e  d é b i t  s inu l t an4  
des diodes Dq e t  Dl,on a 

d i 
N2 àT1  = V, = va s i n ,  t ,  

e t  isl = - -- y cos w t +,c te .  
fl2 cù 

1 La v a l e u r  - ( 1  - -) du courant isl à l l i n s -  q tant, t  = O donne l a  constante d l i n t a g r a t i o n .  L ' ins t an t  
t = - é t a n t  caxact6r is6 par  isl = + I c  ( 1  - 1 ) ,  on en O dédult  2 ?r 

1 lv?O I c  ( 1  - -1. 
A - cos ci = --- 

vu (2 
( 1 6 ' )  

Courant dans l e s  e n r o u l e ~ e n t s  non cornmutés 
-C-- - -""- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -m 

Des l a  i ~ ~ i s e  en cour t -c i r cu i t  de l 'enroulement 1 
l a  r & p a r t i t i o n  du courant Ic e n - ~ ~ r e  l e s  deux c i r c u i t s  
r e l i a n t  l e s  bornes H. e t  M s e  modifie. 

S i  l ' o n  designe pa r  ic e t  i l c  ( f ig.16b) l e s  cou- 
r a n t s  dans ces deux c i r c u i t s ,  en i d e n t i f i a n t  l e s  expres- 
s ions  de l a  t ens ion  à l e u r s  bornes, il v i e n t  : 

Puisque l z  some des tens ions  secondaires e9 t  
nu l l e  e t  que 1, = ic + i l ,  e s t  constant ,  l a  r e l a t i o n  
précedente devient  

Le courbnt ic e s t  donc de l a  forne 

i = cos w t +  te, q 1 T\T2") 1 1 ou, puisque, à l ' i n s t a n t  t = O ,  ic = ( 1  + - I j  
q 

1 1 . , r e  

ic = fi- 
q l N2cri 

( c o s w t  - 1 )  + 2 C  ( 1  + - ) .  
1 1 4 

Ce courant ü t t e i n t  l a  v i l e u r  ( 1  +-) lorsque 
N a1 1 q 

i - cos w t = -2- 
Ta, 

( 1  - y ) ,  
ou, s i  l ' o n  compare à l a  r e l a t i o n  ( 1 6 ' ) ,  à l a  f i n  de l a  
commutation de llenroulerrient 1 . 

Les deux phenornènes, invers ion  du courant dans 
l tenroulement cour t - c i r cu i t é  e t  a o d i f i c a t i o n  du  cousant 
dhns l e s  a u t r e s  phasés,ont donc nême durée. i 

Le r é s u l t z t  é t a i t  p r é v i s i b l e  car  l ' i n t e r v a l l e  de , 

telnps nécessaire  pour que l a  tens ion  V I  f a s se  v a r i e r  l e  
courant dans un enroulement de 2 Ic ( 1  - $) e s t  l e  m&ae 
pour que l ' absence  de c e t t e  tens ion  dans a somme des q 
tensions engendrées dans l e  polygone fasse  v a r i e r  l e  
courant dans l e s  q - 1 au t res  phases de 

2 1 21 ' 2IC ( I o - )  1 fi - q-) s o i t  En, e f f e t  -C= - 
I C  ( q cl q .  9 (2-1 q 



- -  , BLy,*:i-T 7 3  - (p!rl- - %,F ,.,. -.A;=. 
I L  Chute de tension.  . A - .- 8 'd '-14+ 5 r d  : Y ---------------- 

Pendant 1 ' i n t e r v a l l e  O ,  - l a  tens ion  redressée 
a pour expression W 

- di - vy. ' "y + ... + v - 9 N 2  z C >  

s o i t a e n  tenant  compte de l a  r e l a t i o n  (18), 
1, ' ,  + v w  + ... + v  + ;1. 

C 2 2 -. . 
La some des tens ions  pos i t ives  e s t  donc amputée de - 

Q L ' * + - l a  ten- De pendant l ' i n t e r v a l l e  - 
s i o n  redress6e a pour valeur  2q' Sq O 

'2 di 
avec (q-1) N2 dic =-Vw 

A l a  sornme des tensions P o s i t i v e s  s ' a j o u t e  donc 

L. 

La réduct ion A U, de l a  tens ion  redressée mo- 
yenne due à lt,empi6tement aupour va leur  

1 c A v  ( 1  - c o s d )  ; a V, s i n  t d t  = A u = T  
O 

1 A, Uc = & N2 w Ic (1 - ;). (17 ' )  

La tens ion  redressée à vide é t a n t  Uco = p Vm, l a  
chute de tens ion  p a r  empiéterfient a pour va leur  r e l a t i v e  
n u -1-c = k z s c ,  s i  q e s t  p a i r ,  

2 vm . . 

-1 L c  - - h-%LLc ( j - -1, s i  q e s t  impair. 
uco 2 v, cl 

Le redresserilent par  commu'cation s é r i e  f a i t  donc 
d i s ~ a r a i t r ê  lo second des deux inconvénients pr6sentés  
p a r  l e s  ~ o n t a g e s  2~ coumutation p a r a l l è l e  simple ou double 
lorsque l e  nombre de phases augmente, l taccro issement  de 
l a  chute induct ive r e l a t i v e ,  corme il a v a i t  supprimé l e  
premier, l a  dii i inution du f a c t e u r  de puissance secondaire. 

1 .S .2. ku t res  causes de chu te .  de t ens ion .  

Pour l e s  va leurs  du courant 1, correspondant au fonc- 
tionnement norual  des montagcs redresseurs ,  c 'es t -à-dire  
à des anéles de recouvrenent f a i b l e s ,  on peut ob ten i r  
avec un6 bonne apgroxiraation l a  chute de tension redressée 
en charge en  a jou tan t  l e s  chutes de tens ion  dues a w  di -  
verses  causes évaluées séparément 

De m&me que l a  chute de tens ion  induct ive A , Uc a 
é t é  calculée en n6gligeant l ' e f f e t  des r é s i s t ances  e t  de 
l a  chute de tens ion  des diodes conductr ices ,  l e s  diminu- 
t ions  A U, e t  A 2 Uc dues à ces deux phénouienes peuvent 
ê t r e  é t a b l i e s  en negl igeant  l 'empiètement que provo uent 
l e s  réactances.  On adoptera donc pour l e  ca lcu l  de 1 ?UC 
e t  b7 Uc l e s  r é s u l t a t s  de l ' é t u d e  s imgl i f i ée  e f fec tuee  
au  paragraphe 1 . 1  . 



La chute de tension redressée due aux rés i s t ances  
se  déduit  aisément de l ' express ion  des p e r t e s  p a r  e f f e t  
Joule : 

2 2 3 
PJ = 9 r2 1, + Cl1 XI I + pl '1 J - ,  p 
o ù  r2 , r1 e t  ri sont  l e s  r î s i s t e n c e s  respect ives  des en- 

roulements secondaires du t ransforbateur ,  
des enrouleruents primaires e t  du réseau 
araont, 

q e t  91 l e s  norabres de phases secondaires e t  p r i -  
m i r e s  

I s ,  Ip e t  Jp l e s  i n t e n s i t é s  e f f i c a c e s  dans l e s  enrou- 
l eaen t s  secondüires,  primaires e t  dans 
l e s  f i l s  de l i g n e .  

Tous ces  courants s l e x p r h e n t  aisément e n  fonc- 
t i o n  de 1, e t  l e s  pe r t e s  peuvent s ' é c r i r e  

2 
PJ = Re I c a  Pt 
en  désignant p a r  Rc l a  r é s i s t ance  t o t a l e  du montage redres-  
seur  e t  de son réseau dlal i rnentat ion ramenée du coté  
continu. 3 

La chute ohmique a pour valeux 

2 c ( 1  9) 

Ainsi  l a  chute o h i q u e ,  pour l e s  t r o i s  montages 
alimentés à p a r t i r  d'un réseau t r iphasé  é tudiés  préc8deu- 
ment, a pour expression : 

2 
q = 3 , p r i a a i r e  en  triangle,A 2 ~ c =  1 $+2(nl ) ( r )  I ~ ;  

2 
grimoire en é t o i l e ,  A 2Uc= ($$+$(::) ( r  r )] 1,. 

1 
3 2 

q = 6 ,p r iua i re  en  tr iengis,A U = I F * + ( = )  ( + 8  ) Ici 
2 c nl 

3 8 n  primaire en é t o i l e  , A *Uc= [ T ~ + - ( ~ )  (PI +ri ) ] IO 
3 nl - 

' 2 
p r h s i r e  en  é t o i l e  , A ,Uc= [2 ,22r  +(Q) 5,5s(r,+r;)] 1,. 

2 ni 
1 .2 .2 .2 ,  ghgtg d-e-tgngio-n-da12 - $2 - di@-. 

Chacpne des diodes l a i s s e  passer  Ic courant Ic 
pendant un qiemede l a  période des tensions d lal imentation. 
La l i a i s o n  des bornes N e t  M au polgkone formé p a r  l e s  
enroulements secondaires exigeant l a  conductic$$ de deux 
diodes en s é r i e ,  l a  chute de tens ion  A Uc due aux 
diodes a pour v a l e u r  3 
A 3  vc = 2 (lJ)I', (20) 

en designant p a r  l a  chute de tension lue  s u r  l a  
ca rac té r i s t ique  des diodes u t i l i s é e s  pour un courant 1,. 



. . 
I, 'ob;:esvatioli de  1a forùle d lo i ide  des couriints e t  

des tetisioxlr, i ror i t re  bien l a  r3duct iora  dt: l a  t;en:?,ioli re- 
dresc .je uc yeiduii-t  L ~ L C U ~ L  de0 e (1s ~ o n d u c t i o n  
n imul-l;ariee de deux cl i ndc , ;  cokir: 6cil t i v e s  . 'zucAnd l e  noii!bre 
de  Iha::e~; e:;-i, g a i i  , or* ol:;erve q r4duc t i c~ i iu  rie 1,) teri-. 
s i u i i  uc p a r  r a p p o r t  am <i :i,~;~,?e t,: iie sirLur;oWee ÿcilri 1 f ~  

coiilpo;;::ier~ l ?i vitle . .u~,nd y e%;-i; liiipai.1 a 11 y :. 2 q -trilu- 
smtion;; y:lr perïrlcle c . t  l ~ ,  tei ,siol_ r .c~: lr~~ni . t~ t )  jt, seri te 2q 

-O . intêrv,lle:; L vz~leur s* i l t iu i t e  . 
fi i , tLre 17 t io~i i~e  ur~  t!xei,,ple cit! l.elevl. e f f ec tue  

,.! 8 

8 u s  un r;iontace acdxo::,:,eUr ii .~TO.LL; yi~i~;,c:; ; ; o c o n d a i r ~ ~ .  
'. 



La quasi ident i td  des courbes th60riqûes e t  des cour- 
lres relevées exp8rimentalement a Bga1,whênt été .obsem& 
pour les montage8 redresseurs à 6 e t  9 PWses secondairaa. 
E l l e  uontre ; en paz+ticulier ,  l a  ldgitirnitc de 1' évalwtio~f  
de  18 chute to t .a le  de tension par add%tYon d e s  chute8 de  
tension dues a u  diverses causes e t  BvaSq4eo ~16parémen-t. 

S .  

I+3* CARACTXRISTIQUE TOTAU DE TENSION 

Il est possible d e  ddteminer toute l a  carhcttSristique de 
tension Uc = f (Ic). entre l e  point  à vide (U,,,O) e t  le point , 

en cour t -c i rcui t .  . . 
Pour que les r e l a t i o n s  c3tablies soient géndrales, eaest-&- 

clire qu'on puf sue les  appliquer quel  que soit l e  nombre q de 
temf 0x1s redreesZles, il Paut eupposer la continuit6 Be ltintef- 

# 



valle d e  c o i l d u c t i o ~  de chacwle d e s  d i o d e s  uu cours  de l a  pkricde. 
Lorsque le courunt continu d é b i t é  Ic augiiente, 1 'angle 

d'empiQte~ent d e r o r t .  Aux valeurs croissantes de ce t  angle cor- 
respondent une s u i t e  de  uodes d e  fonctiomerrtent n u r q u e s  par l e  
debit sinultanc' t a 1 i t 8 t  de  une e t  t a n t 8 t  d e  deux d iodes  de  14 
i.l&rne ::&rie, p u i s  de 2 ou de 3, pui:-: d e  3 ou de  4 ,  e t c . .  P o u r  
chc cun de ces sodc:; , l a  r e l a t i o n  L.-t;clblle entre 1' ùngle oc c t  l e  
c o u r d ~ t  1, gentet rZc idt.cluise c:c:: va1eur.r: li.iiliteh: ae cc- t  an:& 
l e  doxkrri~le ~ C H  valeurs  de lc corre:ii)oi.~clmtes, e l l e  peni~e-i s u c s i  
i l t  6 tebl ir  l l e x y i c s s i o r i  c?e -t;en:;ion redressLe Uc en f o n c t i o n  
Bu couxdnt Ic clollc l ' é c ~ u c i t i o r i  (le:: dj.ver,:es por t io l i s  de  1; c;irac- 
t2rik;tique t o t a l e .  

Ltc; tude genérhle e::t Idence eii suppos~ t r i t  l e  coixr~rlit redresnc 
Ic gurf;itefiioii.t l i n ~ s d  I: t en ne t e i i t i i i t  r:ony t e  qae cies sercctailces 
rr;iaene..es chcicurie iles ?>iia:;e:; secondaire:; L J ? ~  d ' a i l leurr i  :iuppo- 
séea cons t2,nte;:. 

- 

k g r &  l lci ;ude ci11 i 'onct i~micr~lcnt  en coux-b-uirci'it q u i  donrie 
Ltext;xél.ité d e  1~ ~ b m c t & r i u t i ( ~ u e  de -tensioii, nous d 6 t e n ~ ~ i n e r o n s  
l e a  diverses p o r t i o n s  d e  ce l l e -c i  cli iliatingutint le C ~ S R  OU l e  
rionbre q d e  ghasen ::ecoridsire:: e s t  pais de  c e l u i  o ù  il e s t  iîagüir. 
Chaque par t ie  de c e t t e  e tude  sera su iv ie  des vér i f i ca t ions  
c o r r e a p o n d ~ ~ ~ t e a .  

Lorsque l e s  
que eliroulei?:ent 
chacun dea sonuiiê 

bornes A.; e t  sunt réunies ( f i t , .  19) cha- 
uecondrjire e s t  i ~ i ~  en c o u r t - c i r c u i t  c k l r  

tr; du polggone e s t  &uni à hl, 11 par d e - x  
diodes iiiorltC-c s tête-bêche . 

Le cousant  daris l le r i roulerûent  de rani, 1 .  pcrr exeilil~lc 
d o i d  par la r e l a t i on  * &l 

2 d t  = Vm s i n  w t ,  
a pour e ; ~ p r e s s i o n ,  el1 r~~ , i . r~ , e  $eriiiarleilt, 

V - , -4%- iSq - . cos [ w t  - (q-1) T-) 
Id2 w 

Le:; cc+lr.unt:: aecoildaires son-t :si-- 
i~u;:ofidciilx, il:: f'orr:ieilt u11 sys-bbie 
q phaaU (qui l ibre  et ont pour 
vc:leur e i  f ica(:o 

V - 2-. 
1s - ,p N*w (21 ) 

Le court int  pbsoant d~ir i s  la pia i re  
d e  diocies r e u r i l e ~ i  5 la rn@ii~e !~o~*ïie 
:+ucondaire e s t  Id diff,3rcllce d e s  
cour c ~ ~ ~ t s  dcms ~ ~ Z L L X .  phs:gecj cons(;- 
cutive::. Le,: reer.e:;suurs U1 e t  D/ 

N pktr exeuiple , fori t  circulcr Ir! 
cousan t  i,, - is2 tel que Fa. 19 - Sc~zha W C  !WLVI. en n V 3 

-1 =2 sin - i 'n- s i r r  (dt- --). 
d E . t c & u i ~ n  d u  cuwcmtb t-!~ s2 q k2W Y 
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T T T  Durant l t i n t e m a l l e  ~ q ,  2 +.=, l a  diode Dl e s t  con- 
duct r ice  e t  l a i s s e  passer  i s l  - i52 du somme.t 1 à l a  
borne M ; durant  l e  r e s t e  de l a  periode,  c t e s t  l a  diode 
Di qu i  assure l e  passage de ce courant de N v e r s  1 .  

Le courant dans chacune des diodes, é t a n t  f e : n  
chaque periode d lune deriii-sinusolde d lmpl i£ude  - TT 

a pour valeur  moyenne lJ? W 
4- . q 

Le courant de cour t -c i r cu i t ,  some des courants  
a r r i v a n t  en M pcir &es diodes conductrices de l a  s é r i e  
D l  , D2.. .Dq ou partac-: de N par  c e l l e s  de l a  seconde s é r i e  
a gour va leur  moyenne 

- TT s i n  - .  
'c,cc - %oy,cc - T i  N2 cd ( 2 3 )  

Sa f orne d s  onde depend du norfibre de phases 
S i  ce nombre q e s t  p i i i r ,  l e  courant ic, cc a pour . 

expressions successives 
T T pour - --<t<-,i =i 2q 2q c ,  cc ?cl +iq+2 +. . .+i ; q 

+. . .+isq-isi, 

T 3T pour etc-, i 2q 2q c , cc  
= i 2 V 2% - i  = - c o s  ( U t  --). 

Sq+2 $ 2  N e W  q 
Le courant de cour t -c i rcui t  e s t  donc formé de (L som- 

mets de sinusoydes par  période T. A**: L :, : L!gm 
1' 4 - ' 8  . 

S i  l e  nombre de phases secondaires e c t  impair ,  l''ex- 
press ion  de ic,cc eSt nod i f i ée  2q f o i s  par  pér iode.  Ainsi  

rn 
T + i  + 5  +...+ i pour O ~ t < ~ , i ~ , ~ ~ =  i 

C+ 
2 v TI 

= - isl 
n 

= Il-m cos - 
*2 * 2q 

cos ( u t  - -). 
rn rn 2q 
I pour -<tcA i +i + +. . .+ i l  2q q , c , c ~ = ~ ~  

2 V 7T = - C O 8  - C O S  ( w t  - 
N2 2q 

Le courant de cour t -c i r cu i t  e s t  donc, lorsque q e s t  
impair, formé de 2 q sommets de sinusoïdes p a r  pdriode T. 

La nature s inusoïdale  des courants dans l e &  ènroule- 
ments secondaires du transformateur e t ,  p a r  là, dans l e s  
bobinages pr imaires  e t  dans l e s  conducteurs de l i g n e  f a -  
c i l i t e  l a  co r rec t ion  due aux rés is tances .  Pour t e n i r  
compte de c e l l e s - c i ,  on m u l t i p l i e  l e s  courants donnés par  
l e s  r e l a t i o n s  (21),(22) e t  (23) p a r  l e  f a c t e u r  





ses diodeSc Poilr chacune d'elles on représente par un 
t r a i t  f o r t  non in tervol le  de conduction lorsque a. e s t  
nul  ; ce trait es% s u i v i  ü 'un axe kraduh, an oc et; indi- 
q w n t  g o u r  chaque valeur  de  c e t  angle juï i lufà q u e l  ins- 
t an t  sa e o n d u c t i o ~ ~  :,te p o u r s u i t .  Dans l *int ;em~hlle  e i ~ t r e  
l e s  axer corresporidant i deux d iodes  cons6cutives de l a  
u&irie stk-iil on ividique l e  ~ L L L I L  de ltenrouleiaen-k secondaire 
qui e s t  m i s  en c o u r t - c i r e h l t  par l e  d & b i t  sli;iultun& de 
ces àeiax di .ndea.  

Bn t ro  l e s  ins tants  t = O e t  t ;- per exerople, 
le dia~ra.u.,o d e  3-0 fii:ure 21 i r i d ~ q u e  l e s  Sedrasaeurs 
col iducteurs  e t  l e  nuwxo des enrouler~~ents  ais en cour t -  
ciscui-k, 

2 T  si c<d< - 
q *  C?d 

pour O<%<;: D I , D  et D' q ci D'% conducteurs 

1 etp$ + t en court-circuit ; 
CX T 

p o u r  - CtK - : Dl e t  D r  
hl 9 

g , ~  conducteurs ; 
pas dfenrou2cmxtl en cour t -c i r cu i t .  

si <OC< 
9 'T 
pour O< t < - : Dl ,D 3) 

Q 4"-1 e t  I) 9+, ,D f D P-,conduct~ur-$; 
1 ,  q e t  q / 2  en co iu t - c i r cu i t ;  



T T pour - -  - < t < -  : D ,U e t  D ~ ~ + ~  ,D l q  c o ~ i ~ u c t e u r s ;  
w q q  I q  2 

. 1  e t  8 + 1 en c o u r t - c i r c u i t .  

S i  j -<a<( j + ~  ) - 2 *  (j nombre e n t i e r  p o s i l i f )  
q  O( ... . " :D D . .D e t  D 1  D g  pour O <  t i  - - j  - 

UJ q 1 '  q q - j  ?+q 2 9 
I q .  - 1  e t  FI ,2.. . 2 . .  .2 

en cour-t-circuit ;  
W T T pour - -jq < t < - :D D . .Dq-j+l e t  D1%+,, D i .  - D : f  - l + l  
Ch) q 1 '  q 2. 

cokiduc eurs  

ex1 cour t -c i r cu i t  . 

1.9.2 .? . @&--dg Ltgngle - - -  d en-igi~ternent - - -  . 
Lc< d i o d e 2 1  Q t a n t  conductrice e n t r e  l e s  i n s t a n t s  

T T 01 t = O e t  t + G, l a  diode D e n t r e  t = - p e t  t =s 
llenrouleuen-L de l a  phase 1 es? en cour t -c i r cu i t  durant 
l t i n t e r v a l l e  O ,  E. 

Bu cours de ce lu i -c i ,  l e  courant isl , toujours  
donné p a r  l a  r e l a t i o n  

!-LI = v1 = V~ s i n  w t ,  N:! d t  1 
d o i t  passer  de l e  va leur  - @ à c e l l e  + -C qu i  ca rac té r i se  
l a  f i n  de l a  comilutation. 2 

Ltaligle e s t  donc encore donne, p a r  l a  r e l a t i o n  
. . -  

- NZSLLC 1  - cos a - 
Vm 

1.3.3.3, Ia-y-dg &-c&Le-dg I n s i o n  - - -  . 
Dans l e  cas g&néra l  d'un angle a O( compr 9 en-tre 

j - e t  1  ) pendant l t i n t e r v a l l e  0 ,  3 - 
sodne des tens%ons p o s i t i v e s  e s t  disputée des termes 
v a  - 2 v 9 - t 2  e t  V I  correspondants aux enroulements 
ais eii cour -cire$$ p a r  l e s  diodes de T l a  preiaière s é r i e .  
Entre l e s  i n s t a n t s  t = a -  j$ e t  t = -, l tenroulewent  
de rang q - j + 1  n ' e s t  p lus  en cour t -qc i rcu i t  

La dirninu-tion de l a  tens ion  redressée moyenne 
par  s u i t e  de l'eïapiétement e s t  donc 

A l  Uc +... + v +v,) d t  
q  

d t  . 

C A u =  9- V, ( 1  - c o s w )  = - 
1 c 2TT 2l- l  N 2 o I c .  (17) 

La r e l b t i o n  ( 1 7 )  s 'appl ique donc à tou-be l a  par- 
t i e  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de tens ion  pour l aque l l e  l e s  
hypothèses i n i t i a l e s  sont  admissibles.  S i  l t o n  t i e n t  



compte des seu les  r6actances,  depuis l e  fonctionnement à 
vide jusqutau voisinage du cour t -c i r cu i t ,  l a  t ens ion  re- 
dressée Uc d é c r o i t  l inéairement  en fonct ion  du courant Ic - 1 

On peu t ,  du moins en  prernière approximation, 
t e n i r  conipte des chutes de tens ion  redressée A2uc e t A  
dues aux rés i s t ances  e t  aux redresseurs  en  u t i l i s a n t  l e s  
r e l a t i o n s  ( 1  9 )  e t  (20) .  Toutefois ce l l e s -c i  donnent des 
valeuxs excessives e t  cela d ' au tan t  p lus  que l ' a n g l e  d 1  
empi&tea,ent e s t  p lus  grand. Bn e f f e t ,  - l e  courant dans chacun des enroulemen lis secondaires 

q l e s t  p lus  t b n t o t  égal  à e t  t a n t 6 t  à + $& ; durant 
l e s  t r a n s i t i o n s  il e s t  i n f e r i e u r  à , d16ù  une ré- 
duction des p e r t e s  joule e t  de l a  chute ohniique a UC. - l l écou leuen t  du courant Ic s ' e f f e c t u e ,  à chacune s e s  
bornes N e t  l b i ,  p a r  p lus ieu r s  diodes e t  non pas  une 
seule  ; 16 chute de tension A3uC évaluée en supposant 
l e  passake de Ic dans l e s  diodes conductrices e s t  donc 
excessive.  

1.7.2.4. - Zone - - à - e-pièternegt - - - - - - - -  constant  

Les r e l a t i o n s  (16)  e t  (24) ne permettent pas de 
t r a c e r  1s c a r a c t é r i s t i q u e  de tension jusqutau p o i n t  en 
cour t -c i r cu i t .  En e f f e t  pour donner à l a  tens ion  Uc 
va leur  nu l l e  e l l e s  ex igera ient  un courant 1, éga l  à &) 
va leur  supérieure à Ic,cc, e t  un angle d'ernpiêterient 
éga l  a n  . Cette  va leur  de supposerai t  l a  conduction 
s iuul tanée  de 9 + 1 diodes de chaque s é r i e  ; or  l ' é tude  
du fonctionnelrient en cour t -c i r cu i t  a montré que l e  débi t  
simultané de 9 redresseurs  à chacune des bornes 1 e t  N 
é t a i t  s u f f i s a n t  pour niettre en  cobr t -c i r cu i t  permanent 
l a  t o t b l i t é  des enroulements secondaires.  

On d o i t  donc l iu i i t e r  l e  t r acé  de l a  p a r t i e  l iné -  
a i r e  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de tension donnée p a r  l a  re la-  
t i o n  (24) au po in t  correspondant à l a  va leur  maximale de 
l ' a n g l e  o< , s o i t  

2  T 
O(max 

= 7-  - .  

Ce po in t  a  pour coordonnées 
V 2 T 

(25) 

Ic = N;03 ( l+cos  -) ; u = 2 'rl 
q 

v (1-cos 
C 2 1  m 

La dern ière  p a r t i e  de l a  ca rac t6 r i s t igue  qui  
r e l i e  ce po in t  au po in t  en cour t -c i r cu i t  e s t  d i r e  "à 
eupiètedent  cons tantn .  L ' i n t e r v a l l e  de conduction de 
chacune des diodes r e s t e  éga l  à mais s e  décale dans l e  
tentps. Ainsi  l a  diode D l ,  conduc dès l ' i n s t a n t  t = O  

2 n t a n t  que l e  courant 1, e s t  i n f é r i e u r  à 4- ( I + C O R  q ) 
ne devient  passante que pour t = 2- W2 
l o r s  du fonctionnement en court-cigcui t  . 



11. i i ~ r j ~ ~ ~ ~ ~ 4 ~  avn i t  d C j à  dd avoir  recours  ii ces 
zonas d e  f onct ionnetr ;c~~t  A erilplt!ter,.ent e o r i ~ t a r r t  y oilr j o in -  
dre  let:: d ivc>ra  :jeg)cteiits; rr ectil kt,ntr:; dt: 1~ cardct  (;ri:; t i a - L ~ e  
(i~; tension cies iz!on.t;ct,t.:: a C O ~ ~ , + ~ ~ U  ta - t ion pL2rd111i5,ie { 1 ) . 

F Q . 2 2  - CanadWJtiijuc .&?dale di3 Sc~rnA~n  d'un rmmkge &e,ttrrc~sewt il &Lx 

plmu becond&c%. 
R I  TnneE LhCo&i.qur. 2 ~~ (ICA v n P w  de i,. q ot Np@ 
bf &cCevC ~ ~ p f ! ~ l  i ~ & d  ~r).t~,y?u ld?4  C O M ~ ~ ~ ~ O ~ L ~  b i ~ R v a b U t ~  : 

XYUW ~osvîl~t$&+- -tu: -lrcxap~trM! ciX?ir:~ctdZ 60w 11 0 V 

( I ) Ltét&ùlisseffiant d e  1' 4qu;~t ion  de l a  carsct+Lrlal ique poux 1b zone 
h eupi&teitent constislît dev ra i t  Loil-ir co.up.tc de l a  n t ture  du rocepteur, 
de ses cons tulites, de c e l l e s  des t ~ l C r i ~ e i ~ L s  du montate redresseur,  
a in s i  que du rappor l  des :>.randeusa xe2.a-tives c-iu rucegte~rr  e t  au mon- 
tag,e lui-i:lGiileo MI e f f e t ,  pours c e t t e  20r1e, on ne peu t  accepter Ica 
2iypo-thPr-;sa r;daiises p i  kc<dei,lirien-t ; c l l e  correspout-d au  prtasük:,c dc  la 
p a r t i e  linGaire (le l a  coicsbo, ou le rGccp%eur é t ü i t  s u ~ g o s 4  si induc- 
tif qu'il maintenait  cons tant  l e  courant redresse iC, au  p o i n t  en 
coirwt-circuit pou r  l eque l  ce coiixant ionné de s a m e t a  de sit-iusoZdrv-a 
est  indépendant du récepteur ,  



Les r e l a t i o n s  (23) ,  ( 2 4 )  e t  (25)  permettent de 
dé teru iner  l a  ca rac té r i s t ique  de tension d'un montage 
redresseur  à p a r t i r  des seules  va leurs  de Vm, N2 e t  q.  
La f igure  22a donne l a  courbe obtenue a i n s i  dans l e  cas 
?Ù l e  noinbre d'enroulerilents secondaires e s t  ég2l à s i x .  

Tous l e s  relevés e~p6r imentau .x~ dont 16 f igure  
22b donne un exeinple, v é r i ï i e n t  b ien  l a  l i n e a r i t e  de l a  
ca rac té r i s t ique  de tension su r  presque toute  s u  longueur. 
Les é c a r t s  pay rapport  à l a  courbe théorique sont  f a c i l e -  
ment j u s t i f i a b l e s  par l e s  e f f e t s  des r é s i s t ances  e t  de l a  
chute de -Ceilsion interne des diodes.  On v é r i f i e  a u s s i  que 
l e s  conditions expérihentales ,  sans i a i r e  v a r i e r  16 valeur  
du couvant de cour t -c i r cu i t ,  modifient notablement l ' a l -  
lure  de l a  courbe relevée au voisiriate du p o i n t  cosres- 
pondznt à ce courant.  

1.3.3. Nombre de  hases impair. Carac t s r i s t ique  de t ens ion  

Corme dans l e  cas où L'angle de com~lutation oc n'excé- 
d a i t  pas $, l e s  réactances N 2 a  interviennent  t a n t  dans 
l ' i n v e r s i o n  du courant dans l e s  enrouleuents en court-  
c i r c u i t  que dans l e s  va r i a t ions  de l a  r é p a r t i t i o n  du cou- 
r a n t  continu Ic e n t r e  l e s  deux vo ies  fori:lées pa r  l e s  en- 
roulemen5s non cour t -c i r cu i t é s .  

Il e s t  commode de t r a c e r ,  comme dans l e  cas d 'un 
noabre p a i r  de phases,  un diagramme des conductions 
( f i g . 2 3 ) .  Toutefois il n ' e s t  p l u s  possible  de graduer 
une f o i s  gour touJces l ' a x e  des teuîps. lin e f f e t ,  s i  l e s  
diodes successives  entren-b toujours  en conduction avec 
des i n t e r v a l l e s  de t e ~ ~ p s  egaux, à cause des v a r i a t i o n s  du 
courant dans l e s  enroulements non comut6s,  il n ' e s t  plus  
c e r t a i n  que l e s  diodes deviennsnt passantes dès que l a  
tension secondtiire de ~ ê m e  indice  devient p o s i t i v e  ( r e -  
dresseurs de l a  preiaière s e r i e )  ou négdtive ( redresseurs  
de l a  s é r i e  Di, D; ... D;) 

Pendant un q i h i e  de la période T ,  en t re  l ' i n s t a n t  
T t l  où l a  diode Dl aevient conductrice e t  l ' i n s t a n t  t l+q 

par  exe r~p le , l e  diagraime de l a  f i g u r e  23 permet de 
dresser  l a  l i s t e  des diodes conductrices e t  des phases 
secondaires,  repérees  p a r  l e u r  rang, a i s e s  en court-  
circuit. -.- .. 

TT S i  2 j 3 4 W ( 2  j+.l )-, (j nonibre e n t i e r  p o s i t i f  ou nu l )  - -q- - - , - - ,.q- 
pour t l  <tçt l  +",-2 j-:D 2s i ,D q* *Dq-j e t  D ly:D1q . . .D'y+ii2iconi;.. 1 

1 ,P. *q-j+l  e t  y,?. . .-en 2-L! 
T T t 

pour t 1 + - - 2 j z < t ~ t l ~ ~ :  w q , D 9  ,... D y-)+' - e t ~ ' , , D '  e -,...D7-+;-~*cond.i 
2 

t k  1,q . . .q- j+  2 et !$L! , W , . .  ?+3-2Jenc.-~.. 
2 2 2 L - - . . I -  Ji_;- 

;. l i,;*?d 
pour t, +x c t<t4+X-(2j-f)l: II&,... Dn.j+ret D ' - ,  D ' ~ . .  . D ~ + I ~ T J  cd$$. .; 

2q cc) Za L 



5:: - :..T {fi; -x&!q:,.,5; - 9w-, +LI.), . 
.i,+ : '  .>e . > , ,  * L . <,: 

. J I  our t,+ 9 - (2 j rdeti 
Gi 4 

CM +jonc-tiorr de 2'aw&ed tr. t' ifzte~î1id-t~ rfr coitduciiotr. ('u rl.Luc.'rib i°?; =I! -:ai 

dc &'ewut&c,mc& que Cc d@bd d.ü::iL(-.t~k~C rie jeux d.l(*dc?d ~ o ~ t d ~ c w ' i v ~ n  i . : tE rJv CO!&- 

c h c d  

pour t, ~t <t, +~- (2 j+t )&-:  w D,,Dq.. et DG, DL.. D' - 4  2 1  coqducteur 
r Y1-. t. ' 1 ,  . + e t  pti,q,l, . . .  9 + ? - 2 ~  en court-ctrc. . 

. . 
2 2 2 . k ,  

-. 7, 



pour t,;f <t  t, i$- ZJ&: D,, Dq.. D9-j et  D'y, D$ ... D\+{-ZJ condu&. 
2q t 

' 1 q,.. q - j + i  et +3, W..  . 4c3-2j enc!~~. 
2 2 2 

I l  convient#e d i s t inguer  l e  cas où l ' a n g l e  a e s t  
compris en t re  23- e t  (21;tl ): de c e l u i  où il e s t  compris 

4 e n t r e  (2 j+l  )n e t  (2  j+2)-  ca r  l e s  r e l a t i o n s  obtenues sont  
d i i f  é rentes  . Y C l  

TI 
1.3.3.1. Etgdg - - - - _ _ - _ _ _  du fonctionnement Eour 2j-  < 6 < ( 2 j + l ) - .  - - q q 

Les schémas de l a  f i g u r e  24 représentent  l e  
montage redresseur  SL l ' i n s t a n t  qui  précède l e  debut du 
cour t -c i r cu i t  de l 'enroulement secondnire de rang 1 ,  puis  
durant l e s  quatre  prenières  étapes de ce cour t - c i r cu i t  
q u i  correspondent à un qieme ae l a  période T a  e n f i n  à 
l ' i n s t a n t  où l a  cormutation de c e t  enroulement v i e n t  de 
s e  t e m i n e r .  

A l ' i n s t a n t  t = tl  - & , oh l à  diode D l  va deve- 
n i r  conductrice ( f ig .24a) ,  deux groupe? e j enroulements 
nunérot6s de q-j+l à q e t  de * ? s j  à 44 sont  en  3ourt- 

2 c i r c u i t .  Les deux voie  o f f e r t e s  ;u passage du courant 
1, compttn" . l t u n e  phases,  parcourues p a r  ica 1' 

+1 $ a u t r e  phases parcourues pa r  1;. Le courant dans 
l lenroulement 1 -5 l i i n s t a n t  ou il en t re  en commutation 
e s t  donc 

(i  ) = - ( i l ) ,  
sl t, c h  0: 

(26) 
Durant 1 ' i n t e r v a l l e  tl  , t l  ta -2 j- (fig.24b) qui  2 débute avec 1s ferlieture du cour t -c i r cu i t  qde l a  phase 1 

e t  se te rb ine  p;x l ' o u ~ ~ e r t u x e  de c e l u i  de l tenroulement 
q - j + l ,  l e s  deux $oies g e r i ~ e t t a n t  l e  passsge du courant 1, 
comptent chacune W. phases secondt.ires. 

L. T T L t i n t e r v a l l e  t +- - ? j ~ ~ ,  t l +  ( f i g . 2 4 ~ )  v o i t  
l e  courant ic parc u r i r  enroulementn, l e  courant 
i seulement 4-I  

2 T Bntre l ' i n s t a n t  t = t l  + T c a r a c t e r i s é  pa r  1' 
en t rée  en  c o ~ r t ~ c i r c u i t  de la -phaseq e t  c e l u i  

CL 
t = t j  +w - ( ?  j - 1 )  o ù  l a  diode D t ~  sg b l o  ue . ( f ig .24d) ,  
l e s  courants ic e t  i ' t r ave r sen t  2chacun .+A enrou- 
lements. 

T T L t i n t e r v G i l e  t - ( ~ J + I  )Zq, tl + - (f ig .24e)  
s e  t e m i n e  l o r s ~ ~ i e  l a  diode Dp devient conduztrice.  I l  
trouve l e  uontage présentant  l a  ruême conf igura t ion  qu'à 
l l i n s t a n t  t = tl - E & l 'accroissement d'une uni-té de 
tous l e s  indices  g r è s .  





L ' i n s t a n t  t = t marque l a  f i n  du court-cir-  
c u i t  de l a  phase 1 ( f i g .  . A l 'augmentation de j de 
tous l e s  ind ices  p r è s ,  l e  schéme du hontâge e s t  l e  l!:eme 

O( qu 'à  l 8 i . n s t a n t  t = t j  + - 2 j  q. Le courant i s l  a  donc 
pour va leur ,  en f i n  de comïnutation, 

(i 1 = (i ) - 
"1 t,+s c t,+i, - I c - ( i ' c ) t ,+g-z jL  29 (27) 

E q r e s s l o n s  successives  e t  for1i1e d'onde de l a  tension -- .................................................. 
redressee . --------- 

L 1 i d e n t i t e  des deux expression de l a  t e n s i o n  
redressrie comptée su.ivan: l e s  deux voies  o f f ~ r t e s  au T courant Ic donne, pour l ' i n t e r v a l l e  t l ,  t l+  - 2 j  - 

d i  ( )  -c, 2q ' 
2 2 d t  c  = v q t l + " * + v  s-j 

L 
= v 2  - ". - (q-1-2j) d i '  - v v z j  2 2  dtC' 

La constans .du C G  xant 1, en t ra ine  l ' é g a l i t é  
des deux derivees - e.t h - c .  D'où l a  va leur  de c e t t e  aF d t  dern ière ,  durant 1 ' i n  e r v a l l e  considéré,  
d i  ' -C =- 1 
d t  (v- . . . + v +V +. . . vq+4-zj 1. (28)  

(q-i-2j)N2 q-j  2 2 
L'él iminat ion des dér ivées permet d'exprimer l a  

tens ion  redressée uc en fonct ion  des seules  tensions 
secondaires. En procédant a i n s i  pour l e s  quatre  in te rva l -  T l e s  s i t u é s  e n t r e  l e s  i n s t a n t s  t = t l  e t  t = t +- on 
trouve coume expressions successives de u, : 

1 q a  
" 

csl T 
pour t , <  t < t l  + - -  2 j  - >  

W 2q 
1 u =-v2*. .-v 9r,- ij + -(v 

C 2 $p 1, ( 2 9 )  
2 u 

pour t 1: T + 3 -  2 j  - < t < t l  + -, 
2q 2q 

. . .+v 1 

"c"Y= 
+-(-v2.. . -~?+;-2j  -VF 1 .-vq-ji4 q-j+l 2  >, (31) 
w T T pour tl  + w -  (2j-1)  - < t < t l  + -  

2q q '  

La t ens ion  redressée,  f o m é e  de por t ions  de si- 
nusoîdes, a  une période égale à . En e f f e t  tous l e s  
termes de l a  r e l a t i o n  (31 ) sont  'q décalés de $ p a r  rap- 
p o r t  aux terixes correspondants de l ' express ion  (29 ) .  De 
mêue l a  r e l a t i o n  (32 )  se  dédui t  terme à terne de l a  re- 
l a t i o n  (30) ou r e t a r d  de $q p rès .  

Les deux éléments de sinusordes q u i  cons t i tuent  
l 'onde  de t ens ion  uc durant chacune de s e s  pér iodes se  
joignent sans p résen te r  de d i scon t inu i t é  aux i n s t a n t s  
t = t + K r( é t a n t  un norubre e n t i e r  p o s i t i f  ou nul. 1 zi En e f  e t  ces I n s t a n t s  sont  ca rac te r i sks  par  l ' e n t r é e  en 



&! 5.; . ; . - 
~ o n d u c t i o n  d lune nouvelle diode, o r  c e l l e - c i  ne devient  
passante que lorsque l a  tens ion  aux bornes de l1enrou le -  
ment secondaire', m i s  en cour t -c i r cu i t  du f a i t  de c e t t e T  
conduction,est n u l l e .  Au c o n t r a i r e ,  l ' i n s t a n t  t K 2q correspondant au b l o c ~ g e  d 'LUI redresseur ,  peut  & t r e  mar- 
qué pas une d i scon t inu i t é  de l a  tens ion  redressee.  

cos (Zjt i) -K COS(W~,+~)-COSW~,+L.~~~OS~W~ +o<- j~ ) -~o~(w~+- j@=-  N 2 ~ 1 c  . (36) 
q-1-21 (,,os'n 

2q 
yrn 

- '+ 

Déteminat ion de l ' i n s t a n t  t l  --------------------- 5------ La con t inu i t e  de l a  tens ion  u, à l l i n s t a n t  
t=tl+& peruet  de d8duire des r e l a t i o n s  (JO) e t  ( J I  ) 

(q-2j ) (v- ),, + T / 2 q = ( ~ v  + *  *+v q- j+ l  +v2 . . .+v 
2 L' ins tant  tl e s t  donc cugactér isé  p a r  

I l  

1 s i n  j - 
s i n  w t  = - - TT 

1 q-23 cos - TT c o s ( ~ t 1 + ( 2 j + 1  )-) 2a . 

2q 
Pour chaque valeur  de j on peut donc ca lcu les  

l a  valeur de t l  p a r  l a  r e l a t i o n  
TI n . .  s i n  j - COR (2j+1 ) 2 

t g  W t, = - 
TT n TI -(34) 

(q-1-2 j )  cos - + cos ;i - cos ( 2 j + l )  .- 
2q q -2q 

Ce n ' e s t  que pnur l e s  va leur s  f a i b l e s  de l ' a n g l e  
éteïnent (j=O, < q) que l a  diode Dl  devient conduc- 
à l ' i n s t a n t  t = O 05 l a  tens ion  vl devient posi-tive . 

Pour l e s  va leurs  p l u s  f o r t e s  de c e t  angle ,  t l  e s t  nëgat i f  
l 'avance à l l e n t r d e  en conduction des diodes e s t  cons- 
tan te  pour chaque vqleur de j . 
Valeur de l ' a n g l e  de comutat ionO(.  ................................ 

Durant 1 i n t e r v a l l e  t, , tl  +z, l 'enroulement se- 
condaire de rang 1 é t an t  en cour t -c i r cu i t ,  son courant 
va r i e  su ivant  l a  r e l a t i o n  
N us1 = s i n  w t .  

2 d t  
P u i s q u t i l  ne peut s u b i r  de d i scon t inu i t e ,  l e s  

valeurs de isl en  début e t  en f i n  de comuta t ion  son t  
l i é e s  par  

- - V 
(51 ) b4+4/" (isl 

- 4- (cos  ( u t l  +a)- c o s w t l ) .  
x2 w 

Des r e l z t i o n s  ( 2 6 )  e t  (27)  on dédui t  

('i)b,,.si. - 2 j L  - (i;jt, = I~ +& [COS (ut, +a) - COS utl ( 3  5 )  
" N ch)- 

L expression $e l a  d6rivée du courant i l c  [re$a- 
t ion '  ( 2 8 ) ]  en t re  l e s  i n s t a n t s  t = t l  e t  t = t l+  5 -2j  
permet de c a l c u l e r  sa  v a r i a t i o n  durant c e t  i n t e r v a l l e  E 

,-vm - 
NL~(q- . l -2 j )  COS 

En rsgor tant  dans l e  r e l a t i o n  (B), il v i e n t  



Après s i m p l i f i c a t i o n  e t  compte tenu de l a  r e l a t i o n  (33). 

' IIl s 1 

s i n  j - 
q 

Pois chaque valeur  de j , l ' a n g l e  W tl  é t a n t  connu, 
c e t t e  é g a l i t é  permet de su iv re  l t augzen ta t ion  de l ' ang le  
dler~pi&terûent o: en fonct ion de c e l l e  du courant redressé 
-r 

Valeur de l a  tens ion  redressee U -,,--,,--------,----------------C 
T La tens ion  redressée ,  de période T ,  a pour va- 

l e u r  moyenne q 
1 . . .+V )dt-  $v2.. . +Vq+4-2j ) d t  q- j 

2 

+1 2 ...+ v )dt-P+.(v2 . . . +vFj)dt. q- j+l 3 q-22) '-El 
compte des r e l a t i o n s  (33) e t  ( 3 6 r  

donne r 
(38) 

A chaque valeur  de j 
t e r i s t i q u e  de tens ion ,  LUI segment r e c t i l i g n e  de pente 
negative d ' au tan t  p lus  f a i b l e  que j e s t  p lus  grand, 

TI 1.3.3.2. Etude _ _ _ - _ _ _ _ _ _  du fonctionnemgnt - Eour - - - -  ( 2  j+ll-<d<(2j+2G6- 
c l - - - -  >- L 8 .  

. L1âppl ica t ion  au. cas où l ' a n g l e  d l e r i ~ p i é t e m e n t ~  
e s t  couipri8 e n t r e  ( 2  j+l  )n/q . e t  ( 2  j+2IT/q de l a  méthode 
d étude indiquée pour 2 j Ti/q i d < ( 2  ~ + 1  )T/~ conduit aux re-  
l h  t i ons  suivantes  : rl Tt s i n  ( j+ l  )- cos ( 2  j + l  )- 
t g  W t l = -  TI ' 71 , J (34 ' )  

cos( j + l  )- cos ( 2  j+1 ) - -(q-1-2 j )  cos - 
Q 2q 2q 

N p U I  s i n [ ~ t ~ + ( j + ~  1:) 
l-cos ( 2 a t 1 + o ( ) =  ---c TI 

J 
ViU - s i n  ( j + l ) ;  

I I  -A 

g-1-2 j s i n  ( j + l  )- 

{ a ~  
. . n  . .--2v 2 

9-2-21 n sin(atl+7j+l 1-J DT W I ~ , J .  
q 

(34 
g le  
O e 
de 

Les deux s é r i e s  de r e l a t i o n s  (34) ,  ( 3 7 ) ,  (38) e t  
' ) , (37 ' ) , (38 ) ne sont  appl icables  que t a n t  que l ' an-  

e t i n f é r i e u r  2i Ti - a, donc pour J coinpris en t re  
t $ B l l e s  donnent q-2qseynents l i n é a i r e s  poss ib les  
l a  c a r a c t é r i s t i q u e  t o t a l e  de tension. Le t r a c é  de l a  

f i n  de c e l l e - c i ,  en t re  l l e x t r é u t i t é  du dern ier  segment e t  
l e  poin t  de cour t -c i r cu i t ,  f a i t  appel à l a  no t ion  de 
"zone à eapiètement constant s ignalée à propos des non- 
tages à nombre p a i r  de phases.  



Pour l e  nontage à t r o i s  phases secondaires ,  1' 
étude précédente ne presente guère d l i n t e r ê t  c a r  e l l e  ne 
perrilet de t r a c e r  l a  ca rac t4 r i s t ique  de tension que pour 
Cx var ian t  en t re  O e t  - . Or ce segment l i n é a i r e  é t a i t  

l a  r e l a k o n  ( 1 7 ' )  ; il r e l ' e  l e  p o i n t  à 1 Va, Ic = O )  a u p o i n t  (U, = üco,  
zone d i t c  à empiètement cofistant, 

en cour t -c i r cu i t  (U, = O , I c =  
e s t  donc pour ce nontake par t icu l iè rement  

i*,. ~ e u o n t v i g n i e r  (5) a 6tudi6 l e  t r a c é  complet de 
l a  ca rac té r i s t ique  ds tens ion  du s e u l  montage qu i  alimen- 
t é  à p a r t i r  d'un réseau t r i p h a s é  e t  fonctionnant en com- 
mutation p a r a l l e l e  double presente  des perf omances 
in té ressan tes ,  l e  montage à t r o i s  phases secondaires .  

S i  l ' o n  étudie  p a r  l a  même rriéthode e t  e n  adop- 
t a n t  l e s  ~îêrnes hypoth6ses l e  montage à cornmuthtion s é r i e  
e t  s i  l ' o n  prend des va leurs  de V,, e t  de N2wdonnant l a  
même tens ion  à vide U,, e t  l e  même courant de court-cis-  
c u i t  Ic cc,  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de tension e s t  confondue 
s u r  toute  s a  longueur avec c e l l e  du montage à cor~xizutation 
p a r a l l é l e  double. 

Pour v é r i f i e r  c e t t e  i d e n t i t é ,  par t icu l i&rement  
importante, car ,  concme nous l e  verrons ul tér ieurement  , 
on e s t  souvent ariiené à mettre  en p a r a l l è l e  ces deux mon- 
tages redresseurs ,  nous avons r e a l i s é  un transformateur 
t r iphasé  à deux secondaires ayant même encombrement e t  
meme p o s i t i o n  par  rapport  a u  pr imaire ,  l ' u n  é t a n t  couplé 
en é t o i l e ,  l ' a u t r e  en  t r i a n g l e  comptant \67 f o i s  plus  de 
s p i r e s  mais de s e c t i o n  \(y f o i s  moindre. Les c a r a c t e r i s -  
t iques  de tension redressée obtenues à p a r t i r  de chacun 
des secondaires son t  pratiquement confondues sur toute  
l e u r  longueur. De meme on v é r i f i e  que lorsque l e s  deux 
montages redresseurs ,  l n i s  en p a r a l l è l e  grâce à une bobine 
interphase,  déb i t en t  sur  un ii?ê;,:e récepteur  i l s  s e  par ta -  
gent b ien  p a r  moi t ié  l e  courant continu t o t a l  e t  cela  
depuis l e s  f k i b l e s  charges jusqulau cour t -c i r cu i t .  

Pour l e  montage à neuf phases secondaires ,  l e s  
r e l a t ions  (N), (%y ) ,  (38) donnent quatre  segirients possibles  
de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  t o t a l e  de tension,  c e l l e s  repérées 
par  ( 3 4 ' ) ,  ( 3 7 ' )  e t  ( 3 8 ' )  en  donnent t r o i s  ; l l e x p r e s s i o n  
(23) p e m e t  en out re  de c a l c u l e r  l e  courant de court-  
c i r c u i t .  Les va leurs  du courant Ic e t  de l a  t ens ion  Uc 
pour chacune des extrémit6s de ces sep t  segments l i n é -  
a i r e s  sont  groupées dans l e  tab leau  1. Au dessus du 
t i r e t  r e l i a n t  l e s  coordonnées des deux po in t s  q u i  l i m i -  
t e n t  l a  même por t ion  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e ,  on a indique 
l a  valeur  de l ' a n g l e  w t, correspondant à ce mode de 
fonctionnement. 



LU figure: 2St( clonllê 1; c i i r a c t t l i : ~ t i c t uc  de %en- 
s i on  t ~ l l c  qut  on lu dcdu.i"cds sY't:;ulJCbt:; d u  t a b l e a u  1. 
Lt;s ~~&dciil;,ts CI? triiit:; p l~inc :  c~xré : ;~o l ldex l t  tiux 1110des de  
forictioriiiciocrit Rour l c s q u ~ l s  1 angle D: a:it c o i ~ p r i s  ciilrbc 
2j 2 et ( 2 j + 1 )  - 

(2 q *  
ceux an t ra i t s  intcrrorilpus aux inoc2co 
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de fonctionnement pour lesquels  (2 j+l )-<gÇ(2j+2)q. On 
:.. , ... voi t  que l e s  re la t ions  é tab l ies  ne pe&ettent pas 

d'obtenir l a  valeur de l a  tension U, pour toutes l e s  
valeurs du courant Ic comprises entGezéro e t  1, C C ,  

qu'au contraire e l l e s  donnent deux valeurs poss idies  de 
U, pour cer ta ines  plages du courant 1,. On peut enf in  
reaarquer que l e s  divers segnents se s i tuen t  au -.-oisinage 
de la -dro i te  joignant l e  point  à vide au point en court- 
c i r cu i t ,  d ro i te  qui constitue l a  ca rac té r i s t iq  e  des 
montages à grand nombre de phases secondaires Y1 1 

Tous l e s  relevés expérimentaux dont l a  f igure 
25b donne un exemple .mettent en évidence l l a l l u s e  sensi- 
blement l i n é a i r e  de l a  caractér is t ique r ée l l e .  

8 

Les relevés oscillographiques de l a  forme d'onde 
des courants e t  des tensions expliquent l a  différence 
entre caractér is t iques  théorique e t  r ée l l e .  Ils indiquent 
que, pour cer ta ines  valeurs du courant Ici au cours de 
chaque période T ,  l ' i n t e r v a l l e  de conduction des diodes 
n ' es t  pas continu 

Celà t i e n t  aux brusques var ia t ions  de l a  tensions 
inverse des diodes déjà rencontrées aux f a ib l e s  charges 
(fig.17) : chaque bloczge de diode correspond à une d i s -  
continuité de l a  tension redressée uc e t ,  par l à ,  de l a  
tension aux bornes des redresseurs non conducteurs. 

Pour ne pas mulLiplier l e s  reproductions de 
relevés oscillographiques , nous nous somes contenté de 
reporter sur  l a  f igure  26 l a  por t ion de l a  forme d'onde 
de l a  tension vD voisine de l ' i n s t a n t  t = O.  Cette ten- 
s ion e s t  formée he tronîons continus de durée ~ / 1 8 ,  une 
discontinuité apparai t  à l ' i n s t a n t  du passage d'un tron- 
gon à l ' a u t r e  qui  correspond au blocage d'une diode. Au 
fu r  e t  à mesure que l ' angle  a c r o i t ,  ces segments, tou- 
jours repérés par  l e s  mêmes l e t t r e s ,  se  décalent dans l e  
temps. Quand l ' u n  d'eux, s i t u é  au-dessus de ceux qui 1' 
entourent, a t t e i n t  l a  valeur zéro, l a  diode Dl devient 
conductrice, un bref in te rva l le  de conduction apparai t  
avant l l i n t e r v a l l e  principal .  L'augmentation du courant 
1, entrsine llaccroissement du premier ; quand il re jo in t  
l e  second l e  fonctionnement à conduction continue des 
diodes e s t  assuré. I l  se maintient t an t  qutun nouvel 
accroissement de Ic ne f a i t  pas réapparaî tre  une autre 
phase à conduction discontinue. 

(' )(&and l e  nombre de phases q tend vers l ' i n f i n i ,  l e s  e f f e t s  de son 
caractère p a i r  ou impair d ispara issent*  La r e l a t i on  (24)  

1 
-& uc = A (Vm - 2 N 2 ~ ~ c )  

ibnne la t o t a l i t é  de l a  caractér is t ique en t re  l e  point B vide 
(9 V , O )  e t  l e  point  en court-circuit  (0 ,  PV,/N~ w ) . 
k%& - & L T  , 

- .  
I (  ' 1 -  



La f igust :  27 montrc l rticcsoisaemcnt di: l'angle 
do conductioli di! la d iodc  D I  en fonc t ion  du courülit Ic 
t e l  qu'or1 lft, obsc-sv6 102s d u  relevb d e  l a  ca rac t e r i s t i -  
que de l a  f i g u r e  22b 

- -- 7 -- In- 

etc ... 

d u '  vL.juntian6 dc t ' cuzgCe de 
concltic.tLori B .b- dir.(ic Dl P o u -  

#. . , -  que f (!, coWutt& crsittlnu 1, \!a 



FI = • L1hygothèse de l a  continuité  de l l i n t e r v a l l e  de 
conduction des diodes e s t  l a  seule permettant une étude 
générale de l a  caractér is t ique t o t a l e  de tension des mon- 
tages redresseurs.  S i  dans l e  cas où l e  nombre de phases 
q est p a i r  e l l e  peme t  de t r ace r  c e t t e  caractér is t ique 
depuis l e  point à vide jusquiau voisinage du court-cir- 
c u i t ,  lorsque ce nombre e s t  impair e l l e  ne peut  donnes 
que des scgaenzs non j o i n t i f s  de c e t t e  courbe car  pour de 
nombreuses valeurs du cousant l a  conduction continue des 
diodes n ' e s t  pas vé r i f i ée .  Toutefois ces segments su f f i -  
sent  à donner l ' a l l u r e  générale d e  l a  caractéris t ique.  

S i  au l i e u  de l ' é t ude  générale on s ' a t t a c h a i t  
à ce l le  d'un montage g a r t i c u l i e r ,  il faudrai t  s i  q e s t  
Uupair, procéder "pas à pasv c'est-à-dire examiner sépa- 
rement chacun des modes de fonctionnement rencon &rés au 
f u r  e t  à mesure que Ic c r o i t .  On peut toutefois  remarquer 
que, lorsque l e  nombre q de phases e s t  éïevd, l a  carac- 
t é r i s t i que  s 'é loigne peu de celle correspondant à une 
valeur i n f in i e  de ce nombre, l a  d ro i te  joignant l e s  points  
à vide e t  en court-circuit .  Pour q égal à 9 c e t t e  appro- 
ximation e s t  dé jà  acceptable. 

Notons enf in  que nous avons observé des phéno- 
mènes analogues de conduction discontinue des redresseurs 
pour des montages à commutation pa ra l l è l e  ou para l lè le  
double. 

Pour modifier l a  tension redressée dél ivrée par  un montage 
redresseur alimenté par  des tensions a l t e rna t ives  constantes,  on 
remplace l e s  diodes par  des redresseurs à électrode de comande. 
Ces électrodes permettent de r e t a rde r  imtan t  où chaque redres- 
seur  se subst i tue à c e l u i  de l a  même s é r i e  qui l e  précède gour 
assurer  l e  passage du courant continu Ic. 

S i  l ' o n  se contente de f a i r e  va r i e r  l a  tension redressée 
ent re  sa valeur maximale # Vm e t  zéro,  il s u f f i t  de remplacer 
l e s  q diodes D l  ,D2. ..D de l a  première s é r i e  par des redresseurs 
commandés. Bous n1envi8agerons pas i c i  l e  cas où, pour pouvoir 
inverser  l a  tension redressée et passer a i n s i  du fonctionnement 
en redresseur à celui  en  onduleur, l e s  2q redresseurs du mon- 
tage sera ient  munis d t électrodes de comande. 

Comme pour l ' é tude du fonctionnement en commutation natu- 
r e l l e  (vo i r  9 1.1 .),nous supposerons que l l inductance du circui-b. 
de déb i t  e s t  t e l l e  que l e  courant Ic s o i t  rigoureusement cons- 
t a n t .  Nous négligerons l e s  diverses cawes de chute de tension 
e t  l e  phénomène d ' emgi6tement. 

I c i  encore il convient de dis t inguer  l e  cas o ù  l e  nombre q 
de phases e s t  p a i r  de ce lu i  où il e s t  impair. 

lk - .  

1.4.1 , Nombre de  hases secondaires p a i r .  
II Le re tard  à l'amorçage des redresseurs de l a  s é r i e  

Dl , D2 . . . Dq e s t  caractér isé  par  l ' angle  y . L' interval le  



T de conduction de chacun dteux r e s t e  éga l  à - mais débute 
(2 avec un rett ird de /id par  rappor t  au  fonctionnement en 

conîi:lutation n a t u r e l l e .  Ainsi  l e  redresseur  D l ,  au  l i e u  
de devenir conducteur à l ' i n s t a n t  t = O où l a  tens ion  
V I  = Va s i n  t d v ien t  po i t i v e ,  se ra  conducteur e n t r e  P l e s  i n s t a n t s  t = e t  t = A i i  con t ra i r e ,  chacune 
des diodes de l a  s é r i e  D 1  , D 2. . . .Il l q  devient passante 
dès que l a  tens ion  secondaire de mêue indice devient  
négative.  T S i  $ e s t  i n f é r i e u r  à q, 

I I .  - 

pour ~ < t < $ ,  D' e t  D son t  conducteurs; 
T pour $< t < - D'$+{ e t  D l  s o n t  conducteurs; 

~ 9 '  3 pour IP ( t< + e t  D2 son t  conducteurs, e t c .  . . q 
Dans l e  cas ou K < $ < (K+1 ) 9,  K é t a n t  

un nombre e n t i e r  p o s i t i f  ou n u f ,  
T pour 0 < t < 3  - K - 
q a  Di+, e t  D q-k sont  conducteurs ; 

2 
pour y - K 

td et  Dq-K-l sont  conducteurs , 

Dans lep%&s général  d 'un angle V)  compris e n t r e  
K 2 e t  (K+I ) - l a  tens ion  redressée u t c  a gour  
em%essions succe%Aives : 

T pour  OC^<% - K --, 
W 

+ v 
" + q-K 

u t c =  va cos ( w t + ~ ~ ) .  (39) 
T 

cl 
T p o u r Y - K - < t < -  W 

cl q' 

T pour T C  t < Y  - (K-1 )  - + v 
q CJ cl' I 

u t c  = y, c0s(wt+(kr2]n].(4j) . 
2 7 ~  

9 
L ' i d e n t i t é ,  au déphasage d e  - près ,  des expressions 

.q ( 3 9 )  e t  (41)  nontreTque l a  périodicité de l a  tens ion  re-  
dressée e s t  encore . Cette t ens ion  e s t  formée à chacune 
de s e s  pér iodes de geu,  p o r t i ~ n s  de sinusoTùes ; s i  21lq;fa 
ne s u b i t  pas de d iscont inui té  aux i n s t a n t s ,  t e l  t = q,  

,marqués pa r  1 1 e n t r 6 e  en conduction-d'une diode de l a  
seconde s é r i e ,  e l l e  en prdsente une quand un redresseur  
coumandé e n t r e  en conduction. 

Sa ya leur  moyenne U t c o  donnée pa r  

c o ~ ( k + l ) ~  cos (ut c -)dt 9 at 

(42) 



, 1.':- * - .  Quand l ' ang l e  (li Croit  de O à 1  , l a  tens ion re-  
g- -. dresGée va r i e  en t re  son maximum vm e t  zéro. 

Dursnt l ' i n t e r v a l l e  O - K  , l e  courant con- 
t i n u  1, se  partage,  à l ' i n t é r i e u r  du polygone forné pa r  
l e s '  enroulements secondaires,  en t re  deux voies  ; l 'une 
comporte 8 - K - 1 phases, l ' a u t r e  8 + K + 1  . S i  l ' o n  
admet que ce partage s 'e f fec tue  en ra ison i nve ï s  
hre d 'enrouleme~~ts ,  l e  cour 
dans l e  premier c i r c u i t ,  à 

D e  rilerïle, pendant 
voie compte 9 - K  
l e  courant e s t  
au t re  voie l e  

enroulenent secondqire e s t  égal  à 

'5' ( 1  - 2 ( ~ + 1  )] pendant $K+1 i n t e rva l l e s  de durée $ - g, 
q q 

(1+  g ( ~ + l ) )  pendant 2-K-1 i n t e rva l l e s  de meme durée, 2 c l  
2K 

2 
* 2 ,  (1  -) pendant 2 +K i n t e rva l l e s  de durée (K+l ) - - 

q q cJ 

'LI 2 ( l + = )  pendant 5 -K i n t e rva l l e s  de merne durée. 
q 

La valeur  e f f i cace  II, des courants secondaires 
e s t  don donnée par  l a  r e l a t i o g  : 

2 1 3 T - -  2K 2 ( 5 - 1  ( 1  3K - 2)2) I ' ~ . ?  { ( Y -  l i g ) [ ( f + ~ + 1 ) ( 1 -  2 CI q 
2K 2 + (KT~~-$)  q q d  ((sK) + K 1 Cl. 1 ) .  

Cette expression se  s impl i f ie  pour donner 

I l s  = 5 \1 1 + 4 (K+1)  - ( 2 K + 1 )  $ . 
q 

A c o ~ r a n t ~ c o n t i n u  1, donné, l e  courant secon- 
da i re  diminue de -C à zéro quand l ' ang le  de re ta rd  
passe de O à 7 ï  . 2 

apparente du secondaire du t rans-  
I I s  e t  l a  puissance ac t i ve  débitée 

puissance secondaire a pour valeur  

1  + cos (44)  

Le fac teur  de puissance f ts .  égal à 0,90 pour 
nu l  e t  à z6ro pour égal  à T  e s t  une fonct ion  décrois- 
sante  de l ' ang l e  V, , mais en t re  ces de l i m i t e s  sa  va- 
l e u r  e s t  toujours sup6rieure 1 + c e l l e ,  ECO x 0,90, qui  
correspondrait  21, un rapport 4 I c  constan!tO 

1 L - . .  . * -  . 



1.4 .2. Nombre de phases secondaires impair 

Fiême en c o u u t 6 t i o n  n a t u r e l l é ,  lorsque l e  nombre de 
phases q e s t  impair ,  l e s  en t rées  en con uct ion des redres- 
seurs  des deux s é r i e s  sont décalées de T .  4 Lorsqufon 
re ta rde  de $ ltarncrçage des redresseurs  ?de l a  s é r i e  
Dl . D2.. -Dq, il f a u t  d is t inguer  1 css  O - I f o n  debloque 
l ' u n  de ces redresseurs  moinr de f!- avant l ten- t r6e  en 

2q  conduction d 'une diode de l a  s e r i e  D 1 ,D '9 . .  .D I q  de c e l u i  
où ce déblocage à l i e u  moins de après . -  

2-G lin désignant encore p a r  K un nombre e n t i e r  p o s i t i f  
ou n u l ,  

T pour O <  t ç  3 - 2 ~  - 
2q' 

Dt* e t  D 
q -K 

sont  r onducteurs, 

T T pour IY - 2K - < t <  -.Dlu w 2q et  D q - ~ + ~  sont  conducteurs, 
91 T 2 

pour - < t < -  
2q q a  et D q - ~ + l  

sont  conductews ; 

s i  ( 2 K + 1 )  < ( 2 ~ + 2 )  
2q O3 2q a 

rn 
pour o < t < $ ,  Dtw e t  Dq-K sont  conducteurs, 

- 
T rc' pour - < t < g  - 2 ~ -  
2q 2qa e t  Dq,~. sont  conducteurs, 

T T L 

Pour a - 2K-<tcq,  2q e t  D q - ~ + l  sont conduc t e u s .  
L 

1.4.2 .l  . go-- d'onde-et -Leur _ _ - _ _ _ _ - _ _ _ _ _  de l a  tension redressée 

T La tens ion  redressee u t c  a maintenant pour pé- 
r iode -, e l l e  e s t  forLide de deux por t ions  de s inusoïdes 

q par  période.  Sa va leur  ne s u b i t  de d i scon t inu i t é  que 
l o r s  de l'amorçage d'un redresseur  à commutation retardée.  

Sa va leur  moyenne, calculée dans l e s  deux cas . -. indiques,  s o i t  p a r  . 

, 

Iblalgré l a  d i v e r s i t é  des formes d'ondes, quels 
que so ien t  l e  nombre de phases e t  l a  va leur  de l l a n g l e y ,  
16 nEme r e l a t i o n  l i e  à c e t  angle l a  tension redressée 
moyenne. 

Le c a l c u l  de  lc. va leur  e f f i cace  I t s  des courants 
secondaires d o i t  ê t r e  e f fec tué  dans l e s  deux cas  s ignalés  
précédemment, il conduit d t a i l l e u r s  à des r e l a t i o n s  



L' ..-' , - k-, , p ,  *,... t - . . . . . , . w . * n . .  - * . . i  ....,.. - - =  " a i  
di f fé ren tes .  " I 

2K L<Y <(2K+1 ) - --2q- -cd- - - - - 2q- 
2 T 9-2K-1 Entre l e s  ins tan t s  t = O e t  t = - K q ,  

enroulements secoyjgi.yes sont  parc wues  2 

4 cl Fa l e s  a 9 p9R:l a u t r e s p a r  PJ . 
1 en e s t  de nêriie ous l l i n t e r v a l l e  ~ / 2 q ,  ~ / q .  

Pour 1 - K 2 < t i  gq ,  phases sont  t raversées  par  
+2K 1 & c k & d  et a-2 par ILCI-. 

2 q 2 2 
Au cours d'une période T ,  chaque enroulement s e  

trouve parcouru par  une f r a c t i o n  donnee du courant Ic 
durant au tan t  d ' i n t e rva l l e s  q u ' i l  y a de phases t raversées 

1 ,  . par ce t t e  f r a c t i o n  du courant t o t a l  pendant un $nterval le  
donné de l a  période. 

D'où l a  r e l a t i on  donnant - Ils, 

qui ,  après - s impl i f ica t ions  , devient 

En comptent, corne précédernrne~t, l e  nombre de 
phases secondaires parcourues pa r  une f r ac t i on  donnkdu 
courant Ic durant chacun des i n t e r v a l l e s  de teïnps, on 
v o i t  que l e  courant 1, e s t  donné pa r  l a  r e l a t i o n  

On en déduit  

Les r e l a t i ons  (43 ' )  e t  (43" )  permettent un t r a -  
ce continu de l a  courbe donnant, à courant continu Ic 
constant, l a  va r i a t i on  du courant IQ en f nc ion  de 
l ' angle  . D'abord constante e t  égale à % d 7  t a n t  que 

e s t  égal  à 1[ l a  valeur de 16 diminue ensul te  pour 
s 'annuler iorsq8; égaie Tl . 

Ces r e l a t i ons  donnent également l e  moyen de cal-  
culer  l a  valeur  du facteu,r de puissance secondaire du 
transf orna t eu r  , 



Que l e  nombre de phases s o i t  dir ou impair e t  E: quel le  que s o i t  sa  va leur ,  l e  rappor t  c  e t  l e  f a c t e u r  r de puissance f I s  d i f f é r e n t  peu de ceux eue donnerait  une 
va leur  i n f i n i e  de q .  

Dans ce cas ,  l e  courant Ic s o r t  du polygone p a r  
une borne décdlée de par  rappor t  à c e l l e  s i t u é e  face 
à l a  borne d l e n t r  e  courant dans chaque e  roulement 
e s t  6gal à 1, -+;?endant l a  f r a c t i o n  d 2, de l a  
période T ,  à fc durant l e  r e s t e  de ce l l e -c i .  Sa 
va leur  e f f i c a c e  e s t  gonnée par  l a  r e l a t i o n  

s - 2  TT2 (44) 
Le fac teur  de puissance secondaire e s t  a l o r s  w 1 + cosy  f '  = - 

Tl v 1  
Les coÜGbes donnant I I s  en  fonct ion  de l ' a n g l e  

y t racees pour q ega l  à 3 ,6 ,9  e t  pour un nombre i n f i n i  
de phases ( f i g . 2 8 )  montrent l a  l é g i t i m i t é  de l1approxi -  
mation indiqués,  mëm? pour 3 phases seulement. Aussi nous 
n'avons reprodui t  l e s  courbes f t s  = f (y) que pour q 
i n f i n i  ou éga l  à 3. Quant à l a  courbe donnant U t c o  e l l e  
e s t  totalement indépendante de q .  

Comme l o r s  du fonctionnement en commutation 
n a t u r e l l e ,  il n ' e s t  pas poss ib le  d ' é t a b l i r  des r e l a t i o n s  
ginexales donnant l a  valeur  des courants e t  du f a c t e u r  
de puissance au primaire du transformateur.  I l  f a u t  t r a i -  
t e r  chaque montage séparément, en u t i l i s a n t ,  s i  l e  p r i -  
maire e s t  t r iphasé  l e s  r e l a t i o n s  ( 1  2,(13) e t  (14).  

Toutefois l a  dimiaution des courants secondaires 
quand, à 1, cons tant ,  l ' ang le  de r e t a r d  c r o i t  en t ra ine  
dans tous l e s  cas  une réduction simultanee des courants 
pr imaires .  

7 .  

La f i g u r e  29 montre p a r  execple , l a  de temina-  
t i o n ,  à p a r t i r  des tensions secondaires,  de l'a f o m e  d l  
onde de l a  t ens ion  redressée u t c ,  du courant secondaire 
is 1 e t  du courant i p l  dans l ' u n  des t r o i s  enroulements 
p r m a f r e s  groupés en t s i a n g l e ,  dtabord pour. q  = 6 puis  
pour q = 3 .  Durant chaque i n t e r v a l l e  sont  indiqués l e s  
deux redresseurs  qui  assurent  l a  conduction. 

*:d 
. 8 :  --, : 

Le t r a c é  expérimental des courbes donnant là 
valeur  de l a  tens ion  redressée à vide  e t  c e l l e  du cornant 
secondaire à f a i b l e  charge en fonct ion  de l ' a n g l e  a  été 
e f fec tué  pour q éga l  à 3 puis  à 6 .  Les courbes obtenues 
sont ,  t r è s  vo i s ines  de c e l l e s  de l a  f igure  28.' 

De même, l e s  relevés oscil lographiques montrent 
que l e s  foxmes d'ondes évoluent b i e n  en fonct ion  de \V 
comme pr6vu.La f i g u r e  30 donne un exemple de re levé  
e f fec thé  en t r i p h a s é  pour un angle \V voisi i i  de 45O. 





F i g  .29  - CI~;,;CP~~~@A.DM 5 p W  r i a  tem- 
b i o m  .clecondc&~, de la $o/rr:tc. dlsi?dc dc 
&. W k o n  /~c&as&n U t  Rrt coiutmt c ' 
secondadte CS ct dt CUWAI& pti%VUne 

$1 1 powc deux r ra8c)wb dc t'angi'e Y 

Y = 4Sa,  cowrbed en .WA peins 
Yf = 90° ,  CO&U Xmi..î% i n -  

x w  t)-w , 



1. CObLPAUISON GENEXiAUi DES hONTAGES REDRESSEURS: 

PLICATION AUX ~~LONTAGBS ALIF~ENTGS PAR UN R ~ S E A U  TRIPHASÉ. 

7 . .. 
La s u b s t i t u t i o n  de p l u s . e n  p lus  fréquente de diodes ou de t h y r i s -  

t o r s  au s i l i c i u u  aux redresseurs  à vapeur de mercure dans l e s  montages 
= L- . - redresseurs  s t a t i q u e s  conduit  à reinettre en quest ion l e  choix des 
" echhmas u t i l i s é s  pour ces  -montages. La chute de tension in te rne  beau- 
f coup p l u s  f a i b l e  des seifii-conducteurs é l a r g i t  l e  domaine d i n t é r ê t  

de  montages que l a  conduction de deux diodes e n  s e r i e  a u r a i t  au t re-  
a ' '  f o i s  f a i t  éca r t e r  CG) . 

Toutefois,  lgextrême f r a g i l i t é  de ces redresseurs  en  cas  de sur -  
charge même t r è s  brève,, conduit  à ne pas séparer  l ' é tude  des perfor-  
mances l o r s  du fonctionnemen-k n o m a l  de c e l l e  des c h t r a i n t e s  qugont  
2i supporter  l e s  redresseurs  en  cas de cour t -c i r cu i t .  

L1 étude du redressement pa r  comrautation s é r i e ,  qui  précdde, 
permet une comparaison gén62ale des performances de ce rio.de de redres-  
sement e t  de c e l l e s  données p a r  l e s  montages à commutation p a r a l l è l e  
ou p a r a l l è l e  .double. Pour p r é c i s e r  c e t t e  comparaison nous" Tt appl i-  

1 querons ensui te  au  cas ,  p a r t i c u l i è r e u e n t  important,  des montages 
redrèaseurs  a l -den tés  par  un reseau t r iphasé .  

' 11.1 .COMPAKAISOIY GBHERAI;E DE'S TROIS b~ODiiS DE COPIILUTATION 

1 ( ' )  Pour f a c i l i t e r  l a  comparaison, l e  menie nuniéro e s t  a f f e c t é  aux 
r e l a t i o n s  correspondantes de t r o i s  types de montages redresseurs  
L ' indice P. ,  P .D., ou S. inc!ique s ' il s ' a g i t  du mdntage pa ra l l è l e ,  

a r a l l è l e  double ou s é r i e  .. - - .  , . ., . 

Le principe des t r o i s  niodes de c o m u t a t i o n  a é t é  presenté  
précédeiment ( v o i r  9 0.1 ) . A  l ' a i d e  des meme hyp.othèses que 
c e l l e s  u t i l i s é e s  pour 1a.comrnutation s é r i e ,  en u t i l i s a n t  l e s  
nota t ions  des f igures  31P e t  31P .D. (II qui,  pour l e s  commutations 

. p a r a l l è l e  e t .  .psral l&le ,.double, correspondent à l a  figure.. ..6: pour 
l a  - comuta t ion  s e r i e ,  on peut é t a b l i r  sans d i f f i c u l t é  l e s  r e l a -  
t i o n s  générales qui  l e s  carac t é s i s e n t  .- ,,.,.--- - ,  . .._._ .... .. 

II .1 .1 .Courants e t  tensions en c o m u t a t i o n  n a t u r e l l e  

Nous avons groupé dans l e  tab leau  II l e s  r e l a t i o n s  
donnant, pour l e s  t r o l s  types de montages, en fonct ion  
du nombre de phases q ,  de l 'ampli tude Vm des tensions 
secondaires e t  du courant cont inu I,, l e s  c a r a c t é r i s t i -  
ques de l a  t ens ion  redressee (va leur  moyenne Uco e t  
taux 8 ondulation ~ c ~ a $ ~ - u i n ) ,  des diodes 

CO 
(nombre nr, courant d i r e c t  moyen iuoy, tens ion  inverse 
maximale v i  e t  f ac teu r  d ' u t i l i s a t i o n  f r )  e t  des ., 
enroulements secondaires (courant  e f f i cace  Is e t  fac- 
teur  de puissance f s )  





6 
a m : y , q  I 
tz73',- ,::+ -,.,z" -.- '.--. 
l e s  du tableau f bene 

a )  Les montages p;.ralIble doublc: e t  s6rie nécessitent, 
B nombre do p h ü s ~ ~  q donne, ueux fois plus de diodes 
que l a  monta& peral lble .  ~ o u t a f o i a  ce t  inconvdnietit 
est réduit par f a  f a i t  que l a  qlpuissance apparentes' 
de l'ensemble de6 d i o d o s  est le n~&me pour les t r o i s  
rontages , 

b) Ifondukation de la tension sedsessSe uc e s t  identique 
dbrrs les t r o i s  cas,  si le nolabre q e s t  p a i r  ; uc est 
alors f o m 6  d e  q soumets de sinusordes par phsiode T. 
Si q est impair, l e s  montageo p a r a l l è l e  double e t  BQ- 
r i e  présentent 1 ' i n t é r ê t  de dormer une ondulation 
beaucoup plus faible, 16 t e n s i o n  uc Btant alors fotmde 
de 2g sonmetu de  sinusoXdea par poriode T. 

c )  La duhiriut ion du fdcteur d e  puissance secondaire  îs, 
au fur e t  h i~esure  que q csof-i;, e s t  un des prirlcipawr 
inconvénichts de la conuuutation p a r u l l & l e .  Le montage 
paral ïdlo  double aiultiplie ce ft tcteur pur p. La com- 
mutation sé r ie  grascnte ltsvantage de l u i  doimer une 
valeur dlevbe e t  sensiblement indépendante du nombre 
de phases. 
Le tableau III illustre ces rewaxques. Pour leu 

preliiihrea valeurs de y e t  l e s  trois types de comrnutakion 
il dome le no~bre  nr de redresseurs nkcessaires, l e  
facteur  d 'onduibt ion e t  l e  i 'dçteur de puissance saçow 
da i re  9,. 

Tableai I I I  - V d m  de n,, du tawr d ' o n m n  et de {' p o u  le& mi%@ 
v d e w  Re q CA P a  t y p e s  de r;?on-2arf~?b. 

Los t ab l eaux  II c t  III pernicttent de d h g a y c r  quo3- 
ques conclusions : 
a )  h substitution des uontükes paralléle d o u b l ~  ou seris 

au montage p a r a l l é l e ,  sf in de séduire le taux d'on- 
dulct ion d e  l a  t ~ n s i o l ~  redrsonee, ne j u s t i f  je Ic dou- 
b1e~ien-t; d u  norl~brt- àc iliodcs que si q e s t  iugüir. 

b) Le m o n t ~ k e  g a r a l l ? l e  nd s a u r a i t  convenir pou? obteni r  
un f g i b l a  taux dd'oiidulation ctir l e  f ac teur  d c  puis -  
sulice second:~lrt= diiiiinue rupideiliont en Sonc-kiori de  q. 



c )  Les montages p a r a i i d l e  double e t  s é r i e  présentent  de 
nombreuses snalogies  mais l e  second s e  r evè le  préfé- 
rable  dès que q e s t  sup6rieur  à 4 ca r  il donne un 
fac teur  de puissance ' plus é levé .  

S ' i l  n ' e s t  pas poss ib le  de donner une expression 
générale du f a c t e u r  de puissance p r h a i r e ,  on peut  toute- 
f o i s  remarquer que ce f ac teur  & une va leur  d ' a u t a n t  plus  
vo i s ine  de l ' u n i t é  que f s  e s t  g l u s  êlevé e t  que l e  sap- 
p o r t  des noubres de phases au secondaire e t  a u  primaire 
e s t  p lus  grand. Cette remarque renforce l e s  deux dernières  
conclusions . 

1 1 . 1  .2 .E f fe t s  des impédances 

Quel que s o i t  l e  mode de c o ~ u t a t i o n ,  l e s  impédances 
des eléments du montage redresseur  e t  de son reseau  d 1  
aliirientation en t ra inen t  l a  diruinution de l a  t ens ion  re-  
dressée au f u r  e t  ÈL rbeaure que l e  courant cont inu débi té  
Ic c r o î t .  Toutefois c e t  e f f e t  gênant des impédances ne 
s a u r a i t  ê t r e  séparé de l e u r  r61e bénéfique, l a  l i m i t a t i o n  
des c o ~ ~ r a n t s  en cas de dé fau t ,  de cour t - c i r cu i t  en par- 
t i c u l i e r .  La conlparâison à ce double poin t  de vue des 
t r o i s  types de montages e s t  e s s e n t i e l l e  lorsque l e s  redres- 
s e u r s  sont  des semi-conducteurs t r è s  sens ib les  aux sur- 
charges blême brèves . 

Tant conme cause de chute de tension que corne 
l i m i t e  imposée aux courants de cour t -c i r cu i t  ce sont  l e s  
réactances q u i  d 'ord ina i re  s e  révèlent  l e s  p l u s  Unp.or- 
t a n t e s .  On t i e n t  coapte de l 'ensemble des reactances pa r  
l a  cons idéra t ion  d'une réactance unique N2 LJ ramenée à 
chacun des enroulements secondaires.  

II. 1 .2.1 .@stg @-te-ns - - - - - - -  ion  due à 1 e g i $ e g e n t - e ~  f oncc - 
t i  onGeme n t n g x g a k  - - - - 
Quand une diode devient  conductrice,  à cause 

des reac tances ,  c e l l e  qui l ' é t a i t  précédeminent ne peut 
s e  bloquer i n s t a n t a n h e n t .  Lors de l ' e n t r é e  en conduc- 
t i o n  d'une diode il y a déb i t  s h ~ u l t a n é  de c e l l e - c i  e t  
de c e l l e  qu i  va se bloquer. Cet e ~ ~ i 6 t e u e n - t  des i n t e r -  
v a l l e s  de conduction, c a r a c t é r i s é  par  l ' a n g l e  oc corres- 
pondant, provoque pour tous l e s  uontages une réduct ion  
A +Uc.  de l a  tens ion  redressée moyenne. 

H U  r e l a t i o n s  (16)  e t  ( 1 7 ) , ( 1 6 ' )  e t  (17 ' ) ,  don- 
nant ,  pour l e s  ~ e d r e s s e w s  à comuta t ion  s e r i e  à nombre 
p a i r  ou iacpair de phuses, l ' a n g l e  dtempi6tenent 0 e t  l a  
chute de tens ion  A Uc,  correspondent 

en c o u u t & t i o n  p a r a l l è l e ,  
- Z2% 1 - cos a - TT ' 
V, s i n  - 



c )  Les montages p a r a l l d l e  double e t  s é r i e  présenten-c de 
nombreuses analogies  mais l e  second s e  révèle  préfé-  
rab le  dès que q e s t  supérieur  à 4 car  il donne un 
fac teur  de puissance ' plus é levé .  

S ' i l  n ' e s t  pas poss ib le  de donner une expression 
générale du f a c t e u r  de puissance p r ~ a i r e  , on peut  toute- 
f o i s  reiuarquer que ce f a c t e u r  à une va leur  d ' au tan t  p lus  
vois ine  de l ' u n i t é  que f s  e s t  g l u s  élevé e t  que l e  rap- 
p o r t  des no~lbres  de phûses au secondaire e t  au primaire 
e s t  p lus  grand. Cette remarque renforce l e s  deux dernières  
conclusions . 

II .1 .2 .E f fe t s  des impédances 

Quel que s o i t  l e  mode de coumutation, l e s  impédances 
des éléments du montage redresseur  e t  de son reseau d l  
aliruentatioil e n t r a i n e n t  l a  d iu inu t ion  de l a  tens ion  re-  
dressee au f u r  e t  ruesure que l e  courant continu débi té  
1, c r o î t .  Toutefois c e t  e f f e t  gênant des impédances ne 
s a u r a i t  ê t r e  separé  de l e u r  r s l e  bénéfique, l a  l i m i t a t i o n  
des c o ~ ~ r a n t s  e n  cas de défaut ,  de cour t - c i r cu i t  en  par- 
t i c u l i e r .  La cornparaison à ce double po in t  de vue des 
t r o i s  types de uontages e s t  e s s e n t i e l l e  lorsque l e s  redres- 
seur s  sont des seïbi-conducteurs t r è s  sens ib les  aux sur- 
charges iilêrne brèves . 

Tant comme cause de chute de tens ion  que corne 
l i m i t e  imposée aux courants de cour t -c i r cu i t  ce sont  l e s  
réactances q u i  d 'o rd ina i re  se  révèlent  l e s  p lus  impor- 
t a n t e s .  On t i e n t  coitpte de l'enseriible des reactances p a r  
l a  cons idérs t ion  d'une réactance unique N2 CJ ramenée à 
chacun des enrouleuents secondaires.  

II. 1 .2.1 .Chutg d-e-tension - - - - _ - _  due à 1 'e-g&éJegqt en f o ~ c =  - 
t ionneme g t n g r g a l  - - 
Quand une diode devient conductrice,  à cause 

des resctances , c e l l e  q u i  l ' é t a i t  précéderafient ne peut 
se  bloquer instantanénient. Lors de l ' e n t r é e  en conduc- 
t i o n  d'une diode il y a déb i t  s i ~ l u l t a n é  de c e l l e - c i  e t  
de c e l l e  qui  va s e  bloquer. Cet erupiètefi~ent des i n t e r -  
v a l l e s  de conduction, c a r a c t é r i s é  p a r  l ' a n g l e  a corres- 
pondant, provoque pour tous l e s  uontages une réduct ion 
A $Je. de l a  t ens ion  redressée moyenne. 

Aux r e l a t i o n s  (16) e t  ( 17 ) , ( 16 ' )  e t  ( l ' l t ) ,  don- 
nant ,  pour l e s  "edresseurs à c o m u t a t i o n  s é r i e  à nornbre 
p a i r  ou i n p a i r  de phases, l ' a n g l e  dtempi6tenent O e t  l a  
chute de t ens ion  Uc, correspondent 

en couîiutution p a r a l l è l e ,  
N U I  1 - c o s a  = -2-c Tl ' 
V, s i n  - 



e t  en cofimutation parallèle double, 

1 - cos a = -2-c 
TT 

1 

V,, s i n  - 
q 

La conp;iraisoi?_ de 1 2 ,  chute d.c t ens ion  due 5 
lter:ipi6teïlLcnt des t r o i s  -types d e  iLloiit,ges r e d r e s s e u ï s  ne 
s a u r a i t  r h s u l t e r  d.e c è l l e  des r e l u t i o n s  ( 1 7 ) .  Bn e f f e t ,  
pour r 4 a l i s e r  une source de tens ion  redressee fou rn i s san t  
la ;--& i~ie 'teilsion E c o  à vide e t  c&-~jcble de d é b i t e r  l e  ;r,êilLe 
coursnt  Ica  l e s  t r o i s  montages nAcess i te ra ien t  des enrou- 
leriien-t;s secoildhires dont l u  t ens ion  VE, e t  donc l a  réac- 
tance 1V3 - cù s e r b i e n t  d i f f 6 r e n t e s .  Il en,t p r4ferab le  de 
coliiyarer l e s  expressions de l a  cl-iute de tëzlsioi1 r e l z t i v e  
- a l a c  en fonc t ion  d s  l a  puissance U c o  Ic pour l e s  t r o i s  

"O ~ o n t a g e s  redresseurs  u t i l i s a i ~ t  l e  ~;iêine t r a n s f o m a -  
teinr e t  a l i ï i i en té~  p a r  l e  i,;&,-:ti r éseau ,  donc de nlême V,, e t  
N 2 w .  

Des r e l h t i o n s  ( 3 )  e t  (17) on dedui t  : 
lT - - 

A l s c  = 1\2W u 
v c o l c '  (46Ip Uco 2q s i n  2 2 11, 

a 

Le montag,e à coi-aii_ut~tion p ~ r ~ l l ' e l e  doùble donne, 
que l  que s o i t  l c  nouibre de phasus: un2 chute ï c l z t i v e  
deux f o i s   oindre que l e  riLon-tdge a co~c1:~  t a t i o n  g a r a l l k l e  . 

Quant au rr~ontage s e r i e ,  s i  gour q = 3 e t  q = 4 
il donne l a  riLêlne chute r e l a t i v e  que l e  l,ionta&,e p a r a l l è l e  
doublc, pour l e s  noiL~brcs de phuses g l u s  e levés  il l u i  est, 
de ce poin t  de vue cncore,  supé r i eu r  c a r  il donne une 
chute de tens ion  p l u s  r e d u i t e .  

I Ie1.2.2 .&~&~gs-cgugeg be-cQu&e-dg ~ e ~ s ~ o i i  - - - - - - -  en fonct ion-  
iieroe n tngmria&. - - -  
Quel que s o i t  l e  rxontuge on peut  e m r i m e r  l e s  

i n t e n s i t é s  e f f i c a c e s  dans l e s  enroulements s e c o ~ i d a i r e s ,  
pr imaires  e t  Ghns l e s  f i l s  de l i gne  en  fonc t ion  du cou- 
r a n t  continu 1, e t  met t re  an  bvideilce l a  r k s i s t a n c e  to- 
t a l e  Rc du montage redresseur  e t  de son rc':ieau. dlalixilen- 
t a t i o n  rariienée du co te  continu.  

La chute de teiision redressée due auIr r é s i s -  
tances  a  pour va leu r  



.- - 
jL . 

Ce t te  chute e s t  d'autant p l u s  fa ib le  quo l e s  
facteur,.: de puissbncc st3coridaire, grimüirc e t  en l igne  
sont  plus voisins de J ' u n i t d .  A ce p o i n t  du  vuc l e  mon- 
tage paxallèlc e s t  donc i*ioins in t~ rcs r ; ;~ r i t  que  l e s  monla- 
ges garüllèlc double ou se r i e ,  ce d u r n i c r  d t b n t  dtailicurs 
préférable quand le nofibrc dc phases sc,canduises q e s t  
sup8rieu.r h 4 .  Lo rdduction de Q 2 U, s rdccompzgne de 
cel le  d e s  pertes joule  qui  Lui a o l i t  propot t ionnel les  dolic 
de  1 lau@rkentation du reizdcr;.lent du nontage . 

Quel  que s o i t  Xe aiode d e  coimutulion,  chacu~e  
d e s  d iodes  laisse passer l e  courant Ic pendant un q j eme 
de la période des tensions dls l ln;sntat ion.  D'ou llexpres- 
~ i o n  de l a  chute de tension A U, due sux diodcs : 

( u ) ~ ~  désiénarit la chute d e  tension lue pour  l e  courant 
Ic sur l a  c a r a c t e r i s t i q u e  des d i o d e s  u t i l i a & a s .  

h s  u o n t u g e s  p a r ~ l l è l a  doubl+  e t  sér ic  sont de 
ce po in t  dc vue in ié r ieurs  du uiontügc parallèle ; oxi- 
geant lb conduction de deux d i o d e s  en skric ,  ils cntrai-  
nent Lc doub1t.men-L de It, chutr! de ter is ion A U e t  d e s  
pestes joule corses:~ondanlc.a. 3 C 

La cooiparaison dos  courants d e  c o u r t - c i r c u i t  
n'est aiaée quc s i  l'on ne t i e n t  compte que d e  la pr inci -  
pale  cause limi'csrit ces courants la réacttinco 'iJ2 w sme- 
née B chaque enrouiement secondaire. La figure 32 donne 
pour  les montages paralléle e t  garellélc double, comme l a  
f igure  19 gour le montage sdrie, l e s  schéuaa égüivdents 
p e m e t k n t  116tude du régiue d'une des ghûaes lorsque 
lea bornes h et N sont direc teu~ent  réunies. 



,-- ..,-..------------ comuta t ion  ~ a r a l l è l e  - - - - - - - a  chaque enroulement secondaire, 
e t an t  m i s  en  cour t -c i rcui t  à t r a v e r s  une d iode ,es t  par- 
couru par un courant de l a  forkre 
i = - A R -  " ( 1  - cos w t ) .  
sl N ; 2 a  

La valeur riioyenne du coulant de cour t -c i r cu i t  a pour 
expression 

En com~iutation p a r a l l è l e  double, chaque borne secondaire 
"--'7-"'----"""------------ 

e s t  reunie au  cour-t-circuit  p a r  deux diodes montGes t e t e -  
bêche ; à cause des 2q diodes e t  du cour-t-circuit  , l e s  
q bornes secondaires  sont é q u i p o t e n t i e l l e s  e t  forment 
un point  neutre .  Chaque enroulement, é t an t  ;lacé e n t r e  
deux poin ts  neu t res ,  e s t  parcouru p a r  un courant a l t e r -  
ntitif . Pour l a  phase 1 , par  exeuple , 

TT 

i = -  c o s w t .  s 1 N 2  w 
L'alternance p o s i t i v e  des q courants secondaires a r r i v e  
à l a  borne i4 pa r  l e s  diode; de l a  s é r i e  Dl ,D2.. .Dqa l l a l -  
ternance négat ive a r r i v e  de l u  borne N par  l e s  diodes 

En ____l_l_-________-l_ comniutation s é r i e  (voi r  $ 1.3.1 ) , l e  courant de c o m t -  
c i r c u i t  a pour va leur  gioycnne 

La comparaison des courants moyens imOY, CC dans 
l e s  diodes découle directeldent de c e l l e  des courants dans 
l e  cour t -c i rcui t  car ,  quel que s o i t  l e  mode de cormuta- 
t i o n ,  on peut  u t i l i s e r  l a  r e l n t i o n  

i 1 - ,Ca cc-. - 
moy,cc q (47) 

Sans préjuger  des r é s u l t a t s  de c e t t e  comparaison qu i  d o i t  
t e n i r  compte des va leurs  d i f f é r e n t e s  à donner à Vm e t  
N 2  w pour l e s  d ive r s  rnoiitages, on peut  t i r e r  quelques 
conclusions de l ' obse rva t ion  d s  l e u r  emportement en  cas 
de cour t -c i r cu i t .  

Le montage à com~uta t ion  p a r a l l è l e  double pré- 
sente sur c e l u i  à comuta t ion  pkrallèle lfavan.tage d 1  
eîipêcher l a  composante rboyenne du courant dans l e s  en- 
roulements secondaires de se  développer. En comrïlutation 
s é r i e ,  l e s  courants dans l e s  enroulements sont  également 
a l t e r n a t i f s  ; de p lus  l e s  diodes s o n t  t raversées  p a r  
l a  différence des courants de .deux phases consécu t iue~ ,  



cet te  diffërelnce e ~ t  d'a t nt plus fa ib le  que le nombre YI 'f de phases e s t  plus grand. - - -  
# '  g>q 

f 1.1 .2.4 .Comggrgigog geg gagagt&rI,~&~qug~g-dg &ep&og. 
C'est l a  curact&ristique donnant la temion re- 

dseasde Uc en fonction du courant débit6 Ic qui perrnet 
la rtlcrilleure comparaison du double effet  des impodancea 
des uont&~jt.a redresssurs . La caract6rietique idéale  
(fia.33) sera i t  t e l l e  que les bpédçlnces ne provoquent 
aucune chu'ce de tension en-i;re la me.:,rche B vide e t  lc 
fonctionneuent 8 wie surkhurge tramltoireuient tol6rablo 
puis entrainiont une brusgue descente du l a  courbe jus- 
qu'au point de court-circuit. 

F 4 . 3 3  - Repk?%ePttni;ion de ta car~cr<rtiSrucr.thjue ici@de A=. 
(On a AYiucG, pou& q 6, lu cu&zc-tW.tiQue - du montnge puta&té&a, APEFGtl, 
- du rmrntuge jwdXUe daubte, AV€JD 
- &u momkgc s W e ,  AU, 
en wppodant t'i!gaeite dc vfi,/1J20 pou t e d  W h  mmttqe.6.) 

" )  C ' e s t  pour les rnanta&es & couimuttition séric qui? l a  contribution 
Ge La chute de tension interne dcs diodes  à lu l imi ta t ion des cou- 
rants de  court-circuit e s t  la plus impor-tantu. La miao on cour-1;- 
circuit de chacune des phases secondaires nécessite en e f f e t  l e  con- 
duction d e  deux diodes cn sGrie a lo r s  quo pour l e a  autres montama 
il n'y u qu'une diode dans lo circuit de chaque enroulerùent. 
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- ;- . *  
. r  d ,  - La détermination de l a  t o t a l i t é  de l a  caracté- 

r i s t ique  de tension des montages à commutation pa ra l l è l e  
e s t  bien connue. Lorsque l e  courant continu Ic c r o î t ,  lg 
angle dtempii4tement augmente ; aux valeurs croissantes 
de ce t  angle correspond une s u i t e  dè modes de fonction- 
nement marqués par l e  débit  siïnultané tan t8 t  de une e t  
tantôt  de deux diodes, puis de 2 ou de 3, puis  de 3  ou de 
4 etc . . .  Ces niodes successifs  se  t raduisent ,  sur  l a  ca- 
rac té r i s t ique ,  par  des segrnents rec t i l ignes  de pente 

* . négative d 'autant  plua f a ib l e  que l e  nombre de diodes en 
débit  simultané e s t  plus élevé. 

Les mêmes proceclés s 'appliquent aux nîontages à 
comutat ion para l lè le  double e t  conduisent à une caracté- 
r i s t ique  de même forme. Toutefois 'analogie cesse quand 
l ' angle  d1empi8teraent a t t e i n t  1T - k car apgarai t  a lo r s  
l a  conduction simultanée de deux diodes réunies au  mhe  
sommet de l ' é t o i l e  formée par  l e s  enroulements secon- 
dairea. 

Nous avons calculé (vo i r  $ 1.3) l a  ca rac té r i s -  
t ique t o t a l e  de tension des montages à cornmutafion sé r ie .  

Toutefois l a  comparaison portant s u r  l e  début 
de l a  caractér is t ique où se s i t u e n t  l e s  poin-bnormaux 
de fonctionnement e t  sur  l e  courant de cour t -c i rcui t  e s t  
suff isante .  Un montage e s t  d 'autant  meilleur que l a  chute 
de tension r e l a t i ve  &Uc/l!co au départ de l a  courbe e s t  
plus f a ib l e  e t  que l e  courant de court-circuit  e s t  g lus  
rédui t .  

S i  l ' o n  sén t i e n t  à l ' e f f e t  des seules  réac- 
tances N ~ w ,  des re la t ions  ( 3 ) ,  (17) e t  (23) on déduit  : 

pour l e s  montages à commutation para l lè le  

r pour l e s  montages à comuts t ion  para l lè le  dohble 

pour l e s  montages à commutation ::. . . 

A u 72 1 . . .. -1-c = 9 s i n  - -c- , s i  q  e s t  p a i r ,  
:::, , ,  : ;  - TT ' q Ic ,cc  

TT 1 41% = s in  - -c- 
n , s i  q  e s t  impair 

uco q  Ic ,cc  
Ces re la t ions  montrent l a  net te  supé r io r i t é  des 

montages à commutation pa ra l l è l e  double s u r  c  ux f onc- 
tionnant en  commutation pa ra l l è l e  puisque, à -!G- donné, 
i ls  entrainent  une chute inductive T i  f o i s  IC  a C C  

plus fa ib le .  Les redresseurs s é r i e ,  qui donnent l a  même 
chute que l e s  redresseurs p a r a l l è l e  double pour q  égal à 
3 e t  à 4, se  montrent supérieurs pour l e s  nombre,s.de 
phases plus élevés. ,L  

II 



Pour i l l u ~ t r e r  c e t t e  coi i~p~ra inon ,  on L, calcul6 
pour quelques valeur:$ de q ( tab lehu  IV), le rüppos t  du 
coursnt de cour t -c i rcui t  a u  courant n o ~ i n a l  en supposailt 
que ce dornicr  corrctipondc S uiîe  chut^ inductive de 
5 pour cent. 

7 a M w  TV  - V a & m  du mppj&€ du corn de cowlt -chwLt au cou- 
mat vtomivml pow. une cltute dc ,teruLon 21 ptèihol c w e . .  
de S %. 

II.1.3.BiLein dc. l a  c o w a r ~ i s o n  l o r s  du fonctionnernent en coti- 
mutation naturelle 

Pour dresser un bilan de l a  corngaraison &nérale des 
trois mode:; de redrosscii.r?nt lors d u  fonctioiincu;r;nt cn 
comittu.fAatioia natur.c.lïv, il c s t  int6scssdii-t di! rclgroupar 
l e s  r . t ;sUtats:  obtenu? an corlsidérant l t u l i  aprbs l ' a u t r e  
l e s  divers  poin ta  de vue, 

Le t a b l e a u  Y donne lc .cl;isscl.iont obtenu pijr l e s  
tro ia  types de montages, à c5~aliL4 de phasen sccoixlaire~ 
czu p o i n t  de vue noriibre de d i o d t s  e t  cliutc de tension 
correspondurite, oridulütion do IL tension rtldrcssée , uti- 
l isatioui dos crnsouloriients d u  tranaformarteur, chute de 
tension en f oncti.ormcursnt norr4al e t  l in i i ta t io i i  d c 3  COU- 
ren t s  dc cour t -c i rcui t .  

Tableau V - CPaadement,à m b k e  de phadeb igd, d u  m.i~ roded de 
ca-n. 

II n 1 & s t  p ~ s  p o s s i b l e  dtctüblir un classcwcnt i:lo- 
b a l  def i ~ i i t i f  appl icable  h t o u t e s  l e a  a p p l i ~ i ~ t i o n u .  NOUS 
V O L . . C U ~ ,  plus 10i.11, coi~ttl~cn i ,  1:~CSa;o en 1uiliLant le problème, 
il e u t  néccuskisa dc nuancer ILI coritgtrbison des ~ ~ V C X S C B  
solut ionfi  goss i .b les .  Toutof o i s ,  il e s t  ~ i s e  d e  dé~a@,cr 
quelques c o n c l u s i o n s .  



a )  Le montagg p a r a l l é l e  ne p e u t  p résen te r  quelque i n t é r e t  
l o r s =  & nombre q de tens ions  & r ed resse r  & , 

f a ib le  e t  lorsque l e  souci  de l i a i t e r  l e  nombre de 
diodes 1 'emporte devant 1' inportance a t tachée  à toutes  
l e s  a u t r e s  perf  omances. 

b)  Pour l e s  f a i b l e s  valeurs  de q, l e s  m o n t a g ~  p a r a l l è l e  
double et s é r i e  présentent  -- l e s  uenes avantager? e t  sont  
globalement supér ieurs  au rnontage p a r a l l è l e  s u r t o u t  
s i  q e s t  impair.  

c )  Pour l e s  va leur s  élevées CJ, 2 montagg s é r i e  - e s t  
indiscutablement & u e i l l e u r  . 

Pour concré t i se r  ces remarques nous avons reprodui t  
( f  i g .  34) l e s  ca rac té r i s t iques  de tens ion  en fonctionne- 
ment nornsal obtenues, en u t i l i s a n t  l e s  uerdes diodes e t  l e  
mêae t r a n s f o m a t e u r ,  pour l e s  t r o i s  aodes de comuta t ion .  
Sur chaque fami l l e  de courbes, on a indiqué en outre  l a  
puissance debi tée  du côté cont inu Uc Ic pour quelques 
valeurs  de l a  puissance apparente du transformateur.  

Lorsqu t i l  y t r o i s  phases secondciires, l a  caracté-  
r is tique de tens ion  e t  l t  u t i l i s a t i o n  du transformateur 
obtenues avec l e s  montages p a r a l l è l e  double e t  s e r i e  sont  
nettement mei l leures  que c e l l e s  données pa r  l e  montage 
p a r a l l è l e  . 

Pour q égal  a 6 ,  l a  s u p e r i o r i t é  du montage s é r i e  s u r  
l e  montage p a r a l l è l e  double appara i t  ne t teuent  s u r  l e s  
courbes. 

Lorsque q  e s t  éga l  à 9, c e t t e  s u p é r i o r i t é  e s t  encore 
p lus  rnarquée. Avec l e  mêrlie t r âns f  o m a t e u r ,  l e  montage 
s é r i e  penïe t  d 'ob ten i r  une puissance du coté continu 
supérieure de 50 $ à c e l l e  qu'on a u r a i t  avec l e  montage 
p a r a l l è l e  e t  de 25 $ a c e l l e  que donnerai t  l a  commutation 
p a r a l l è l e  double. De plus  l a  tens ion  redressee dé l ivrée  
p a r  l e  premier e s t  beaucoup p lus  constante.  

De mêue , pour q  successivement éga l  à 3,6 e t  9 ,  on 
a  relevé l e s  ca rac te r i s t iques  t o t a l e s  ue tension en u t i -  
l i s a n t  l e s  uênles éleraents mais en  l e s  asseinblant suivant  
l e s  schsmas des montages p a r a l l è l e ,  p a r a l l è l e  double ou 
s é r i e .  La comparciison de l a  pente i n i t i a l e  de l a  courbe 
e t  du courant de cour t -c i r cu i t  permet d 'apprécier  l a  
q u a l i t é  d e  c e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e .  

La p a r t i e  i n i t i a l e  de l a  courbe u ~ / u ~ ~  = f (IF) 
é t a n t  l a  meme, à q  donné, pour l e s  montages paxa l l e l e  e t  
p a r a l l è l e  double, ce dern ier  présente  une ca rac té r i s t ique  
préférable  puisqut  il donne un courant de cour t -c i r cu i t  
p lus  rédui t .  

Pour q  égal  à 3 l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des montages 
p a r a l l è l e  double e t  s é r i e  son t  équivalentes ,  l e  montage 
s é r i e  correspondant à une pente i n i t i a l e  f o i s  p lus  
f a i b l e  mais à un courant Ic f o i s  p lus  f o r t .  Quand 
l e  nombre de phases e s t  égal  a 6, l a  c a r a c t é r i s t i q u e  en 
commutation s é r i e  e s t  meilleure que c e l l e  obtenue en  
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- comiut&tion parallèle d o u b l ~  ; Ica,, e s t ,  en ci'fut, 1~' 
-&ao e t  l c t  pcntt! i n f t i a l c  fois pplug ~ s v d u i t c  . Loroquc 

: q égale 9 lu sugér ior i - t6  du montate ~ t r i c  e s t  ~PZCOZ'C 
plus marquée (gtntt: c ~ t  C O U T ~ L ? ~  de court-circuit p l ~ m  
f a i b l c s  ) . 

LU f i t u r u  35 donne uli ( : - X I J I L I ~ ~ O  tic relevé d u s  casa(;- 
tcri::tiquc:s  totale^; O ~ ~ L X I U C L S  ci1 uti l i rsant ,  pour  lcs trois 
I.IO~L.,R de  C O G ~ U U . J L S ~ ~ Q I ! ,  It. I,.&IL: t rans i  o r n s ~ t c ~ s  ci; ILH ,ilCi e:; 
d i o d t : ~ .  011 p ~ u t  no i;er 3 ':isc3ez b o r u ? ~  coricordüilcc de ::~:-t;tc 
c~iapbrdisoi i  p r a t i q u e  civec cc:llc, t h & o r i q u ~ ,  i n d i q d c  s u r  
li( f i g u r t  3 3 .  

Ug.35  - Cu.&acUwueb toWu de t w & n  obXenue6 pow q = 6, avec lu 
&A modu de cmirLita&ri c)n W a n t  &A Y,I&~U d b d ~ d  e.t l e  t n h e s  m1~6- 
6o&nuAa& w- heuipi~u +2. 

1 n n n V ~ ~ I I ~ "  ;nZ 0,s ; ~ ~ ~ ~ 1 ~ 9 5  ; h2=Z,2 ; W 2  ?,S , di0de.4 &US+ 24R2. 
2 

II. 1 .4 .Fonctionnement h commutation retardée 

La s u b s t i t u t i o n  aux dioducj de sedresscuss nunis d'élec- 
t r o d e s  d e  coliullakidt: pen,*ot L ~ c  fciiri: varier la tenaion con- 
t inue & la so r t i e  d l im ü i o n t ~ & c  rodresaeur.  

Alors que dans les  monta;igen coilunu-bation paral lè le  
il a s t  ait36 dc rer&placer Loutcs l u o  diodcs pur  dsa redrcs- 
seurs  colliï!iandés cas l ~ u r s  chthodes  sont é q u i g o t c n t i e l l e s ,  



powc l e s  montages pa ra l l è l e  double nous n ' envisagerons, 
corne nous l 'avons f a i t  en commutation s é r i e ,  que l e  cas 
usuel où seules l e s  diodes de l a  s é r i e  Dl ,D2...Dq sont 
remplacées par des redresseurs commandés. 

Quel que s o i t  l e  montage, l e  retard i n t rodu i t  paP 
l e s  électrodes dà commande e s t  caractér isé  par  l tangleU/.  

11.1.4.1 .xal-eur-dg &-tension - - m m - -  redressée. 

La tension redressée a pour valeur noyenne 
- en commutation pa ra l l è l e ,  

- en comutat ion pà ra l l&le  double, 

u 1  C o  =%va s i n -  cl ( i + c o s y )  = U  c o Wj 
- en commutation sg r i e ,  

Les deux derniers  modes de commutation permettent, 
en f a i s an t  va r i e r  1 'angle U) de O à TT, de f a i r e  passer  l a  
tension redressee U t c o  de Uco à zéro ; i ls  ne permettent 
pas,  du moins dans lés conditions indiquées, de l1 inver-  
s e r .  Au contraire l e  montage pa ra l l è l e  permet de f a i r e  
pssser  U t C O  de + Uco à - Uco,  il semble Qonc, pour l e  
f onctionnemen-i; en iuutateur , économiquement irremplaçable. 

II. 1.4.2 .Cou-ni - Gag-12s-eyoulemegts geondg i r eg  - - - - 
Le courant dans chacun des redresseurs e s t  égal 

au courant continu 1, ppendant un in te rva l le  de T / ~  e t ' n u l  
pendant l e  r e s t e  de periode T. On en déduit facilement l a  
valeur ef f icace  1 ' des courants secondaires. 

En commutation p a r a l l è l e ,  l e  courant dans chaque 
enroulement e s t  égal  à Ic pendant l e  débi t  du redresseur 
de meme indice .A courant Ic donné, quel que s o i t  l ' angle  
y , l ' i n t e n s i t é  1 l s  garde l a  a&me valeur 

T 

En commutation pa ra l l è l e  double, l e  courant 
dans l a  phase 1 , par  exemple, e s t  égal à Ic quand l e  
redresseur DI e s t  conducteur e t  à - 1, quand l a  diode Di 
e s t  passante. L ' in tens i té  a l a  même valeur qu'en com- 
mutation nature l le .  

Toutefois, lorsque l ' ang le  y devient sup6xieus 
à - 2TI /q ,  pendant une f r ac t ion  de l a  période l e s  deux 
redresseurs réunis à l a  même borne secondaire sont simul- 
tanément conducteurs e t  l e  courant 1, ne passe plus dans 
l e s  ' enroulements. Dl où l e s  deux elrgressions de 1 ' inteq- 
s i t é  secondaire. 

27T 
= I~ Ca pour O <  y <  TT - - s : 

1; = Ic fr# pour T l  - - 



En comuta t ion  s é r i e ,  l e  courant Ils dans l e s  

c:1 

enroulements secondaires diminue quand l ' a n g l e  c r o î t  
+' corne l ' i n d i q u e n t  l e s  r e l a t i o n s  (43),  (43')  e t  (43"). 
; 

La comparaison des r e l a t i o n s  (43) montre l l U i l -  .- por tant  avantage que présentent  l e s  monkges à comrnuta- 
t i o n  s é r i e  s u r  l e s  au t res  types de montakes ; quand l e  

i; r e t a rd  à 1 l anorçage des redresseurs  r édu i t  l a  tens ion  
redressée,  l e s  courants secondaires  e t  l e s  p e r t e s  joule 

$ - correspondantes diminuent. 
Toutefois ,  s i  c e t t e  s u p é r i o r i t é  e s t  toujours  

v ra ie  p a r  rappor t  aux montages à comruutation p a r a l l è l e ,  
e l l e  ne s e  r évè le  exacte p a r  rappor t  aux montages à com- 
mutation p a r a l l è l e  double que s i  l e  nombre de phases e s t  
supérieur  à 3. Pour q 6gal à 3, en e f f e t ,  l a  diminution 
de 1 I s  quand \V var ie  do rr à m e s t  exactement l a  m&me T pour l e s  montages para11 l e  double e t  s é r i e .  

Bien q u ' i l  ne s o i t  pas  possible  d ' é t a b l i r  des , 

. r e l a t i o n s  générales ,  il e s t  c e r t a i n  que l a  réduct ion  des 
courants secondaires en t ra ine  c e l l e  des courants primai- 
r e s  e t  en  l i g n e ,  e t  p a r  l à ,  des p e r t e s  joule dues à ces 
courants.  

II a 2  .APPLICATION AUX IviONTA GXS ALIIV&NT~S EH TRIPWISÉ. 

L'étude générale qu i  précède trouve une de ces  p r inc ipa les  
appl ica t ions  dans l a  comparaison des montages-redresseurs a l i -  
.mentés par  u n  réseau t r iphasé .  

Avqnt de v o i r  l e  montage Ic: iiiieux adapté à chaque type de 
besoins e t  a i n s i  l e s  serv ices  qu'on peu t  a t tendre  de ceux fonc- 
t ionnant  en commutation s é r i e ,  il e s t  nécessaire de l i m i t e r  l e  
nombre de montages à comparer car  présentant  un r é e l  i n t é r e t .  

11.2.1 .Limitation des montages à comparer. 

Quelques remarques permettent  d ' éliminer parmi tous 
l e s  montages poss ib les  ceux dont l e s  performances sont  
peu s a t i s f a i s a n t e s  e t  de ne r e t e n i r  que- cïnq montages qui  
s o i t  directement,  s o i t  pa r  l e u r s  groupeuents, permettront 
de répondre au mieux aux d ive r ses  appl ica t ions .  

a )  Les montages à nombre de  hases secondaires non mul- 
--------"-'"""-------7 """""-'--"""""" 

t i ~ l e  de 3 sont  sans i n t e r 8 t .  
-i i------------------------ 

Le transformateur monté e n t r e  l e  &seau e t  l e s  redres-  
seurs  permet d 'obtenir  un nombre quelconque de ten- 
s ions  secondaires équ i l ib rées  ; mais s i  q d i f f è r e  de 
3 ou de l ' u n  de s e s  mul t ip les ,  l e  f ac teu r  d t u t i l i s a -  
t i o n  des s p i r e s  secondaixes .es t  mauvais : l a  somme 
des tensions e n ~ e n d r é e s  dans ces s p i r e s  e s t  nettement 
supérieure.  à. l a  somme des tensions appara issant  e n t r e  
l e s  bornes. Seuls l e s  montages pour l e sque l s  q e s t  
éga l  à 3 ,  6,  9 ..? . sont  à s e  t e n i r  



b)  Les e e r f  ormances des montages à comaLuta t i o n  e a r a l l è l e  
-a-- - - - 'C--"--- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  -------- 
ou g a r a l l e l e  double diminuent lorsgue l e  nombre de --- .............................. ---------...----- 
~ h a s e s  secondaires augmente. --------------------.------ 
Pour ces hontages,  en e f f e t ,  l e  f a c t e u r  de puissance 
secondaire e s t  une fonct ion  décroissante  de q ( r e l a -  
t ions  I I ) ,  l a  chute de tens ion  inductive augmente avec 
q ( r e l a t i o n s  17) sans que pour autant  l e  courant dans 
l e s  diodes,  en  cas de cour t -c i r cu i t ,  s o i t  r é d u i t  
( tab leau  IV) .  L f  ignorance de l ' e f f e t  des reactsnces a 
p a r f o i s  conduit à cons t ru i re  des gquipements à 9,  12 
ou p lus  phases secondaires en vue de rédui re  li ondu- 
l a t i o n  de l a  tens ion  redressée ; ces montages onéreux 
s e  son t  révélés  kau t i l i sab les  à cause de l t e f f o n d r e -  
ment de l a  tens ion  en fonct ion  du déb i t .  
Les montages à co~mutz t ion  p a r a l l è l e  ou p a r a l l è l e  dou- 
ble  ne sont i n t é r e s s a n t s  que pour q éga l  à 3 e t ,  ex- 
ceptionnellement, pour 6 phases secondaires ,  Seuls 
l e s  aLontages à comuta t ion  s é r i e  gardent de bonnes 
perfomances lorsque q a une va leur  élevée.  

c )  C i e s t  pour l a s  nombres de phases secondaires impairs --------- T -  

que ----------P---.----------------------------------- l l i n t e r $ t  des montages a conmutation p a r z l l e l e  
double e t  s e r i e  e s t  l e  p lus  sens ib le  .................................... 
A q donné, ces montages nécess i t an t  deux f o i s  p lus  de 
redresseurs  que l e  montage p a r a l l è l e .  C e  doublement 
ne trouve toute  s a  j u s t i f i c a t i o n  que s 'il en t ra ine  
l a  diminution du fac teur  d 'ondulat ion de l a  tension 
redressée,  o r  ce n ' e s t  l e  cas que pour l e s  va leurs  
impaires du nombre de phases.  

d )  L'augmentation au-delà de 9 du nombre de  hases des 
---------y-------------- ?--------- -?------ -'?-----.- montages a comuta t ion  s e r i 6  ne presente  guere d ' in-  
-7- .............................................. 
t e r g t .  

Les montages s é r i e  ne voyant pas l e u r s  performances 
é lec t r iques  dirdinuer quand q augmente, on p o u r r a i t  
envisager,  pour réduire  1 ' ondulation r é s i d u e l l e  de l a  
tension redressée ,  de passe r  de 9 à 9, 15,21 ... pha- 
s e s  secondaires.  AU-delà de 9 l 'accroissement  du coQt 
du montage n ' e s t  p lus  j u s t i f i é  car  l a  p lus  minime d i f -  
férence des t r o i s  tensions appliquêes aux bobines 
primaires e n t r a i n e r a i t  des f luc tua t ions  de  l a  tension 
redressée supérieures  à c e l l e s  dues au montage redres- 
seur  lui-même. La f igure  1 3 montre que ces  f luc tua-  
t ions  sont  d e j à  appréciables  pour q éga l  à 9. 

Ces remarques permettent de l i m i t e r  à cinq l e s  mon- 
tages  redresseurs  q u i i l  convient de r e t e n i r  : - montage p a r a l l è l e  à t r o i s  phases secondaires P -3.  - montage p a r a l l è l e  double à t r o i s  phases second. P .D.3. - montage s é r i e  à t r o i s  phases secondaires S . 3 .  - montage p a r a l l è l e  à s i x  phases secondaires P .6. - montage s é r i e  à neuf phases secondaires S.9. 



Il e ~ t  n<cessaire! dr; xcippclc r l e ; : :  caripc-tCrlstiqdc::? 
( 1 ~  CL L; (c:.inq ,iL.cii~t:ig,~3a Lc il i,:; q u '  i,,ll CIL :  dc~cotnlcn t dc. 1 e thdz 

I ,  i ,cn; :~?~l  G t ï~ iJnfJ  tf ' i ~ ~ L ? l a i ~ : : c ~  1<:;-? 13~ini;$0I'l,;< ~tii SO1i.T. C ~ I ; ~ < ~ U C  

typt: ~ ' c ? ~ P ~ ~ c ~ : ~ . L o u c  ~~r l c îu i> : t r  t, Cr p L I:fl;rur L ' u ~ I  OU J t  

i j ~ L ~ r ;  d ' c i i t r r j  LUX. 

II . 2 .2,1 . ~ o g c & l g r l ~ & c ~ t - t ~ ~  g ~ g a g t t k o ~  ga&i~e&lé. 

Lc.: ~ r : l . : - i  *.io:ir: 8:: r- t : r , l . ,k;  dtl t;)IJS.cti!i f 1 gerz;cttt;nl 
df: ca -buu l~r ,  go:lr. l i : :~  r;inq nicrtri't;;?gl:o rn t~i txannt :~  préccidem- 
ment, 1c tç.iux dso t i du l t ~ t ; ~o t z  cle 3:: tension ri:dro::sce k 
v i d e  t , t ,  en I"oncticin d e  1i.t V:~~L?US r1!c2y{~mlc; UCo dc i3eL-k 
t c , ~ : ?  inri ct d u  courant  cont inu X e ,  Jc!s ~i.,rt:c.t ,ériatiqucs 
de,.; rliodc:s e t  de s  ~nro~ilc?znsnts ~ 7 c ~ r ~ n d ~ , i r ~ : ; ,  Dc:;~! rclé*- 
tirtna aii-trr. nr:rp kr.cz;-to~rs o n  d6du-L-t 11 - I , ' ~ c % c u ~  di) p t ~ i s -  
sànct: pr1indir.d -f CL,  si l e s  C ~ ~ C J Z I I L U Z ~ Z ~ J ~ L I , ~  prUau-ire:; son t  

t e  l e  f r i c t cu r *  d e  puivnanct  ~n l igne f ~ .  Les 
r&suJ.f;&t;s sorit  grorlp6s d a m  Lc tab leau  V I .  

M ontage 

Taux d'onduiat i on  0,30 



Au con-Lrairt;, CLLS t r o i s  L L ~ O L L ~ L I ~ C S  a ayant dc uc i l -  
leur:; f t ~ c t c u x s  de puissarlce , nécensi tcat ,  Z i  clonait& d~ 
~ouzi - r l~ t  e&al$ moins dc CU~VJ'L: gour r é a l i s ~ r  l u s  bobln:t&e~3, 
ft? chukt. ollriliquc: c-t I c n  pcrtt-s joulc: e:ont doirc glua 
fa ib les .  

i lais cc eont  l e z  r . ; a c t ~ n c ~ - s  q u i  provoyv.ont la 
pr inc ipdc :  chutc de tt.li~<ion O I S  charge c t  contribuerit l e  
plus à l a  l i i i ~ i t a t i o n  d ~ s  courants  dc c o u r t - c i r c u i t .  11 
est difficile d f é t a b l j . r  WC relation grécisi; a r î t ro  Ics 
réactance 142 w dos cinq eon-t;wc:cs qui donneraient la laâne 
tension redressée U vide Uco e t  pourra ient  d k b i t e r  lu 
mtlrrit; courant I,, On pcut sugposor que, la roactance N ~ o  
e s t  g r ~ p o r t i o n i ~ t l l t  a u  cur& d t a  .~or;lbms d~ spires se- 
condaircs dolzc au caxs6 des tuna ions  secoridaires, Après 
avoir calcul6 ainsi l a  chuta do tens ion  indrietive A 
l o r s  du d6bit du héme c m u n t  Tc et le rapport du cou- 
run t  dane 1 ~ ~ 3  diodes ,  en cas de court-circuit, au courant 
h a i n a l ,  on u compnrk ( tableau YII) l e s  réaultata trouvée 
pour les cinq r n ~ n ~ a e s  redresseurs cn gromnt  c m e  
réf dzerzcea l e s  valeurs correspondant au monjiage P .'Te 

T&&m U7 - V d ~ u n n  n&&ve~ de6 ctucteb h d i w t i v e ~  et d u  COU- 
nantb danb tu' cüoded en cab cip. CO&-cinctit  pou^ tes cinq nwn- 
.lbge6 h a d r r e s b ~  c?ol?lpmQn. 

S i  l e s  r é s u l t d t s  p o r t e s  dc,ris ce tableau d&pen- 
dent  de  lthypoth&se f ~ i t e  sur l a  va1i:ur do N 2 a r  l e  grau 
d u i t  des deux miombrcs ind iques  gour chnguc ritontaise e s t  : - -- 

indépsndünt d e  IY2 o e t  gcmuet  de carac té r i se r  l\?s eff'ots 
des r4üct&nc~~. Plue cc p r o d u i t  e a t  P ~ i b l o  p l u s  10 bi lan  
de ces e f f e t s  cwt favorable, A ce po in t  d e  vue, 3 c s  laon- 
t ~ g e s  P.Zi.3, 8 . 3 .  e t  S.S. sont mttcnient s u ~ 8 r i c u r a  au 
montugc P , 3 . ,  c o l u i  indiqué pur P e 6 *  e s t  mauvciis. 

Pour cok~parcs l ~ s  p o s s i b i l i t é s  offcr tes  par 
chacun dea cinq monai;ages & fadre assurer  & protect ion 

diodes  par l t i ~  rküc- tanc~s ,  v ~ l ~ ~ t a i r è ~ ~ c ~ i ~ t  accrues 
si c ' e s t  néccssaisc, on i . . t racé (fig.36) l e s  courbes 
donnant pour les diodcs  16 r a p p o r t  cntrc l e  courant de  
court-circuit e t  l o  courant nominal en fonct ion dc l a  
chute fnductivo i3 pleine charge. 



FLg .3& - C o d a  donnant 
Xa .rlWUatet~bL.t? 'jnw ta 
d i u d c ~  eul cns Rc. cou.%-- 
c2~~u.i.t eiz doizction r ( c j .  

La chute. LII&L&'.VP. f ida-  
Zlvc ;i, pl c i n e  c h p .  

In:; hiol?tat,cil l'c3clrr:t~si+u1.s ; A  cotiit(iuttltion pa ra l l e l i j  
P. 3 ou P .6 g ~ r j , ~ ~ : t t u l l t  av,,c 3 ou 6 r,drt:sauur.é: coiwtctndd:; 
de f a i m  v b r i u r  1~ t c r io io~ î  b t C o  dt + U,, 8 - Uco. L&L< 
3iutrcs rnont:~&~s P .U.S u t  B . 3  OU S .9. nc pu~!~ i c t t t : n t ,  si on 
n'utilise quc: 5 ou 9 ~ ' ~ d r c 3 ~ e u r : i  Ü t i ~ l O T ~ r l ~ , C  c v n t r o l c  c% 
3 ou 9 d i o d c s  o r d i i x - ~ i r u v ,  qui! <li* î:,ir~ v t i ~ i e r  UAO de UUO 
à zii'ro. 

laifi le :tiriorit~~~;e I c o ~ , f i ~ u - l ~  t i o r i  p , :~r i i l lc l i :  do ublc  
ou  scsie  P .D.3, S . 3  ct S b 9 ,  p c ~ i ? ~ t ; t i i l t  unt r<:ductioj? d e s  
courants darir: 1 c . s  bobirugca  d u  trans-foniiatt:iar c t  dcms Ici 
l igni? d ?a l imi l i i t b t ion  q~l ind  1 ' üugacnt:: t i o n  d e  1 'angle 0 
r é d u i t  la tr,ni:ioii r t ;dre0is&, Lou i:ourbo:; dc: 1~1- f i g u r e  '37 
i ~ ~ o n t r u n t  , pour l c s  cinq r;ioritac,c.; redrcr:scur:;, cor:ill!cnt 1i 
c o u r b ~ t  coatinu COU:< t ~ n t  vu ris l iti.tt:mitG dans 1 ~ s  CI~XOU- 
2èfi:enta :îecondairus: f one-kion d~ la tcnsf  on rcdrcsaéc . 
Pour i n s i s t t r  s u r  1;~ d i i d i n u t i o n  du:: p c r t ~ a  iî4r ~ . i f t S  
jou le  l i d o  ii ICI réTuction di: 1 ', quaiiù U1,, diriiinue, on a 
égaleuieizt trac8 l k o  courber: donnan t  11;. carré  du rzippo~ t 
1  JI^ 

Li diiiiinution do 1 l ,  ri1 fonct ion  d u  1 l . , ~ i & L ~  (Y . 

d m  riiontagkn P .D 3 ,  S .  2 c% Li, 9 a ' t1ccoriipaii;ne J 'une. d5rniriu- 
t i o n  û ~ ~ l o r ; u c  du coi.ir~ n t  Clan,; let; criroult.riit,nt:; prrl,iiti~c.; 
e t  en lignv c-t dts per tes  corrosporidc;tntc.s. 



II . 2 . 3  .Choix du i l iontüg~ h u t i l i s u r ,  

Avcnt I CU.,: di c l~urchc r  l u q u c l  d i c  ciri(i uiontd&c:i d o r i t  nous 
vknonii d c  donner l ï s  c ~ r u ~ t 8 r i k : t i q ~ ~ . ~ 3  c ü t  l u  i ~ i ~ u n  dil:.,p- 
t e  b l ' u r ic  ou ~ ' ; I I ' . X Q  dc:n a p p l i c ~ t i o n e ,  I1oxana.n di:o t a -  
bleaux VI t t  VIX L-t c!(;~ f i<lure.i 36 ct 57 iiapo::~ q u ~ l q u u s  
rcmbrqut  ;; : - Des q u s t ~  ~r,ont;irc.r: nbcusi ; i thi i t  troi:; ou s ix  X C ~ X C S : ~ L U ~ ~  

cü iiont ].en ~~ontaai:c, P . D . 3  et S .'j qui p r k u ~ n t c n t ,  c.t  de 
loin, lctl A i l  c , l r~c t c r i i l t i quw.  CI: , i f  e s t  q u ~  12 
11é~cs;.iti. Ùc! s i x  r+ '<~um:i : ic :GrS ct l i i  chute du tcn i ; ion  
d ~ t i s  doux du cc:; d~rniI:r : i  cn s e r i a  qui pcuvcnt cri l im i -  
t u r  1 u t i 1 i : ; a t i o n  - le uiontbpc P.  3 praoun to  dcu performunccr; iuoycnri~s, 
c u l l u 3  du mo:?t;<gt. P. 6 a o n t  ii,uuvc,ioec. - Le:: caractbr is t iquo: ;  düimont~tfc:; t> .D.3 e t  S.9 sont abso- 
lwnunt i d e n t i q u e s .  - Le ruoiitügu 3.4,  vu le grand nombre dt; redr*:~iocun1 qui il 
supyono h un domaine d l r ~ p p l i c ü t i o n s  r i c t t~ ,~ . ion t  distinct. 

Il c s t  hors dc ques t ion  d î l l - t t i b l i r  unc lis-t(; co r~ ip lb t c  
dos  api,licotioris di:; ii~ont;&~a radrcriswurr; a1ii:iuritd:; par  un 
rt'ncau t r iphas6 a f i n  d ' i i id iqucr  1c iiioiit~e,o qui coriviunt 



F-'1'  J 2 l e  mie& à chacune d ' e l l e s .  k a i s ,  s i  l ' o n  s t e n ' t i e n - t  aux ? /  ca rac té r i s t iques  demandées à l a  source de t ens ion  redres- * 

sée  , on v o i t  que l a  q u a s i - t o t a l i t 6  des app l i ca t ions  ne 
f a i t  appara î t re  que quatre  types principaux de besoins. 

Pour de nombreuses appl ica t ions  l e  taux dtondu- 
l a t i o n  élevé correspondant au montage t r i p h a s é  à commuta- 
t i o n  p a r a l l è l e  P .  3 ne présente  pas d ' inconvénient. Plais 
on a  trop souvent tendance à cont inuer  à u t i l i s e r  ce mon- 
tage pour s a t i s f a i r e  ce type de besoins corne il é t a i t  
normal de l a  f a i r e  lorsquton  u t i l i s a i t  des redresseurs  à 
vapeur de mercure. La chute de tens ion  dans l e s  diodes 
semi-conductrices &tan t  environ dix f o i s  p l u s  f a i b l e  (IV 
à 1 ,SV au l i e u  de 10 à 30V) il f a u t  reconsidérer  l e  pro- 
blème e t  v o i r  s i  l e s  montages P .D.3 e t  S.3 ne s e r a i e n t  
pas  plus i n t é r e s s a n t s  a l o r s  iiiême qu'on n ' a  pas  besoin de 
l a  q u a l i t é  de l a  tens ion  redressée q u ' i l s  procurent .  

On peut é l jminer  irmaédiaterûent deux cas  06 l a  
so lu t ion  optirdale ne p r ê t e  guère à discussion 

a )  S i  l a  tension redressée Uco e s t  t r o p  élevée pour que 
l e s  diodes pu i s sen t  supporter  l a  tens ion  inverse 2, l  
Uco,  envisegef- de  conserver l e  montage P .3  en mettant 
deux diodes en  s é r i e  à l a  place d'une seu le  s e r a i t  
absurde ca r  l e  s e u l  avantage de ce montage s e r a i t  per- 
du. I l  f a u t  u t i l i s e s  l ' u n  des schémas P.D.3 ou S.S. 

b)  S i  l a  tension redressée Uco e s t  t r è s  f a i b l e ,  12 ou 24V 
par  exemple, l a  chute de tens ion  dans deux diodes con- 
duct r ices  en s é r i e  a u r a f t  une va leur  r e l a t i v e  excessive 
e t  g rchera i t  t rop  lourderilent l e  rendement du montage. 
C 'es t  l e  s e u l  cas où 1' i n t é r e t  du montage 1 . 3  ne puisse 
ê t r e  ~ i i s  en doute. 

Restent tous l e s  cas i n t e r u é d i a i r e s  qu i ,  avec l e s  
données technologiques & c t u e l l e s ,  correspondent aux va- 
l e u r s  de l a  tens ion  redressée comprises e n t r e  50 e t  5OOV 
environ. Deux po in t s  principaux sont  à r e t e n i r  pour l a  
comparaison, quant C~LLY ca rac té r i s t iques  e t  au coût t o t a l ,  
des montages P.3 e t  E.D.3 ou S.3. 

a )  Bemplacer l e  montage P .3 p a r  l ' u n  des  montages S .D .3  ou 
21.3 permet de rédui re  de 21 $ l a  puissance apparente 
du transformateur u t i l i s é .  La diminution des pe r t e s  
joule dans l e s  bobinages l i 6 e  à c e t t e  réduct ion peut  
compenser l e  doublement des p e r t e s  dans l e s  diodes : 
c ' e s t  au-dessus de 100V pour l e s  montages redresseurs  
de f a i b l e  puissance,  quelques d iza ines  de KW pa r  exem- 
p l e ,  de 200V pour ceux de quelques centaines de KW e t  
de 400V pour ceux devant d é b i t e r  un MW que l e  passage 
du montage P .3 au  montage P  .D.3 ou S .3 s e  t r a d u i t  



d 'ord ina i re  p a r  une augmentation du rendement t o t a l .  Il 
n ' e s t  pas r a r e ,  en out re ,  que l a  réduct ion du p r i x  du 
transformateur compense l e  remplacement des t r o i s  dio- 
des(P.3)par six diodes pour l e s  montages E .D.3 ou 8.3, 
car  ces de rn iè res  n 'ont  à supporter qu'une tension 
inverse moi t ié  e t ,  é t a n t  p lus  f a c i l e s  à protéger ,  
peuvent ê t r e  chois ies  d 'un ca l ib re  i n f é r i e u r .  

b )  Remplacer l e  ~ o n t a g e  P . 3  par  l ' u n  des montages P .D.3 
ou S.3 peruiet, à chute de tens ion  en charge donnée, de 
s impl i f i e r  l a  p ro tec t ion  des diodes ou, à pro tec t ion  
donnée, de r édu i re  l a  chute de tension.  I l  e s t  plus  
d i f f i c i l e  avec l e  montage P .3 d 'ob ten i r  que l a  tension 
redressée diuinue t r è s  peu en charge e t  celB nécessi te  
une plrotection des diodes contre 10s cour t s -c i r cu i t s  
p lus  couteuse, emploi d'un cour t -c i r cu i t eu r  à l a  s o r t i e  
du transformateur par  exeuple . En e f f e t ,  l e s  réactances, 
p r inc ipa les  causes de l a  chute de tens ion  e n  charge, 
contribuent beaucoup p lus  eificaceiiient à l a  pro tec t ion  
des diodes dans l e s  montages P .D.3 ou 3.3 que dans l e  
montage P. 3. S i  1 'on accepte une chute de tens ion  à 
ple ine  charge de 5 5 10 7; suivant  l e s  cas ,  l e s  diodes 
u t i l i s é e s  dans l e s  uontages P .Do-)  ou J .3 pourront sug- 
p o r t e r  un cour t -c i r cu i t  pendant l e  teïîîps nécusssire  
au fonctionnement du d is joncteur  p l ~ c é  à l t e n t r e e  du 
transformateur.  a v t c  l e  uiontagt P.3 il f b u d r a i t  accep- 
t e r  une chute de tension p lus  de t r o i s  f o i s  supérieure 
pour obtenir  l e  merne r é s u l t z t .  La s i m p l i f i c a t i o n  pos- 
s i b l e  des p ro tec t ions  p e m i s e  p a r  l e s  montages Y .D.3 
e t  S .3 peut-Stre un é lément  important dans l h  compa- 
r a i son  du p r i x  t o t a l  de l ' i n s t a l l a t i o n .  

S ' i l  n ' e s t  pas poss ib le  de t rancher  une f o i s  pour 
toutes  an t re  l e s  moncages comparés, il s e  révèle  néces- 
s a i r e  d ' e f f e c t u e r  dans chaque cas p a r t i c u l i e r  l a  compa- 
r a i son  des ca rac té r i s t iques  e t  des coats. 

I I .? .3 .2.~0~$e-dg t ens ion  _ _ _ _ _ _ _ - _  redressée îïcgn&ntefl _ _ - - - -  h f a i b l e  
taux d t o ~ d g l g t & o ~  - - - -  
Pour ob ten i r  une tens ion  redressée formée de s i x  

s o m e t s  de sinusoTdes par  pér iode,  t r o i s  iriontages simples 
à 6 diodes peuvent e t r e  u t i l i s é s ,  l e s  montakes redresseurs 
à t r o i s  phases secondaires e t  à comuta t ion  p a r a l l è l e  
double P  .D.3 ou à coimutation s é r i e  S.3 e t  l e  montage 
redresseur  à s i x  phases secondaires e t  à commutation 
p a r a l l è l e  P -6. Les performances de ce d e r n i e r  sont  s i  
mauvaises à tous l e s  poin ts  de vue q u ' i l  e s t  pratiquement 
abandonné. 

Pour l e s  f a i b l e s  va leurs  de l a  tens ion  redressée,  
on préfère  s u b s t i t u e r  au montage P .6. l e  montage redres- 
seur  u t i l i s a n t  deux se.condbires en é t o i l e  t r iphasée  fonc- 
t ionnant  en comuta t ion  p a r a l l è l e  e t  réunis  p a r  une 



bobine d ' abso rp t ion .  i,ialgré l a  chute  de t ens ion  de 15 % 
s e  produisan l  ;u début de l a  c a r b c t 6 r i s t i q u e  en charge 
lo rsqu 'on  g;sse du Ponctionneiiicnt SL vide au d é b i t  de 1' 
i i? tens i té  c r i - t i que ,  ce ~~.ontbgc d i t  "en double é t o i l e t 9  e s t  
sup6riéu.r bu niontagt 1 . 6  dès q u ' i l  s f a g i t  dc rilettre en 
oeuvre quelque puissance.  

Pour  l1 o.bteiition dluïie t e n s i o n  r t d r e s s e e  d 'o rdre  
hex~pi lasg l a  coiLipa~;xison p o r t e  cn f a i t  s u r  lés r~lontz,ges 
P .D .3  014 5.3 e t  l e  iAion-bcge double 6 t o i l 2 .  Ce d e r n i e r  rie- 
c e s s i t e  mi t r a n s f  orrnatcur p lus  d i f f i c i l e  & c o n s t r u i r e  e t  
de puissance p l u s  SlevGe, une bobine d l a b s o r p t i o n  ; il 
assure  une cLoins bonne au top ro t ec t ion  des diodes e t  pro- 
d u i t  l e  bsusquë v a r i z t i o n  d.e t e n s i o n  aux f ~ i b l e s  charges 
d é j à  s igna l ée .  Les s e u l s  a v a n t ~ g e s  s o n t  d ' u t i l i s e r  des 
diodes de cousant  nomiml ï i i o i t i e  r a i s  de tensioxl i avc r se  
doub lee - t  de d . iv i se r  p a r  deux lés ptr-Les dans l e s  diodes .  
De ce f a i - t ,  c l t s t  pour l u s  busses  tensions seulenient qui  
il seu.8 p l u s  i n t é r e s s a n t  que l e s  au'cres. 

h. Dormïnval ( 7 )  ~ i t u e  v e r s  .100V pour l e s  f 6 i -  
b l s s  puissances  e t  200V pour l e s  p u i s s a n c ~ s  é levees  l e s  
va leurs  de l a  -~eilsior; rbdrèssée  au-dessccs desyuc l les  l e s  
riiontiges P -1) .3 e t  d .3 soiit p r & f  é r c b l e s  au nionta.gt: double 
é t o i l e .  

II.2.j.>.Sourc,: - - - -  dg 5es:;jog ~ c ~ r c s s e g  ~ c g n , s t g n & e ~  & Lrks- 
f u . D & e - t s i  ~ ' ~ 4 u l a  t ion: - - - -  
La r u i s t  e n  p a r a l l ~ l e ,  kr2ce a une bobirli; d lgb-  

so rp t ion ,  de deux inontages t r i p h a s é s ,  1 'un à corrui~utation 
s é r i c ,  l ' a u t r e  a conx:u ta t io ' i  p ü r a l l k l e  double, p c n ~ e t  d 1  
obten i r  unc t e n s i o n  rêdress6e q u i ,  f o m é e  de 1 2  sommets 
de s inusoldés  p a r  pe r ioce ,  a  un tau;; d ' ondu la t ion  da 1,770 
On p r o f i t e  a i n s i  dcs e x c s l l e n t c s  p r o p r i é t 6 s  des rizontages 
P .3.3 e-t S.> s t  d . ~  l l i d c n t i t é  d t  leurs cüract6li::-Liqucs 
dé  tension.  Lc f a c t e u r  de puissaLice du p ~ u n a i r e  comlun 
e s t  égal à 0,99. La chute de t e n s i o n  e n i r t  l a  marche à 
v i d ~  e t  l e  f onctionnefient à i n t e n s i t e  c r i t i q u e  n ' e s t  que 
d e  3 ,5  $0- 

I l  f a u t  que l a  t e n s i o n  r s d r e s s é ~ ,  s o i t  t r è s  f a i -  
b l e  cu égard à l u  puissance pour quc l e  s e d l  inconvenient  
de ce montage, 1: chute de t t n s i o n  dam deux diodes  en 
seri6 , obl ige  à 1 ~ i  pref  erex un r~iontage f onctionnanJc à 
cora~lutâtion p a r a l l 6 l c .  I l  s ' a g i t  a l o r s  d o rd ind i r e  d u t i -  
l i s e r  deux t ransforuia teurs ,  dont  l ~ s  priraaircs s o n t  en 
6 t o i l e  pour  l ' u n ,  en  t r i a n g l e  pour  l 1 6 u t r e ,  ayen t  chacun 
deux seconda i res  en  é t o i l e .  

Pour 1' obten t ion  de t aux  dloadulz!lion i n f é r i e u r s  
à 1 ,7 "/. l e s  riioiita&ts i coiimu-LE-tion sé r iL  , dont l e s  p e r i o r -  
rnances ne dirdinuerit p:,s quand l e  noiiibre de t ens ions  secon- 
dz i r e s  & r e d r e s s e r  au&~:cnte, s e  r é v è l e n t  supé r i eu r s  au=: 
montages à co r ,~_u ta t ion  p a r a l l 6 l c  ou p ü r a l l è l e  double. 



Li; montage S.? q u i  donne un t ~ u x  dl.ondulation d e  0,75 96 
f a i t  t r ~ v a i l l s r  1i.s bobinL,gcs t a n t  secondaires que p r i -  
maire bvkc un k z c o l l ~ n t  ir.ct,i;r do p u i s a a n c ~ ,  l a  f i g m  
38 rilontre un éxe,splc! di, r i i i : l i ; ~ ~ ? t i ~ ~ ~ .  

II .2.3.4.So&r~c-d~ $ns&on scdrasseg - - >%labluff - - -  
Lorsqu'on s u b s t i t u e  aux diodes des redresseurs  

à élec t rode  de commsiiuz pour f a i r e  v a r i e r  la tension re-  
dresses  pur  a c t i o n  sur l t i i i s t a n t  d'sldorçcgi! de ces der- 
niers, l a  comparaison d e s  cf f ~ t s  d o s  r l ac tancas  perd do 
son importance. La chute inductivb peut Otre compl;ns6a. 
Quant à l a  p ro tec t ion  des radri;.sçeurs il c s t  f n c i l e  dc 
provoquer leur blocage rapide L i i  cnn d e  s u r i n t o n s i t 6  ; on 



peut d ' ; i l l e u s s a  sans 2 c c r o î t r c  notatlLe:2~rit 1 2  pubissailce 
de diiii~ilsionnoailf,n-~ du -tr&~lsf o r i L . & t e u ~  iu&~i ; l l t~Z '  l c s  r6r;c- 
tû~ïct:: oz :uiJccs. 

La col-ipzrsiison des d i scus  ~~iont igcu  rédrcsscurs  
por tc  suutou.'c s u r  Ici V C ~ ~ L U Y '  ci~s f <  c t ~ u r s  dc p u i s s  ice e t  
l e  noïiibre ûc L L C X I ' C ~ G ~ L : S  c ~ ~ . ~ ~ . ~ l i d e s  néczssuires  c i n s i  que 
lcuus c a r d c t ~ r i s - t i q u e s .  11 f ~ u - b  rloter a u s s i  yuu s i  tous 
l t s  r e d r e s s ~ v - ï s  corib~,;~ l̂d.i's soïi-t à cai;hodLs s q u i p o t e n t i e l l e s  
l a  genérz-Lion e t  1~ illise Ln osuvrt  des sigpaux du d-éblo- 
cc ge sont  f d c i l l t é ~ s .  

Aussi li: re.iplc;ctuient cie ri=dres:;euîrs c l  f o r t e  chute 
d s  tension i n t L r n é  Dzr des t h y r i s t o u s  ilc psovoquc pas une 
évolution d ~ s  schtlll,s des i~ont ;&ts  uL i l i s é s  a u s s i  n e t t e  
quk p o w  1c. rLdressclaant on c o ~ ~ ~ f i u t a t i o n  n a t u r e l l e .  a n  
e f f e t  s u b s t i t u t r ,  à nombre de phases secondaires donne, 
un ~~iontnge p a x a l l è l e  double ou s é r i e  1, un rnontagc pa ra l -  
l è l e  n é c t s s i t e ,  s i  on veut  o b t e n i r  l a  AL_Gi~a v a r i a t i o n  de 
l a  tens lon  r ed res see ,  deux f o i s  p l u s  UG t h y r i s t o r s  à tcn- 
s i o h  ilive; se  ~ ~ ~ o i t i é  mais à courant  c f f  icâce ég,&l. Dé p lus  
l e  norlibre de  gén6ratcurs dli l l ipulsions e s t  double e t  l a  
nloitié corimande d ~ s  "Lyr i s to r s  à c2'chodt.s non équipoten- 
t i e l l e s .  i-iussi, iiiblkré l a  valtu,r  in6diocu.t des lac-Leurs 
de puissanci  , l e s  n o n t ~ g c s  & con~~utic-Lion p a r a l l è l e  avec 
secondaives en e t o i l k  t r iphasé6  ou avec p lus iours  é t o i l e s  
t r iphasées  e t  bobines i n t e r p h a s ~ s  r e s t e n t  d ' o rd ina i r e  l e s  
p lus  i n t é r e s s a n t s .  

C ' e s t  l o r squ t  l a  va l eu r  liioyennc U t c o  de 1 2  tén- 
s i o n  r é d r e s s k  ne d o i t  v h r i e r  qu ' en t r e  son r,axiiim U c o  e t  
zéro qut l c  passage dG la conmuth-tion pc;xallèlé ou sex ie  
présente d '  i upor tdn t s  a v ~ n t a g e s .  

Ainsi  posscu du nioiitage P - 3  à l ' u n  des lilontt;ges 
P .D .3 ou 8.3.  n l e n t r a i n e  qu'un inconvénient,  1 ' add-it ion 
de t r o i s  diodes c t  l e s  p e r t e s  joule correspondailtes, mais 
des ~ v , ! n t & g e s  considércïbles : d i v i s i o n  p;r d.eux de l û  ten- 
s i o n  liiv6rse l~~axiniale des t r o i s  t h y r i s t o r s ,  f a c t e u r  dlon-  
du la t ion  de l a  tens ion  r t d r e s s é e  s é d u i t ,  diminution de 
21 $ de l a  puissance ûpi,arente du t r ans fo r~ i~a teuu  e t  sur -  
t ou t  réduct ion des  p e r t ~ s  joule dz,iis le,.; bobinages quand, 
à courknt cont inu donné, l a  t ens ion  redressée d é c r o î t .  S i  
l ' o n  suppose l a  llLêlLle dens i t e  dr; c o ~ . r a n t  au pr imaire  e t  au 
secondaire l e  passagc du montage P . 3  à l ' u n  des aontages 
P .LI. 3 ou b .3 r6dui-t ces p e r t c s  de 21 YO quand U 1  ega ls  
U c o ,  d c  42 70 quand E t c o  égale 0,5 Uco ~t de 61 $ quand 
U t E o  n ' e s t  p lus  que de 0 ,25  U C o  Szuf pour l a s  montages à 
t r e s  f a i b l e  t e n s i o n   redressé^, ce püssuge e s t  bénéf iqut  
e t  ce la  d f a u t c n t  p lus  que 1& puissance p lus  élevge amene 
à a t t r i b u e r  p l u s  d t iupor tance  gU la va lea r  du rendement. 
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De meme quand- l a  teksion redressée d o i t  '&tre 
formée de 6 port ions de sinusoldes par période, l e  renipla- 
cernent du rnontage à double é t o i l e  triphasée par  l ' un  des 
montages P . D . 3  ou S . 3 .  pernet de reduire l a  puissance du 
t ransfomateur ,  de supprimer l a  bobine d'absorption, de 
remplacer 3 des 6 thyr i s to rs  par  de simples diodes, de 
d iv i se r  par deux l e  nombre de genérateurs d t  inpulsions 
nécessaires e t  de réduire l e s  per tes  joule dans l e s  en- 
roulements du transformateur quand l e  re tard  à ltamnrçage 
des  redresseurs c r o î t .  Les seu ls  inconvénients de ce 
remplacement, chute de tension supplémentaire dans l e s  
diodes, i n t ens i t é  ef f icace  quadruple dans l e s  t r o i s  thy- 
r i s t o r s ,  ne l 'emportent qulexceptionnellement sur  l e s  
multiples avantages. 

Pour obtenir  avec un seu l  transformateur une 
tension redressée variable à t r è s  f a ib l e  taux d'ondulation 
l e s  montages à comutat ion s é r i e  sont pratiquement l e s  
seu l s  u t i l i s ab l e s .  

III. CONCLUSION 

Les diodes e t  l e s  thyr i s to rs  au s i l ic ium permettent d ' envd.sager 
lternp30i, pour l e s  montages redresseurs,  de schémas au t res  que ceux 
u t i l i s é s  avec l e s  redresseurs à vapeur de aercure. 

Certaines des performances du redressement qu 'effectue,  de façon 
mécanique, l e  col lec teur  des dynamos à courant continu nous ont con- 
du i t  à étudier  l e s  mon-,,ages redresseurs s ta t iques  qui opéreraient de 
l a  meme façon, par addit ion des tensions de meme signe e t  non plus 
par  comparaison. 

Nous avom d'abord caractér isé  l e s  diverses façons de redresser 
LUI ensemble de q tensions a l t e rna t ives  sinusordales e t  nontrd que 
l e s  montages redresseurs pouvaient se  grouper en t r o i s  catégories - l e s  montages à comutat ion g'parallèlesq ; l e s  bobinages sièges des 

q tensions à redresser sont groupés en é t o i l e ,  q redresseurs à 
cathodes réunies choisissent ,  à chaque i n s t a n t ,  l a  tension a l ternat ive  
q u ' i l  convient d'appliquer ent re  l e s  bornes de s o r t i e .  - l e s  montages à commutation wpara l lè le  doubleu : l e s  q enroulements 
sont encore en é to i l e  mais 2q redresseurs sont nécessaires,  q ont 
l eurs  cathodes équipotent ie l les ,  l e s  q aut res  ont l eu r s  anodes 
réunies. Ces redresseurs effectuent  une double comparaison e t  l a  
tension continue e s t ,  à chaque ins tan t ,  6gale à l a  différence entre 
l a  plus posi t ive  e t  l a  plus négative des tensions à redresser .  - l e s  montages à comutat ion "sé r ien  : l e s  q enroulements s ièges des 
tensions a l t e rna t ives  sont montés en polygone, l e s  2q redresseurs 
u t i l i s é s  réunissent l a  borne "plus9s de l a  source de tension redres- 
sée au sommet l e  plus p o s i t i f  du polygone, l a  borne "moinsqq au 
sommet l e  p lus  négat i f .  Ainsi,  à chaque in s t an t ,  l a  tension redses- 
sée e s t  l a  somfie des tensions a l t e rna t ives  de même s igne.  



La prenière  p s r t i e  de c e t t e  étude a é t é  consacrée au fonctionne- 

: t i v e s  à redresser .  
Ce node de c o ~ u t a t i o n  présente  l e s  p ropr ié t é s  su ivantes  : 

I 

c;. ; tens ion  redressee d 'ordre q s i  l e  nornbre de phases e s t  p a i r ,  d 'ordre 
F: 29 s ' i l  e s t  i -pa i r ,  - f a c t e u r s  de puissance au secondaire e t  au p r b a i r e  du t r a n s f o m a -  

- t e u r  de valeur  é levée,  - chute de tension pur eliipieteïiient r d d u i t e ,  - bonne autoprotect ion des diodes,  - en  coiiirL~utation re t a rdée ,  réduct ion du courant dans l e s  enroulements 
du t r ans fomateur  quand l a  tension redressée  diuinue. 

i- sis su r tou t ,  e t  c ' e s t  en ce là  que ce i~ode  de ~ o m ~ u t a t i o n  s e  
révèle  d i f f é r e n t  des a u t r e s ,  l e s  c t i rbctor is t ipues r e s t e n t  bonnes merne 
s i  l e  nombre de phases prend une va leur  é levée.  

Pour pouvoir s i t u e r  l e  dormine d t i n t é r 8 t  du redressement p a r  
comuutation s é r i e  nous avons rappele,  dans l a  seconde p s r t i e ,  l e s  
p ropr ié t é s  des iriontages à cor!uiuthtion p a r a l l è l e  e t  p a r e l l è l e  double. 

. La coiuphraison des t r o i s  types de ülontages a i n s i  rendui: poss ib le  
conduit aux conclusions suivantes  : 
- c ' e s t  lorsque l e  n o u b r ~  de phases q e s t  inipair que l e s  redresseurs  

à cormutation p a r a l l è l b  double e t  à c o m u t a t i o n  s é r i o  présentent  
l e  plus  d ' i n t é r ê t .  - l e s  p e r f o ~ ~ - a n c e s  des riontages à c o m u t a t i o n  p a r h l l è l e  s e  dbgradent 
rapidevent quand q a u ~ i e n t e  . 

- l e s  perfomances des montages à comfiutation p a r a l l è l e  doubla evo- 
luen t  de l a  L.CLL~ façon en fonct ion du norubre do phases q wais sont  
toujours  supérieures  à c e l l e s  des redresseurs  à corriï~utation pa ra l -  
l è l e  de rilêiilc q .  

- s e u l s  l e s  montages co f i~u ta t ion  s é r i t  vo ien t  l eu r s  ca r sc t6 r i s t iquos  
r e s t e r  pratiquement independantes du nombre de tensiom redressées .  
Les perfomances sont  l e s  niêrnes que c e l l e s  du montage à c o ~ u u t a t i o n  
p a r a l l è l e  double pour q éga l  à 3 ou à 4. Ensuite l a  comparaison 
e s t  d 'au tant  p lus  favorable  à l a  commutation sEriz que q e s t  p lus  
grand. 

Cette comparaison générale peruiet de guider l e  choix du mode de 
c o u u t a t i o n  e t  c e l u i ' d u  norrtbrt de tensions à redresser  quand r i e n  
n 'en  l imi te  l e s  p o s s i b i l i t é s .  llous ptnsons hux ensembles a l t e rnn teurs -  
redresseurs  qui f o r t  l o g i q u e ~ t n t ,  grâce aux sei,li-conducteurs, se  
subs t i tuen t  tiux dynauos généra t r ices  2i. c o l l e c t e u r .  

Les r 6 s u l t a - L ~  de c e t t e  conparaison générale ont pu ê t r e  préc isés  
quand nous avons l i m i t é  l e  problène à c e l u i  des montages alimentés 
à p a r t i r  d'un réseau t r iphasé .  Irialgré l a  d i v e r s i t é  des app l i ca t ions  
poss ib les  des ruontages a i n s i  a m e n t é s  e t  des ioipérztifs l i é s  à cha- 
cun d'eux, il e s t  poss ib le  de guider assez  é t r o i t e ~ i e n t  l e  choix du 



Le transformateur monté entre l e  réseau tqiphasé e t  l e s  redres- 
seurs pemiet de soumettre à l a  comutat ion un nombre q  de tensions 
seconduires égal à 3 ou à un multiple de 3.  lai^ ce n ' e s t  que gour 
q égal  à 3 que l e  fonctionnement en comutat ion para l lè le  donne des 
caractér is t iques  acceptables,  r&me a lors  l e s  montages à comutat ion 
pa ra l l è l e  double e t  s é r i e  se révklent souvent supérieurs t an t  au 
point  de vue p r ix  que pour ce qui e s t  des caractér is t iques .  

Pour l e s  montages à plus de t r o i s  phases secondaires en commu- 
t a t i on  pa ra l l è l e  il f a u t  grouper ces phases en plusieurs e to i l e s  
t r iphasées e t  u t i l i s e r  iles bobines dtabsorption.  La cornnutation pa- 
r a l l è l e  double ne présente guère d ' i n t é r ê t .  Au contraire,  l e s  domaines 
des tensions e t  des puissances où l a  comutat ion sé r i e  e s t  préférable 
s t é l a r g i s s e n t  dtau'cant plus que l e  nombre de phases e s t  plus grand. 



2ème P a r t i e  

DE LA VITBSSE SYlICHRO'i~ DES luCHIlUS TOURNANT8S. 

INTRODUCTION 

Le v i t e s se  de synchronisue C2 d'une uachine r e l i é e  à un réseau 
de fréquence f n ' e s t  fonct ion  que de son nombre de pôles 2p 

f 6 2 = 2 f T -  
' '-.. B 

- - Le cus des uachines asynchrones à c o l l e c t e u r  e-tant ~ ~ i s  p a r t ,  
c e t t e  v i t e s s e  Q e s t  c e l l e  à- laquel le  tournent  l e s  iïiachines synchrones 
e t  au voisinage m é d i a t  de laquel le  tournent l e s  hachines asynchrones 
d ' induct ion.  

La vuleur ~~axiri iale de l a  v i t e s s e  synchrone correspond à 2 p8les .  
E l l e  e s t  de 300C ~ / ~ : i i n  pour l e s  machines r e l i e e s  à un réseau à 50 Hz. 
O r ,  pour cer ta ines  app l i ca t ions ,  on s o u h a i t e r e i t  obteni r  une v i t e s s e  
p lus  6levée. Cela suppose une i ~ l u l t i p l i c a t i o n  de l a  fréquence l o r s  
du passage du réseau aux bornes de l a  nachine.  

Les montagks redresseurs  o f f ren t  c e t t e  p o s s i b i l i t é  ; i l s  per- 
mettent ,  en e f f e t ,  & p z r t i r  d'un réseau de fréquence f d 'ob ten i r  un 
ou p lus ieu r s  signaux dont l e  développerilent en s é r i e  de Four ier  con- 
t i e n t  des terfiLes de fréquence iriultiple de f .  

Outre l a  p o s s i b i l i t é  d l o b t s n i r  un& v i t e s s e  superieure à l a  li- 
mite noruale pour un r é s t a u  de f r é q u ~ n c e  donn&e, ces montages per- 
mettent d 'obteni r  p lus ieu r s  v i t e s s e s  synchrones pour une ffiêue ma- 
chine. I l  s u f f i t  d l a l L e n t e r  ce l l e -c i  sous l a  fréquence f p u i s  sous 
une ou p lus ieurs  fréquences n u l t i p l e s  de f . 

P a m i  l e s  qudques  mon-tages poss ib les ,  nous ne développerons 
i c i  que l l  étude du plus siiilple e t  sans doute l e  p lus  i n t é r e s s a n t ,  
c e l u i  q u i  p e m e t  de doubler l a  v i t e s se  synchrone d'une machine mono- 

~''$4 phasée. L'étude de ce iilontage sera  d ' a i l l e u r s  or ientée ve r s  son 
u t i l i s a t i o n  par des uâchines asynchrones. 

Après &voir  urontré l e s  c s r a c t é r i s t i q u e s  inposées au montage 
redresseur  par l e  coilporteuent à fréquence va r i ab le  du uoteur  asyn- 
chrone rilonophasé, nous exai~inerons l e  fonctionneuent du nontage 
redresseur  lui-idme puis c e l u i  de l l ensenb le  aontage rcdresseur- 
machine. Noüs temiinerons p a r  quelques notes  s u r  l l u t i l i s a t i o r i  p a r  
l e s  dachines synchrones de ce doubleur de f réquelice, s u r  l l amél io -  
r û t i o n  possible  des performances de ce d e r n i e r  e t  sur  l e s  aubres 
montages mul t ip l ica teurs  de fréquence. 



Si 1 'oxaaoii du f onc-tlonnom~iit L f rL;qut;ncc vsricibLe du iriotcus 
ttsyr?chrone polyghas6 a lait l t o b  jet d utuclcs  r é c~n - t e s ,  n o t a i i ~ t ~ n t  ii 
propos de  1~ technique des cycloconvïrtina~urs (51, il ni: e u ~ b l e  pas 
en avoir rSLé de  ~ J ~ L I G  gour  le ~ o t e u r  ~ono9hbaL;. Un exmen  %r&w em- 
maim dka ibadif ica t ions  dt-3 C:trri.~ct&ristiques dc CL dor r i i e r  lorsqttk 
la frbquence varie ~ u i f l t  5 dég i ig~r  lu r i  condi.t ioris q u ~  duvrü ruiglir 
l a  uontage rt.;dreaseur double ur de fx'équcnctj . 

I L 1 . f  . &C;ULULC du courant  

Tous l a s  procédés ù'Btuc1~ d u  moteur asynchrane nonophuod 
sans phiAs{:! a u x i l i a i r e  coriduiaent & un diüyruluic,~ d u  courant, pr i -  
maire gr&:senbrit daim lo s y a t h c  d'rixes cou an t  e c t i i  -courant f r é a c t i f  une fome circul~ix~: . ~oloujudoff (9 a d t â i l l t i u r t ;  uoiitré 
l'identité d e s  r é s u l t u t t i  obtonus pbr las t h k o r i c s  dcs chiiiilps 
tourmnts ét du cht,i:,p -trurisvc;rosrl. T o u t ~ = s  dcux condui:;~~r-1; au  ' 

ecbklza ~ ~ u i v i i l c n t  d e  la figure 39 où 
rl e t  x l  d&i&%cn.t l a  r t ? s i a t ünc~  ut l a  rC:;ct;~ric~.: dcs i u i t u s  du 

p r i r m i r ~  , 
r2 t t  X2 ~ L ' Q  ~ründf ju r s  c o r r e s ~ ~ ) ~ n d ~ i n t e ~  d u  ~ ~ ( : 0 1 1 d i i i X ' ~  Z ' k i i r r ~ i I d ~ ~  

ü u  priiL,k,irc , 

Lorat4uc: 13 v ~ ~ c : ~ * J c  ::ll&ul:jirc Q 1  pbsso dc  zcl1o 2 :  l'infini 
l trxtr&ité  du v ~ c t ~ u r  rt:pi&açntai;t 1i; couran t  1 d ~ c 2 i . t  1~ 
p o r t i o n  B,, Bo,  Ba du CL'I-CL(& CIL 1;1 f i & . u r ~  40. k l a  vj-tcs:;~. 
synchrone;, l t i  courant  O BQ d i f  i 'krc  peu  d u  courant  i,iap+nétinail.1; 
c réa tçur  d u  f lux  c t dniic de  1 forcv  con t r u - 6 l u c t r o ~ ~ . i , t r i c c .  (?qui-- 
l i b r a r ~ t  15 tension d * r31~ii t~r i i ;c i  tion üi . P o u r  uni: v i t c s s ~  i i i . f i i~ic 
(goiuit  ljd, lt; s e c o i ~ d a i r t  aquivbut  a unL réactcsilcc. 



- ti. l a  Qtréquencc 6, - -- E la. ~ t r é q u w e  26, 
SlzuRe &a pmt.io, camjm.be 
enthe BC (mt)  (5t B 
(niakche à vide) eo.nndpun~i 
La pmductbn d ' w t  cou- 

rte n m - i m .  

Si, la temion U î  rcatant constante, la fsequenco f vario 
prenant la valkur Kg, l e  l i e u  de l'extrémité du cournnt Il, 
d é c r i t  un nouveau cercle se ddduiaant zippro%iïiiativc.ticnt du pré- [, - cddent par une homothétie du rappor t  1/K (fig.40) 

an effet ,  le f3wt n6ceas~ise  pour Bqui l ibrer  18 rhhe 
tension prihbfrt? CS% K foie glue faibLe puisque sa pulsation 

) e s t  ii;ultipLlée par K .  Si on üâidet puc lo pr6sance d e  Ituntrofor 
rend constante l a  réluctunce du c i r c u i t  r~agnétiqus, l e  courant 
raagn6tirjan-t est, com~ilo le flux, divie6 pur 8. 

1 

De iaCs~e, Ig longueur O Ba caractériséfnt 1~ po in t  Sm, 
qui e a t  B p u  près d i a r~ i6 t r a l e~sn t  opgos6 a u  p o i n t  Bo,- e s t  e l l e  
s u s s i  divisée slfigroxirilativutlênt p a s  K .  Lorsquo- la vi tesse  e s t  
iMinie, lé courant d i i f b r c  peu du q u o t i e n t  dc la t ens ion  par 
la r6act&nct: des f u i t e s  t o t a l e s  ricir,en& au p r h a i r e ,  o r  ce l lc-  

1 

ci e s t  propoxtionnelle à 1~ fs:q ç= ucnct:. 

La f iku r t :  41 cionne un cjxcuiplc de diagrsuurnes rtltwes ex- 
péshonta leadnt  p o u r  u~lc. iadi~e t ens ion  mais des f s é q u ~ n c k s  dif- 
fdrkntes. S l l e  wontre lt l B g i t i ~ ~ i t 6  dc:s u p j ~ r o x _ i ~ ~ a t i ~ n s  precb- 
dentua e t  dc l a  s&l~ d c  tr ,naforzi~it ion houothetiquc q u i  e n  
dGcoule. 

Tou te fo i s  l o r s q u é  1s f r ég~t~nc t :  t t r l d  vers z d r o ,  1'impS- 
dancd é g u i v ~ ~ l ~ n t c  a u  K L O ~ G U ~  t t n d  V C ; S ~  ld SI ,U~C r ea  is (l>i~il~e p r i -  
maire rl .  &II contiiiu, 1~ cercle se sedu i r a i t  à un seul point  
correspondent un courant ac t i f  de va leur  g1 très élovéc.  r 1 



1.1.2. Carac t6 r i s t ioue  couple-vit-. 

Ltau@,lentation df; la fragueiice, à tension U1 donn6u, 
eritsaint: une r 6 d u c t i o i i  du  courant  a c t i f  donc de le puisnrinco 
électr ique que lc: mott.ur p e u t  abnorber ,  

Sans ~ n t w r  dans l e  ddtlil de  la conparrrison des per tos  
h fréquences di i f6rentan,  on p e u t  en  déduire qw la puiaeance 
niécaniqui;. susceptible dlGtrc four r i i e  par  Ic rnotuur di i~ inuo 
quand f croît. Or c e t t o  puissance est développée une vitessu 
plus 6lev4c. 11 se p r o d u i t  donc une très notbble r e d u c t i o a  des 
ordonncka de l a  courbe  cuuplu-vitesse quand la fréquence aug- 
nonte.  

La f igurk  42 donne un e x e q l e  de  relevé des courbes de  
couple u t i l e  un fonction de  l a  vitesse pour wne G I . ~ L ~  tension 
d tsl i iucntation nais troi@ f réquonces diff érirntcs . 



Si J-\: i~io-ttsur c;st ali,~ctrrt& e n  con-tlnu, 11 f ~ ~ ~ c ' t ~ o n i - t c  ci? 
f s e i n  & l ~ c t r o ~ . ~ e g n e t i q ~ ~ ~ . ,  . LL c ~ ~ p l e  :i opposant  à Li r o t a  t i o r i  
yu' il devel»py,c c r o i t  x s i ~ i d ~ , , i c n t  en fonc  6? o n  d~ LI;i vxtu:sL:c gbis  
st maiil t iant  à den v ü l r , ~ x t :  tr.L~: él~vecs. Nous avons dQ (fig.42) 
changtr d ' crchclle pour potxvoir rcgr t3ovnt~r  utic p a r t i i ,  di. l s l  
courbe di: cou pl^ rl;lcvéc l o r s  dL lS_'cllZrlt~ntn-tlori cl1 courdnt; cc>li- 
tinu du uiotcur. 



, , \ . .-  . 
1.2. CONDITIONS I~&Pos~Ës AU IViONTAGE RBDRESSEUR 

Le réseau d 'a l imenta t ion  ayant une fréquence f ,  s i  l e  mon- 
tage redresseur  fonctionne en siriiple a l te rnance  il f o u r n i t  une 
tens ion  cor.gortant, out re  une couposante continue,  des te rnes  
sinusoï'daux de fréquence f ,  2 f ,  4 f . .  . . 

Un montage rlsdresseur double a l t t  xnance dé l iv re  une ten- 
s i o n  redressée f o m é e  d iun  tenne constant  e t  de tensions de 
fréquence 2 f ,  4 f ,  6 f . .  . 

La brève $tude du comportementdu moteur asynchrone qui  pré- 
cède montre l e s  deux conditions imposêes au montage redresseur  
des t iné  au doublement de l a  frêquence : 

a ) - il - faut sueprimer - - & a _ c o q o g g t e  - - - - - -  continue-dg &a-tgngign-rgdgeg- 
se%. Cette cornposantc, rnêiüe s i  t l l e  é t a i t  d'une iuiportance - 
r e l a t i v e  f a i b l e  p a r  rapport  aux a u t r e s  te rnes  du développe- 
ment en s é r i e  de l a  tension redressée ,  donnerait  l i e u  à un 
courant notable e t  donc des p e r t e s  pa r  c f f e t  joule élevées.  
h a i s  su r tou t  e l l e  p r o d u i r a i t  un couple de f re inage  s i  f o r t  
que 'coute montée en  v i t e s s e  s e r a i t  impossible. 

b ) --faut gt&l&sgr-u~ kogtggg ~eiJrgsgegr-dgu~lg g-gngnp. 
S i  l a  tension appliquée au moteur corilportait un te rne  de 
fréquence f ,  l e  couple de freinage c réé  par  ce tenne après  
l e  passage à l a  v i t e s s e  2Tr f/p i n t e r d i r a i t  l e  dépasseinent de 
c e l l e - c i .  O r  il n i e s t  pas possible  avec un c i r c u i t  siïnpXe, 
couipte tenu de l ' importance des v a r i a t i o n s  de 1 impédance 
équivblente au inoteur en fonct ion  de s a  v i t e s s e ,  de rendre >'; 

négligeable pour tou tes  l e s  v i t e s s e s  l e  quot ient  des ternes' - 

de fréquences respect ives  f e t  2f obtenus à p a r t i r  du mon- 
tage simple a l t e rnance .  

11. ETUDE DU r(lCiYTAGE DOUBIXUH DE FR~QUENCE. 

P a r a i  16s ~ o n t a g e s  redresseurs  doubleurs de fréquence a l i -  
mentés en monophasé, nous avons re tenu c e l u i  qui  correspond 
aux impéra t i f s  imposés par  l e  noteur  e t  q u i  composte l e  nombre 
minium d ' élénents (1 0) . 

Entre  l e s  s o r i c t s  A e t  C ( f ig ,43)  d 'un  pont de Graetz forné  
de quat re  diodes Dl ,D2 , D3, D4 on applique l a  tens ion  a l t e rna -  
t i v e  de pu l sa t ion  w fournie  pa r  l e  réseau.  B .  

v = via s i n  w t. (49) 
La tension redressée  v i  apparbissant  en t re  l e s  s o m e t s  B 

e t  D e s t  appliquée au  riloteu2 M pa r  l i in t exmédia i re  d'une capa- 
c i t é  C qu i  absorbe l a  couposantc continue de v l .  Nous désigne- 
rons pa r  vc e t  v, l e s  tensions respect ives  aux bornes du con- 
densateur e t  du moteur. 

v '  = vc + vs (50) 



S i  l ' o n  n 'a jouta i t  pas  de d é r i v a t i o n  irntre le8 som,:ota B 
e t  D d u  pont ,  l e  courant i8 dans le ~ilotour s ' annulerai t .  En 
e f f e t  l a  capacité C ne pouvant gue se charger, l a  tension à sss 
bornes preridruit une valeur canststiito égale à Va e t  bloquerai-t 
le d é b i t  des d i o d e s .  

Busrii doit-on p l a c e r  entre 3 c;% D une bobiiie da constantus 
B 1  et LI qui absorbe un coursnt ifs sensiblenbnt confitant. 
C e t t e  iragddance, cn ewg6chant Lc cousant rcdrasfiB t o t a l  i' de 
 annuler, asoure Li: collduction d e s  diodes  pcndant t o u t  ou gas- 
tic: de chacunt, des altcrntincas dc l a  tonsi011 v. 

4 réactance 

résistance 



Pour é t u d i e r  ce iîîontage .nous subs t i tuerons  au moteur son 
impédance équivalente .  Du d i a g x a ~ ~ i e  du cousant ( f ig .40)  on dé- 
d u i t  imfiédiatement c e l u i  de l ' inpédance ( f ig .44) .  S i  l ' o n  con- 
serve  lés uêlxes hypothèses, l tcx t réb: i té  du vecteur impédance s e  
déplace s u r  un ce rc le  lorsque 16 v i t e s s e  passe de zéro (poin t  
C c )  & une va leur  i n f i n i e  (point  Ca ) .  Les poin ts  Cv e t  C o  cor- 
respondent r e spec t ive r~en t  au fonctiomienent & vide e t  à l a  
v i t e s s e  synchrone. Quand l a  fréquence d 'a l imentat ion e s t  i ~ u l -  
t i p l i é e  p a r  K, l e  d izg rame  s u b i t  une horaothétie de rapport  K. 

Le i~loteur s e  conporte donc corne uni: rés i s tance  va r i ab le  
en s é r i e  avec une réactance ellc-idgrLie var iable .  

Pour l ' é t u d e  du c i r c u l t  doubleur de fréquence, on reupla- 
cera  l e  uoteur  pas  une iriipedance de constantes R e t  L sans s1oc-  
cuper des v a r i a t i o n s  de ces constbntes en fonct ion de l a  v i t e s s e  
ou de l a  fréquence. L 'appl ica t ion  a l l iupédance t r e s  va r i ab le  
que cons t i tue  l e  moteur des c a r a c t é r i s t i q u e s  générales a i n s i  
obtenues se ra  réservée à l ' é tude  de l t enseub le  doubleur de  
fréquence-irioteur asynchrone ( 1  ) . 

Deux procédés p e m e t t e n t  l e  t r a c é  des ca rac té r i s t iques  du 
muEtipl icateur  de fréquence. 

Le premier suppose que l e  courant i l s  absorbé p a r  l a  séac- 
tance d ' e n t r e t i e n  e s t  s u f f i s a n t  pour a s s u r e r  à t o u t  i n s t a n t  l a  
conduction de deux diodes,  Dl  e t  D g  ou D2 e t  D4. 

Le second suppose des i n t e r v a l l e s  de teïiips où c e t t e  con- 
duct ion n ' e s t  pas  assur&.  

Les r é s u l t a t s  obtenus sont donc coinplérïientaires. A courant 
i ts  donné l e  premier node de fonctionnement correspond aux 
f a i b l e s  consomations du rnotsur, l e  second aux va leurs  élevées 
du courant absorbé p a r  ce dern ier .  

' 

11.2.  C A S  DE LA CONDUCTION COTJTINIE DBS DIOD&S 

S i  l e  cour~xt t  i l s  e s t  i n s u f f i s a n t  pour que, malgré l a  na- 
t u r e  a l t e r n a t i v e  du courant is, l e u r  s o m e  i1 r e s t e  toujours  
p o s i t i v e ,  l a  tens ion  redressée a pour va leur ,  en négl igeant  l a  
chute de tens ion  dans l e s  deux diodes conductrices à chaque 
i n s t a n t ,  

v t  = 1 s i n  w t . I (52) 
Le nontagt équivaut a l o r s  à c e l u i  représenté  s u r  1s f ig.45 

e t  p e m e t ,  s i  l ' o n  suppose nul le  llirripédance in terne  de l a  

( '  ) Pour toute  l a  por t ion  du diagraude correspondant à l a  marche en 
moteur, R e s t  p o s i t i f .  Le f a c t e u r  d~ puissance e s t  d 'o rd ina i re  COEL- 

p r i s  e n t r e  0 , 2  e t  0 , 8 ,  ce qu i  correspond à des valeurs  de L ( 2  ou 4 
ou 6 . .  .) LI /R coaprises  e n t r e  5 e t  0,75. Ceci explique l e  choix des 
c o e f f i c i e n t s  de q u a l i t é  ultérieurement u t i l i s é s  l o r s  du t r a c é  des 
courbes. 

L.8. - 



~ U U & C  ùc tciision v1  , lt&tudc sé~ , i i r&u  des doux dixivations 
' mont4es entr2 .lt.~ p o i n t s  B e t  D. 

La tension v t  a pour  ci6veloggenien-t on s6rie de Four ie r  
r o o  

2 v '  = 5 v, -4,1 ,,G: " CO" 2~ t '  ( 5 3 )  
Outre le terne concj-karrt, clic coioprend donc tous lot3 har- 

moniques pairs  de l u  telision cl t a l b e n t a  t i o n  ~'iais l e u r  i r ~ p o r -  
tance ré le t ive  d i ~ i n u o  trEs v i t e  à rang c ro i~ssan t .  

2 2 2 2 2 v t =  - V ( 1  -7 cos2 ut-cos 4 wt- cos6w t - q  cos8 w t.. . . ). TT rn 15 
11.2.1. Tension dc s o r t i e  v,. 

2 In̂  tome V, e s t  inc lus  u n  t o t a l i t o  dans l loxprc!saion 
d e  la tensioii vc. La v a l ~ u r  c f  f ic . ic~.  V, , ZP de 1 'handonique du 
rang 2p do lu t ens ion  du s o s t i u  vs 2:c d c d u i t  d e  c o l l c  V de l a  
tensioii d 'alirzentation par lu r c l a t i o i i  

ou, en posant.  

LCS courbes du l a  Pie, r . ~  46 rlonricnt, en far ic t io i i  du K, la 
wlour  d e 3  r a p p o r t s  V92, v" v 6 1 3 4  ct p p o u r  quciques valci<rs ù<r 
Q2 

Tour: ces rügpor.d:i tclicicnt vers zkso quand 1r:s valeur;; du 
pars~~B-tre Il et dc 1; capacitG C qui l u i  e s t  p r o p o r t i o i m o i l u  
tendent elïes-ii~d!,~\3s ver:: zéro .  

Chaque handoniq o de l o  tesiriion v:, prkiid unr: vulcur  supo- 
r i eu re  83, cc l l é ,  4f -#-, du t:.nac corrospond;nt dc la temion 
V '  dits que 1; c:;t 4P - ' s u p d r i c u r  1 / 2 ~ 2 .  Après t? t r~  passé  p a r  
Ron rûeximim, p o u r  K dgçil ÈL 1/p2 q u i  ù sa i . l i n t .  cn 
rdsonancc , 11 tend ragiile~~icn-t vers 



Pour l e s  va leur s  de K nettement supérieures  à l t u n i t é ,  
l ' i n f luence  du c o e f f i c i e n t  (42 e s t  négl igeable ,  tous l e s  termes 
du développement en s é r i e  de l a  t ens ion  vs ont sensiblement l a  
m&me amplitude que l e s  te rnes  a l t e r n a t i f s  de mémes fréquences 
de l a  tension redressée v t .  

II -2.2. Tension vc aux bornes du condensateur. 

La tens ion  v c  qux bornes du condensateur comprend un 
terme moyen, vc = Vm, e t  tous l e s  hsmoniques p a i r s  de 
l a  tens ion  d 'a l imenta t ion .  Ces d e r n i e r s  ont pour araplitude : 

1 
4 Y c 2 ~  bJ 

'c, 2p ,max = *1 > 

ou, compte tenu des nota t ions  adoptées ,  

On peut  t r a c e r  ( f i g .  47) l e s  courbes donnant, pour d ive r ses  
va leur s  de &2, l e s  v a r i a t i o n s  de 

xc2 max, Le4 aax  a 1 c 6  mcz 
v m  vm vm 

en fonct ion  de .K e t  comparer ces rappor ts  à vc m o y / ~ m *  

L1amplitude de chacun des termes a l t e r n a t i f s  du déve- 
loppement en s é r i e  de l a  tension vc e s t  égale à pour 
K n u l ,  e l l e  c r o r t  e n s u i t e  en fonct ion  de ce parame 
e t  passe par  un maximum d 'autant  p l u s  élevé e t  correspondant 
à une va levr  de K d ' au tan t  p lus  vo i s ine  de l/p2 que l e  f a c t e u r  
Q2 e s t  p lus  &rand. Lorsque K continue à c r o i t r e ,  c e t t e  
amplitude tend ensu i t e  ve r s  zéro. 

Pour l e s  va leur s  de K nettement supérieures  à l ' u n i t é ,  
l a  tens ion  vc e s t  pratiquement constante  e t  égale à vc 

Choix de l a  capaci té  

Les courbes de l a  f igure  46 montrent que, pour que l e  
terme de fréquence 2 f  de l a  tension de s o r t i e  présente  une 
amplitude notable e t  que l e s  ternies de fréquence p lus  élevée 
a i e n t  une va leur  r e l a t i v e  r&dui te ,  il f a u t  cho i s i r  une capaci- 
t é  C t e l l e  que l e  c o e f f i c i e n t  K a  é g a l  à L c 4 u S a  s o i t  v o i s i n  de 
l h n i t é  ou super ieur  à ce l l e -c i .  

Les courbes montrent a u s s i  que l a  tension de fréquence 
2f v a r i e  t r è s  rapidement pour l e s  va leur s  de K i n f e r i e u r e s  à 1 .  
Sa diminution e s t  l a  meme quano K passe de 1 à 0,5 que lorsque 
ce paramètre passe de 1 L l i i n f i n i .  

Quand l e  récepteur  presente  une réactance t r è s  va r i ab le  
pour l u i  f c u r n i r  une tension de fréquence 2f sens ib leuent  cons- 
t a n t e ,  il f a u t  c h o i s i r  C t e l  sue K s o i t  toujours supér ieur  à 



F4g. 47 - C < I U ~ ~ P A  doit~t<mi en ~ o n c X i o l i  de K 4.2 pom. iliv&tsc% txttew, dc Q? t r ! ,~  
vmiaX;iori6 dci~ * o h  pnrr!:ic,%~ f ~~rp31c.i~; da dét ieY.~ j?~?m~e~~t  (.M ~ Z 4 i 4  CI<: r!a Aeft 
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1 

l ' u n i t é .  S i  K e s t  éga l  à 4 ,  p a r  exemple, pour l a  va leur  mini- 
male de l a  réactance du récepteur ,  pour c e t t e  v a l e u r  e t  tou tes  
l e s  va leurs  supérieures  de L l e  montage de l a  f i g u r e  43 s e  
comporte colArne une source de tension vs constante e t  égale à 

Les courbes de l a  f igure  47 montrent l e  second avantage , 

du fonctionnement avec une capaci té  t e l l e  que K s o i t  toujours  . 

nettement supérieur  à l ' u n i t é .  La tens ion  vc e s t  a l o r s  unidi-  
r ec t ionne l l e  quel le  que s o i t  l a  reactance du recepteur  e t  l e  
conCensateur u t i l i s é  peut-être  é l ec t ro ly t ique  

11.2.4. Courant d ' e n t r e t i e n  de l a  conduction 

La dar iva t ion  de constantes KtL1 ruont&e e n  p a r a l l è l e  
avec l 'ensemble condensateur-moteur ( f ig .43)  a  pour  but d'em- 
pêcher l e  courant t o t a l  i f  déb i t é  pa r  l e  pont à quat re  redres-  . 
seurs  de s 'annuler .  

i t  e s t  l a  somme du courant a l t e r n z t i f  is, dont l a  va- . * 

l e u r  e t  l a  f o m e  d'onde v a r i e n t  avec l e s  ca rac té r i s t iques  du 
récepteur ,  e t  du courant unid i rec t ionnel  ifs: Ce dernier  d o i t  
ê t r e  a u s s i  constant que poss ib le ,  pour pouvoir compenser au  
mieux l e s  valeurs  négat ives  ins tantanées  de is, d 'où  l a  na ture  
inductive de 1 ' impédance d ' e n t r e t i e n .  

11.2.4.1. d1gnGe-dg cogrgn& I l s .  

La tens ion  v '  = 1 V, s i n w t  1 f a i t  c i r c u l e r  
düns l'impédance de constsintes H t L t  un courant i t s  -bel 
que 

d 1 v 1  = RI i l s  + LI - its . d t  

Ce courant a  une période moi t ié  de c e l l e  T ' 
de l a  tens ion  d 'a l imentat ion.  Entre  l e s  i n s t a n t s  t = O  
e t  t = il a pour expression : 

V -R ' il s = --- (Fltsin w t + ~ ' ~  cos wt+A e  

(A constante d '  
En posant Q 1  = e t  en egalant  l e s  va leurs  . 

de i f ,  aux i n s t a n t s  t = O  e t  R' t  = ~ / 2 ~  il v i e n t  

La f i g u r e  48 donne l a  fomne d'onde du cou- 
r a n t  i f s  pour t r o i s  va leurs  du c o e f f i c i e n t  QI. E l l e  
montre que, même pour des va leurs  de Q t  de l ' o r d r e  de 
5 donc t r è s  f a c i l e s  à ob ten i r ,  l e  courant i f s  s r 6 c a r t e  
peu de sa  maleur moyenne 

\ 

i ' - 2  h .  s nioy - TT R t  (58)  



Pour  que l a  conduc t i o n  du  pon t  s o i t  ~ C ) L I J C ) U ~ S  
essude,  il f a u t  qile - tout  a u  Xang tfe f a  p4f iode  s o i t  
s a t i c f u i t e  3a condxtion 

Lu v a l e u r  B donner au c o u r ~ n t  if, dépend dotic 
d e  c e l l e  rlu c o u r a n t  i, et, d e  sc fornie d 'onde .  

LI 

rtccp.t;e~r a potAr ~?i?~p,2i.,ti:de : 

i -j I 
C: U1QX 

ou ,  c.otlpte 'tr~~1t.i cies x + ~ 2 ù . l ~ o n c :  ( 5 4 )  et; (55) 
4 > - - &IL .! 

i - 
ri ~ a ü x  fi V---TQ$ 

-- 
"a L& puissertcn Pg f ~ ~ ~ ~ i e  i l i  re~:egtiiii ' ,  &+Il: K xS devient 3 1 OS:+ 



La condition peut s'écrire 
i' > 4  - 1 

sr .~iiy n 3 H vT- 

k üiüin1;ien dc 1:~ conduc-tio:; ciea di cd~:; :,:;~>~oserai-i; 
do l i c  1;i d::pe?lce udlio le c i r c u i t  d fe~i-bre-bie~i d une pui:.:-, 
sailcc plu;$ tic, trai.:, P o i s  : i u p ~ r i c u r c  ;'; ccllu i'ijurrlie 
a u  i.6ccp.Lcur. 

La r 6 a l ï s d t i ~ ~ 1  (le l a  condi t ion  ( 5 y j  riecessaise g o u r  n n z u r e r  l u  
condizction calztinuc du pont ;5 d i o d t ~ ~ ;  coriduit  b une dLg?.ense de 
puiçi:-ncc? t Glevse. S i  or1 Air r 6 u l i s ; ~ i t  pour l a  c o n s o n i m a t i o ~ + _ ~  
rnaxii~~ale du  rocep t e  tir , or1 o b t i e n d r a i t  un xeii~leuierit g loba l  du :'+- 

i!~oixtage d l ~ u t ; ; n t  p lus  f ù i b l e  que ,  Ph guizshnce pcrdue datm le 
circuit d te~~Qre%icn n t  c-tt.~t.~t Pa.: inodi f i&e,  cel le  f o u r n i e  wu 
r6cep'i;cur s e r a i t  p l u s  rcduite. 

Il convient donc d e  ehoj.üir une v a l c u r  du cou r sn t  ~ ' ~ ( " B L I S  
assez r(,rluj t e  pour  que 'Ill c o i i d u c t i o i ~  :;oit di:-icotztirittze yuikd ,,W. 
30 ruoteur tend Ci coimnmiitir UA c o u r a ~ i t  It i~por-t~li-t .  La conductio i 
ile deviendra clors continue que pour  les  LaiSlc~;  valeurs d u  
courant at~norbé par  le ~:loteur.  

3 
Pour t e n i r  compte des i n t u r v a l l e o  ou iiucune d i o d e  ntct:;t 

conductrice, il f a u t  s u b s t i t u e r  au schéma dquivalerit d e  l ~ i  

figure 45 celui de la f igure  45. La diode  fiz..tSve D1 iltefit 
passante que si de Y U  conduction résul te  l e  d c b i t  d'un couxan-5 
i r  positif. 

T r o i s  rermrques gesiiietterrt do s izriplif i e r  1'6 tude du  L ono- 
tionnement de ce montz~e  : 
a )  Le conùennciteur d o i t  prCsenaex une capaci t8 uncei .  élev8e 

pour que,  quelle:.; que :;oient 3cs v a l e u r s  p r i ~ e ; . +  pari le:; 
constzri-!,srs ri e t  L d a  recep-teur., toi~-i,es les vti. in-i,ioils de 
lu tension v *  so i c r l t  tr;tnsrnir:es à ce dern ie r  et que l e s  



i l ~ c t u a t i ~ i ? ~  de l a  tei is ion vc  s o i e n t  f a i u l e s  pax  ragpox-b à 
s a  va l eu r  irioytirine ( v o i r  5. II .2.3. ) 
~ l o u s  supposerons l a  ca$ac i t é  i a f i n x i e n t  ~ r d n d e  e t  ~ i s s i f i ~ i l e -  
rons i d  t e n s i o n  vc & se s  bornes a une f 0 . c ~  coi" i t r~-elec~t i io-  
i l o t r i c e  co;istante . 

b )  ~iêi;e s i  son  c o e f t i c i e n t  ûe c ~ u ù l i  te e s t  A.Leiiocrel  I d  rec;c-  
tunce d 'entre-bien e s t  puxcoGihe g c r  UJ coucdnt i l s  don-L le*: 
f l u c t u ~ t l o n : ;  s o ~ i t  i d i b l e s  ~ T ~ Q Q O L ~  8 sa  v d e u r  ~ i o y s m e  
(vo i r  5 11.2.4.1). 
Nous adriîetJ~rons que l e  courant  i I s  es-b constan-:, ce ciu-i r e -  
v i e n t  i?i supposer L' u i f  i n i .  

c )  Pour un rdgilJie ùon~ie ,  l e  1-oteuu ne pemJ'c e t r e  a s ~ i - ~ ~ i l é  à une 
ircpéd2nce dont l e s  c o e i f l c i e n t s  8 e t  L ser; t iel i t  con:.;tants. 
Toutefois  xlouti f e r o n s  c e t t e  s p ~  roxird,tion en prcn:,n'c pour 
R e t  L les coas t an t e s  correspondclnt à des s i g n h ~ x  s inuso l -  
daux de  fr6quence 2 f .  

II. 3.1 . Calcul  de 1 ' i n t e rv i ; l l e  de conduction. Premier ca s  

Soutes l e s  gr;;inideurs vo.r isbles  i f ,  is, V I  e t  vs onJ& T pour pér iode 7 ; il s u f f i t  donc d ' é t u a i e r  l e  fonciioiznemcn-h 
du niontage pour une a l t e r n m c e  de l u  t ens ion  d.';limer:-bütion. 

Nous e x ~ ï ~ ~ i n e r o n s  d'abord l e  cus ou l a  diode D 1  . - e:jt 
bloquée l o r s  des  ninima de l a  t e n s i o n  !, V, s i n  w t 1 . LVous ver -  
rons ensu i t e  l e  cus ok l e s  phssages p a r  zero de ce-t-te te l is ion 
se  s i t u e n t  e n  dehors de 1 ' i n t e r v b . l l e  de blocage. 

. . ., 

S i  l a  diode D 1  e 3 t  bloquée,  l e s  quatre  grsndeu.rs con- 
s i d é r e e s  ont  pour expressi-on 

e l l e s  s o l i t  constariten, puisquhe nous avons sug:~ost: i l s  e t  vc  
cons t ü n t s  . 

Ce iliode de fonctlon~iemeil-t ces,:e 2 l ' i l l s t ~ n t  t = 'co 
( f i g .50 )  OU Vm ainchit devient  s u p é r i e u r  à vc - 1C i f s .  

VI,, sinL.-lto = vc - K i l s  . (61 
u ~ ~ , r t i r  de l t i n s t U a l  t = to,  1~ diode D l  e s t  conduc- 

t r i c e  e t  l e  c o u u ~ n t  i l  p o s i t i f *  Les tensiolis  v '  e t  vs e t  l e  
courznt  i, s o n t  ; l o r s  doniés p 8 r  l e s  r e l a t i o n s  

. . 
V '  = V, s i n u t ,  
vs = V, siilut - v,, 

( 6 3 )  
R i, + L 3  = V r d  s i n o t  - v c .  

La conduction de D l  cesse  à l l i n s t ; n t  t = t i  ou l e  
courant  i l  s ' h ~ n u l i e  



T Bnfin de t = t h t = 2, D f  Btant  bloque,  on re t rouve d l e s  méiuea re la t ions  ( 6  ) pue d u r i ~ i i t  I t i i i t e r v o l l e  0, to. 

La valeur des ari~;lea w to e t  w tl e s t  foi ic t ion dfuiic: 
part d u  r appo r t  ent re  3.e cornrant i r s  e t  c e l u i  c p :  "ciid i2 :,ibsor- 
be r  l e  rciccpteur, de l a  carintante dt? teirlps d e  ce d e r n i e r  ii' 
~ u t r e  p a r t .  011 utilise coraide pr-iraraktrea cürdctt>risan-t; le îonc- 
tionneaent l e s  deux rappor ts  : 

On ob t i en t  une premiLre r e l a t i o n  eri suiv:,nt let: vuri&- 
tions (!L: courant ia au COUTS de  l l i n t e m t r l l e  to, t l .  Baal h - il, gour t Bgal ii to, cc couran t  e s t  ensu i t e  donné ghs l a  
r e l u  t i o n  

d 'où  s o n  u x p r e 3 u i o ? ~  R 
in(*-y) 

Lw avec tk  y = F. 

% l 1  ri~c;t..iz2, t = G l  , Ic c o u ï a n t  1, t:vt h iioüvèau Ggal 
à - i ts* R 

V VP Z( 't, 
-i ' -  

s e L 3 i t i { ~ t i  -+  a )TC+[-~~-- li O 4- t - s i n ( ~ t ~ - ~ ) + y ] c  
~ p r b : ;  avoir  ei ' fectu4 1ii s i i k p l i l  i c n t i o r l  que pen,ePt la 

rela-Lion (61 ) e t  iiiia cri t h i d e ~ ~ c c ;  1~ roef  f i c i o n t  Q2, il v ien t  
& 

2 -(GJtc-wt,) 
s i n & ,  .. co;;wl;l - ( l + ~ ) n i n w t o = - @ ( c o s &  +&xintrito)e . ( 6 5 )  4 L " 2 

C e t t e  G ~ t i l i t i .  p ena f t  p o u r  cliac~uc valeur de  Qp, de du- 
temiiiier Ics  ~lrteles uto e t  w ;. qui ;;e cor.i.c:.;pa~~dci?t. U I  

LL seconde relct-ti.ori r:tob.tient en Ccrivant que lu -teri- 



s i o n  v a une va leur  riioyenne nu l l e .  
t o  Y 2  

O = $[l- H i t  s d t +  /it' ( L s i n w t - u c ) d t  + jt, - R i s  d t )  

ou V, (coswto-cos& )=Ri;  (wt0+Tl-wtl )+uc (utl -uto). 

Compte tenu des r e l a t i o n s  (61 ) e t  (64) ,  on ob t i en t  

cos ~ t ~ - c o s  ut 1 + ( w to- w t, ) s i n  uto = x n. (66) 

Les équations (65)  e t  (66)  permettent,  en fonct ion  des 
paramètres &2 e t  x, de déterminer l a  va leur  des angles de dé- 
but  e t  de f i n  de conduction w t o  e t  w t l  (port ions en t r a i t s  
p l e i n s  des courbes de l a  fig,ure 5 2 ) .  

11.3.2. Calcul de l ' i n t e r v h l l e  de conduction. Deuxième cas 

Les r e l a t i o n s  (65) e t  (65) ne permettent pas ,  suuf  pour 
une va leur  nu l l e  de Q2, de suivre t o u t  l lûccroisseirient,en fonc-, 
t i o n  de x ,  dr: l ' a n g l e  de conduction w ( t l  - to )  depuis zero 
ju squ ' à  TT. En e f f e t ,  s i  l e  récepteur e s t  i n d u c t i f ,  l ' i n t e r v a l l e  
t l  . e s t  i n f é r i e u r  à O ,  t, (fig.50) Lfrspue l ' a n g l e  de con- 
duct lon augmente, t l  a t t e i n t  l a  va leur  ? a l o r s  que to e s t  
encore p o s i t i f .  Un nouvel accroissement de c e t  angle trouvera . T t l  supérieur  a 2. 

T Dans ce cas (figure51 ) , l e  pont e s t  bloqué pour 

.-.- . -- 
t l 5  < t  <to;  dursnt  c e t  i n t e r v a l l e ,  on a encore 

L ' ins t an t  t = to e s t  toujours  donné par  l a  r e l a t i o n  (61) 
Plais, pendant l ' i n t e r v a l l e  de conduction, s o i t  pour 

t 0 < t c t l ,  Ici tens ion  vS a x bornes du récepteur  presente  deux 
e x ~ r e s s i o n s  successives Y1 1. - 

d i  v = R i , + L $ = V  m s i n w t  - vc,  s i  to 4 t < 2  
E3 a 

T vs = H is + L % = - V, s i n w t  - v,, s i  5 < t  c t l .  3 
Corne dans l e  cas  précédent,  deux r e l a t i o n s  p e m e t t e n t  

de calculer. tg, e t  w t l  en fonct ion des paramètres x e t  Q2. 
La Dreiuere s ' o b t i e n t  en ec r ivsn t  que l e  courant is, 

éga l  à - i ~ ~ ~ o u r  t=to, retrouve c e t t e  iri81~e -valeur pour t=ti. 
2 - z (wt  nj 

s i n  u t  1 2  A2cos ~ t ~ + ( l + @ ) s i n  4 uto=Q2e +b(coswto  2 
2(wtl-wtol 

Q2 s i n a t o ) e '  
+ 2 Qz (65 ' )  

( ' )  On trouve i c i  un node de fonctionnenient avec d i scon t inu i t é  de 
l ' i n t e r v a l l e  de conduction de chaque diode au cours de l a  rnêilie pé- 
r iode  T .  Nous avions s ignblé  c e t t e  éven tua l i t é  l o r s  de l ' é t u d e  de 
1& cormutation s é r i e  (1  ère  p a r % i e ,  9 1.7.3.3. ) .  

rn rn 
.l J. D, e t  D3 son t  conducteurs pour Oc t c t ,  - 2 ;t to< t < ~  

T D p  e t  D4 sont  conducteurs pour 2. <t < t, e t  7 + to < t  < T.  



Le f a i t  que l a  tension de so r t i e  v it une valeur, 
moyenne nul le  au cours de l'intervalle $1 t l  conduit  
maintenant à ltégalit& 

Les re la t ions  (65) e t  (66) p u i s  (65,) e t  (661) ont 
permis d e  t racer  l e s  courbes  (fig.52) doluiailt, pour diverses 
valeurs de Y*, les angleii u t o  e t  w t l  en ionct ion  de  x .  

Pour Q p  n u l ,  l r i n t e r v : ~ l l c  do conductiori  to, tl e s t  
centré s u r  le m i l i e u  !P/4 de l*a5tcrmdncc pos i t ive  d e  I a  ten- 
s i o n  v ; il passe de O 2i ~ / 2  quand le g a r a ~ k t r e  x c r o i t  de  
O b 2/n . 

P l u s  Q2 e s t  él.evé, g l u s  le uiiliea d e  t,, tl e s t  decale 
en arriEre d e  T/4 et y l u a  la conducfion continue e s t  obtenue 
gour  mie valeur f a i b l e  de x .  

II. 3 . 3 .  Coursrit d ' e n t r e t i en  i ',;; chan$r?rrLarit de pararuètrc. 

Lu connaisooiice des ancLcn u to  e t  utl pour  chaque 
valeur  des yaratfiètre:: x e t  '42 s u f f i t  gour d6temlner les  d i -  
verses casactéri.stiquc:; du rliontcrg.~. T o u t e f o i s ,  il e s t  souhai-  
t ab l e  dc s u b s t l t u ç r  h a un a u t r e  parai;iètre x1 p l u s  comade B 
6tabl i . r  l o r s  de l l u t i l i s i ~ t i o n  deri carhctCris t iques.  

x t  c s t  l e  rili>;ort du courant d ' e i i t re t~er i  ifgth C O P X ~ S -  
pondant a l a  conduc!tioi~ con t inuc  d u  pont au courant eff icace 
I s th  qutabsorbesait l e  rGceptcur alUnent4 pa r  une tens ion  
ainusoXdtile dtamglltudo Va e t  de fruqixence 21. 



FG.52 - C o d a  tfonficn* ) M L ~  d i v ~  %, t ' w g i c  rfe d t b u t  wa e.A de &irr 
de c a n d d o n  en ~ o n o t i u n  dr. x .  

T La pm.CLc des cowrba CR W Ne" connupond R X I  c - P 
c&c en tnaitd h ~ e ~ w n i p u a a  d X I  T / Z .  2 

L~utillsation des ctircict6ristiquca trt;cÉj.çs en fonction 
de x 8  et Q2 sera g~r t lcu l ik~cuic~z-1;  t i is4e.  E l l e  ne n4ceasiter;ji 
que l a  connaissance la réaistance Ii* d u  circui.1; d*entretlerz e t  
des constarites du réccytcux seleve on rxkirric einusoXdsL lu 
fréquence 2f. 

LE passage de x à x '  supposa Itt5tablisscxnent d e s  rela-  
t i oaa  l i a n t  ii, e t  ifetb 

Le courant it, e s t  eir,;ll. a u  quobtiei?t pas  H g  de Is Len- 
s ion  rnoyennc aux boxlies du c i r c u i t  d'entretien. 

Lors du greuiier mode de 
2 j.; = - TRt [[1vC-Hi;)dt+ 



en t e n a n t  c m p t e  de l a  r e l a t i o n  (68 ) ,  on en dQdui t  

De l a  rnêrne façon, l o r s  du deuxième  ode de fonct iome-  T ment (t ,  > .), on trouve 
i l  = i l  

s 

' c c [ ( ~ +  W t o -  ut., ) s i n  Ot,+cos a t o + c o s  ut1 +2 s th  2 

Le rapport  i l , / i t , t h ,  Bgal à l ' u n i t é  l o r s  de l a  conduc- 
t i o n  continue,  üugiaente quand l ' i n t e r v a l l e  de conduction d b i i -  

TT $?nd ve r s  - quand to e t  t, tendent tous deux vecs 2 

Pour chacun des po in t s  ( u t o ,  u t l )  des courbes de 12 
f i g u r e  52, on peut subs t i tuex  à Ici valeur  de x qu i  l e u r  corres- 
pond c e l l e  du nouveau p a r a ~ i è t r e  s r T .  I l  s u f f i t  pour c e l à  d ' u t i -  
l i s e r  l a  r e l a t i o n  

!r i' x '  = x V2 -th 
l s  

(69) 

On peut  d k s  l o r s  t r a c e r  l e s  courbes donnant, pour d i -  
ve r ses  va leurs  de Q2 e t  en  fonct ion  de x ' ,  l e s  angles  u to  e t  
w t, E l l e s  servent  de base à l 'é tabl isseruent  de tou tes  l e s  
c a r a c t é r i s t i q u e s .  

Les premières de ce l l e s -c i  sont  d ' a i l l e u r s  c e l l e s  qui ,  
à p a r t i r  des r e l a t i o n s  ( 6 8 )  e t  (68') donnent l e s  v a r i a t i o n s  
du rappor t  eth (fig .54 ) .  

Les courbes donnant ce rappor t  pour d iverses  vâ leurs  
de Q2 coaprises  en t re  zéro e t  cinq d i f f è r e n t  tou tes  t r è s  peu 
de c e l l e  correspondant à un récepteur  purement r é s i s  t a n t .  

2 E  Toutefois l a  conduction continue, obtenue pour x '  éga l  à 
lorsque Q2 e s t  nu l ,  e s t  a t t e i n t e  pour des va leurs  de x' 
d 'au tan t  plus  f a i b l e s  que Q2 e s t  p l u s  grand. 

(1)  S i  l e s  courants i tS ou ifsth tendent ve r s  zé ro ,  il e n  e s t  de 
nêue des rappor ts  x ou x 1  ; 1s capaci té  s e  charge a l o r s  à l a  va leur  
d e  c rê te  V, de l a  tens ion  [ V I  , l a  tens ion  v '  aux bornes du c i r c u i t  
d ' e n t r e t i e n  e s t  c o n s t m e n t  égale Z i  Vm. 
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On en dédui t  l a  valeur  du rapport  de l a  composante de 
à l a  tension d l a l i a e n t a t i o n  du montage 

(70) : 
avec pour l e  premier mode, 

A- 1 1 S i n w t ~ ( c o s 2 ~ t l  2 -cos2~t~)--(airrwt~-si~t~ ) + F ( s i n 3 ~ t o - s i n 3 ~ i - t ~  ) , 2 

e t , p o u r  l e  deuxidàiîle mode, 
sinUto 8- 1 1 

2 (cos2wtl -c0s2~t~)~(sinwt~+sinwt~ )+g(sin3wto+sin3wtl ), 

4 Le rapport  Js2 c r o i t  de zéro à lorsque l e  parainètre 
x 1  passe de zero à l a  va leur  a s su ran t  l a  conduction continue 
(f ig .55a) .  Ici encore l e s  courbes t r acées  pour des va leurs  de 
Q2 i n f é r i e u r e s  à 5  s ' é c a r t e n t  peu de c e l l e  correspondant à 
Q2 nul .  

Les composantes de frequence 4 f ,  6f . .  . de l u  tension 
de s o r t i e  ont une importance f a i b l e  par  rapport  & c e l l e  du 
terme de fréquence 2f du moins t a n t  que x 1  assure à ce de rn ie r  
une va leur  s u f f i s ~ n - L e .  Ce n ' e s t  que dans ce cas que l t o i 1  peut 
confondre l a  va leur  e f f i cace  Vs de l a  tens ion  de s o r t i e  avec 
c e l l e  Vs2 de son fondaaental .  

Sur l a  f i g u r e  55a on a  a j o u t é  l e s  courbes donnant 
vs4/v e t  vS6/v en fonct ion  de xt pour une valeur  n u i l e  de Q ~ .  

La-tgnen-cgn&inug xc-agcborgeg d u - c ~ n ~ e ~ s g t ~ u y  a 
p  our va i ë u r  

donc = fi ( s i n  uto + x )  (71 ) 

Les courbes de l a  f igure  55b uont rent  l a  décroissance 
de ce rapport  depuis jusqutà  V2 lorsquton  passe  du 
blocage permanent des diodes à l a  con 7 uct ion continue. I c i  
encore l ' i n f l u e n c e  de Q2 se révèle  t r e s  r édu i t e  

11.3.5. Carac tér i s t iques  de courant 

La va leur  e f f i cace  Is2 du terme de fréquence 2f du 
courant dans l e  récepteur  se dédui t  irmédiatexent de c e l l e  de 
l a  tens ion  correspondante. 

-A 's2 - R V r Q 2  
Le rapport  de Is2 au courant Is th , ,qulabsorberai t  l e  

récepteur  alimenté sous une tens ion  de frequence 2f e t  de va- 
l e u r  V e s t  éga l  au rapport  des tens ions  correspondantes 



a) harmonique de fréquence 2f b) tension aux borne t du 
de la tension et du courant de 
sort ie .  

condensateur. 

l 

C) harmonique de fr&quence 2f de i, 
Y 

55 - Camc.tCdtiqu~b de .tcnb&m et de c o r n n t  CB covdu~tiun didcont iwc *YU- 
en vdevhb mLativeb,  pou& (?2 = C et Q2= 5> w "fietion dc X ' .  



e t  peut oêtre l u  s u r  l e s  caractér is t iques  de l a  f igure  55a. 

Il e s t  in té ressan t  de comparer l a  valeur Is2 du cou- 
r an t  u t i l e  à ce l l e  du courant d ' en t re t i en  r é e l  i l s  ou théorique 
i ' s t h *  1 1 

Le rapport $2 se déduit de -a2 e t  de % . ~ n ' e f f e t  
s Isth 's t h  

Les courbes correspondantes ( f  ig .  55c) montrent que plus 
on s 'éloigne de l a  conduction continue plus B2 c ro f t .  Ce - .-; 
rapport e s t  supérieur l ' u n i t é  gour l e s  fa ib le8  valeurs de 
l ' angle  de conduction. L'objectif  que l ' o n  s ' é t a i t  assigné en 
abordant l ' é tude du fonctionnement avec conduction discontinue 
du pont e s t  donc a t t e i n t .  

Le rapport 2 a pour valeux 
P s t h  

r s 2  L ,  
i I s t h  - V x f  
il var ie ,  en fonction de x t  , dans l e  meme sens que l e  rapport 
précédent (fig.55d) e t  permet de mettre en 6vidence une des 
propr ié tés  du montage doubleur de fréquence. 

A tension d'alimentation e t  à c i r c u i t  d ' en t re t i en  don- 
nés,  donc à des valeurs  constantes de V e t  de i l , t h ,  l e  courant 

*y2 , dans l e  récepteur var ie  relativement peu en fonction de 
1 impédance de ce dernier .  Pour Q2 égal  à zéro pas exemple, s i  
c e t t e  impédance e s t  mult ipl iée par 20 e t  f a i t  passer x 1  de 
0,0375 B 0,75, l e  rappor% ~ ~ ~ / i ' ~ ~ ~  ne passe que de 1,68 à 0,56, 
l e  courant Is2 n ' e s t  donc d iv i sé  que par  3 .  

En toute première approximation, l e  montage peut-etre 
considéré comme une source de courant de fréquence 2f constant, 
ce courant ayant une valeur voisine de ce l le  du courant conti- 
nu d 'entret ien.  

II. 3.6. Caractéris t ique de puissance. Rendement 

La puissance Ps2 fournie sous forme de signaux de fr6- 
quenoe 2f  au récepteur de résistance R e s t  R 1s . On peut l a  
comparer à ce l le  que l u i  fou rn i r a i t  une source $ e tension de 
même fréquence e t  de valeur constante e t  égale à V. 

diminue t r è s  rapidement lorsque x 1  décro i t  comme l ' indiquent  1 
l e s  var ia t ions  de vs2/v (fig.55a). 



: 6'' ' " ' " II ~ s t  plus intéressant de suivm l~évolution du rnp- 
1 ' part  L2+2 v , qui, ir tonsion dtalimentrrtion o t  a c i r c u i t  d'en- 
, t r u t i e n  8th donnds, montre ILS v a r i a t i o r ~ s  dù l a  puissenci: 

apparente f o u i i i c  üux r<cepteurs .  LL'R C O U L ~ J ~ S  C O I > P ~ S ~ O I A ( ~ ~ ! U ~ E ~  
( f i a . 5 6 a )  rnontrunt q u e ,  dans un large domaine da vo leu r s  di: 
x t  , l e  p r o d u i t  Vlu3sI,s varic peu. 

- 

Le montage crie cornporto comme une source de ~uiuscincc 
armarente s<tnoibloniont constünte, c e t t o  puis:;ance Qtant pro- 
portionncllc - au carrd dc lb tu r in ion  dialiyunt~tion v2 ir - B l ' i nve r se  dc l i r  résis tance du c i r c u j  t d'entretien - 0  = sikl 

F4.56 - Couhbed do*.nant en &mX.iun dc x '  iLs ppm ~ Q U  V ~ W  dg (+ Cu 

wponi;fn : *F- Vs2 ISZ 
4 f  l~ v c i?,  

La puissance P dtpcnsée dans l e  circuit d icntrt%iciri 
e s t  domBe par l e  p r o d u i t  v',,~ ik, ou, vc étaiit éga l  à Id 
valeur moyenne dr? V I  , par le p r o d a i t  

P t B  = vc i t S  ( 7 6 )  
Le rendenicnt dc la t rs insforriat ion de  fr&qiicrico i : s t  

approfimativeuicnt &gal h 4 
Ys2 132 - - 

1 
vs2 152 fl + vc i t 5 i  

V n 2  



r e l a t i o n  dans laquel le  on néglige l a  puissance fournie au ré- 
cepteur sous fome  de signaux de frequence 4f ,  6f.. . 

Les courbes de l a  f igure 56b, donnant on fonction de 
K t  l e  rapport de Vs2 I,* à v, i ',, montrent que meme pour Q2 
égal  à z6ro l e  rendement aaximal e s t  f a ib l e  (0,28/1 ,28 = 
22 $). Les pes tes  dans l e  c i r c u i t  d ' en t re t i en  e t  l a  puissance 
apparente fournie au récepteur n t  é tan t  pas notablement modi-  
f i é e s  par Q2, plus Q2 e s t  grand plus l e  rendement e s t  f a ib l e .  

La vé r i f i ca t i on  expérimentale de toute l a  théorie du montage 
doubleur de fréquence qui précède peut se l imi t e r  au relevé 
de quelques caractér is t iques  e t  à 1 enregxstrement osci l lo-  
graphique de quelques formes d ' ondes. 

II ,4.1 . Relevé des c a r a c t é r i s t i q ~  

L'étude théorique du montage nous a conduit a prédé- 
terminer un grand nombre de caractékist iques ; e l l e s  donnent, 
en fonction du paramètre x' égal à i t e t h ,  l e s  var ia t ions  des 
rapports 1s  t h  

Seule l a  vé r i f i ca t i on  des t r o i s  premières caractér is -  
t iques  e s t  nécessaire puisque l e s  cinq derniers rapports s e  
déduisent directeuent des t r o i s  premiers. 

En e f f e t  : 

v 1 V I  1 b 2  1 %tha  9 2 4 2  - J-, ( E 2 )  ; s2*2  = --, ( V  
Vi ' s t h  - x  V Vc 1 s vc i s 

La f igure  57 donne l e  .gchénîavdu montage expérimental - 
u t i l i s é  pour l e  relevé de xc,h e t  confondu avec 9. Les 

i&h 
carsc té r i s t iques  sont relevées a V ,  Isth e t  Q2 constants : 

- l ' i n t e r rup teu r  K I  f e m é  e t  ce lu i  indiqué par K2 ouvert, on 
règ le ,  avant chaque s é r i e  de mesures, l e s  constantes R e t  L 
du recepteus ; - ensuite  KI ouvert, pour chaque po in t ,  on règle i Isth l ' i n -  
terrupteur K 2  é tan t  ouvert pu i s ,  1 'ayant fermé, on lit 
i fBr  vc e t  V,. 

La f igure  58 donne t r o i s  s é r i e s  de courbes relevées 
à l ' a i d e  de ce montage, e l l e s  sont t r è s  voisines de ce l l e s  
obtenues par l e  ca lcu l  (fig.54, 55a e t  55b). L1impossibi l i té  
d'observer rigoureusement l e s  conditions ayant s e rv i  de bases 
à ce dernier  ( i l s  constant,  -&dance du condensateur négli-  



p. . geablo ,devant celle du récepteur) mais s u r t o u t  lli~perfsction 
ï d e  certains 6 l h e n t s  (condens~teur  é l e c t ro ly  l i q u ç ,  d i o d e s  à 
, - cllute de t e r s i o n  interne rion nu l  l e )  î s e n t  E ( ~ I I P ~ ~ ~ ' & ~ I + J  $1 jus-- 

L i f i c r  l e u  f ~ i ù l o s  ecar ta  constii-tGu 

léger d t ! ~ ~ l ; ~ g c  des v d u u r a  cic x t  iil~rc,u~inL leci pa:,:wges d'un ,iiodc dc 
conduction B un a u t r e .  

Ltr va leur  1i;i:ltvc d e  I: ërrtruirie Urie : :urtel iaiol~ aux 1:osncs d u  
r6cogteur d ' au tan t  p lus  fo r t t l  qu il cd-i; plus i n d u c t i f  c t ltaur;zuc.i~-Lü- 
t i o r i  dc V,/V evcc Q2 "n g;,rticu;llcr l o r s  dv LLj coiltluction continue. 

Iru C O ~ I ~ C ~ S ~ ~ L U X  t.ilc.ctrolyticiut. a 6 t 6  rctcnu cus il e s t  st;ul ca- 
gablc dc dormer wlt: ci ipaci l ;~5 :;uffi,s;tlzto cvoc un e:icornbremont e t  un 
p r i x  rkdu i  t s  . Ses f ui-tc:; ilon i l & g l i ~ ~ u b l ; ~  cxpliquc n t  une vgleur  dc 
vc/v irift .riour<: Li 2 G/ 77 cir conduction continue ~ , t  w ~ c  vuleur de 
V ~ / V  t r o p  f o r t c  10i::que x" ~ s t  fc , ibl t : .  A l t o s c i l l o o c o p e  on v o i t  que 
lderne a cau ra~ l t  i ', r ~ u l  il ~ i u ' o s i s t ~  un in tc rva l lc  de conduc-tion. 

Les diodcs au s i 9 i c i ~ : r  utili:;Qcs présclztorit wi s c j u i l  tio %ension 
tr&8 net. 11 j ~ s t i f i e ,  en pustict:licr, 1.3 :;upgrcsr:iali ou ltriitt6nuû- 
t i o n  d e s  bru:~quus chanyrrificri 1s 3~1 g m t c  de:; c ü x a c t c r i s t l ~ u e ~ ~  thcor l -  
quw. Ccs ~ h u n ~ c r ~ i n t s ,  oïl c f f ~ t ,  iriarquent l e  g8~3ai:.e de  t l  d ' u n  c o t 6  
à l!autrc de T/L, or petits -(; v o i s i n  do T/S ler; teusions v c t  -V t3on-b 
t rh fa ib les .  



* b.th v et .+ powi d i v m e d  v & c w  de c. 
(On a Uidiqd des pui& )%?UA hnphtnntb tc.4 pa64agcb cikt p h d e h  mode 

de conduetion ~ c o t t t i n u e  au d e d h ~ e  rnciiude, PU& de CU-& à La conduaoa continuel 
R&euihc?~~ec;tuEed2tf c o r l o W e t E g & à t A ;  V =  I O G V ;  L ' * ? H ,  

C eondenaetew Uec.toPytique &%!O PF ; < l i o d e ~  au m m ,  d e u i l  O , ?  V .  
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* I  . , II .4.2. Relev6 des f o m e s  d ondes. - . -'.. - 7  4 + . 

1 -. '*'wfO.i-v ; .! 

L;8fj4.+ -. 
, ' a Le re levé  des forriïes d'ondes periiiet de v é r i f i e r  l a  ' ' 
, .Ni<m .' IF' - . desc r ip t ion  des ghenomènes qui  a  s e r v i  de base aux ca lcu l s .  On 

9 .. trouve s u r  l a  f igure  59 quelques o s c i l l o g r a m e s  de l a  tens ion  
* , - .  1 . 8 

8 -  - . - redressée v 1  e t  du courant de s o r t i e  i , ,  i l s  correspondent 
. :, . <. . . .tout à f a i t  aux formes d'ondes des f i g u r e s  50 e t  51.  Les seg- 
- . ments horizontcux indiquent l e s  i n t e r v a l l e s  de blocage des 
.1. .. . 
2 ,  :-'. diodes,  vl  e t  i, 6 t a n t  a l o r s  cons tants .  

8 i=-a 

'. .;h' . 
-;3*s..; , 

\ 

1 : 
On v o i t  que lorsque Q2 e s t  n u l  ( c l i ché  a )  1' i n t e r v a l l e  

, . 
, : ,..* . de conduction e s t  cen t ré  s u r  l e  mi l i eu  de l ' a l t e r n a n c e  de l a  . . 

. . _ .  I .  < 

Pour l e s  valeurfi non n u l l e s  dè- 'Q -, c e t  i n t e r v a l l e  su- 
' b i t  un décalage a r r i è r e .  Tant que il,th ? ou X I )  e s t  f a i b l e ,  
il r e s t e  t o u t ' e n t i e r  s i t u é  au cours de l a  m&iie a l te rnance  de 
v ( 1  e r  mode de conduction discoii t inue,  c l i c h é  c ) .  Pour l e s  
va leur s  p lus  f o r t e s  du courant i l s t b ,  l a  conduction amorcée 

d'une al ternance se  poursui t  durant l e  début de l a  
su ivante  (2e mode de conduction discont inue,  c l i ché  d )  

Quel  que s o i t  Q2, ime va leur  importante de x 1  donne, 
une conduction continue (c l i chés  b e t  e )  e t  une tens ion  v1  
f amnée d 'a l ternances sinusoTdales . 

, . 

On v é r i f i e  en f in  que, s i  pour 'un récepteur ,  r é s i s t a n t  
s a  ef b )  l e  courant is a l a  même fomae d19nde que l a  
v 1  à l a  composante moyenne de ce l l e -c i  p r è s ,  p l u s  Q2 

rid p l u s  l e  courant se  rapproche d'une sinusof de de 
cè 2f ( relevés c ,  d , e )  

k - 
r. GrGce aux p a r a ~ è t r e s  cho i s i s  e t  à l lernploi  des grandeurs re la-  
' , eI : h  t i v e s ,  1' étude générale du montage doubleus de fréquence s 'applique 

'?" faCilement au d é b i t  su r  un récepteur  quelconque. Nous nous at tache-  
- ; rons t o u t  pcdrticulièr n t  au cas oÛ l e  récepteur  c s t  un moteur 

; . '  asynchrone monophasé -?:.J , T I F .  -, -d . - . 
L , '...-t::,: . . -. - . L'étude précédente permet de passe r  des w c a r a c t é r i s t i q u e s  

.Y';  . -.* théoriques c  'est-&-dire dos c a r a c t é r i s t i q ~ t e s  q u l a u r a i t  l e  rilo-tew 
alimenté directement par  une tension s inusoida le  de va leur  V e t  de 

$'* fréquence 2 f ,  aux %arac té r i s t iques  r é e l l e s w  de l a  machine placée 
,.% , 
LT. -. L I .  dans l e  montage de l a  f i g u r e  43. 

, .  . . . . . . . . . - .  . . 
i . ., 7. 

' . , .  . 
- . ,  . 

, , i, , '  *. . S . . '  , - ' *  
. .  . .  . ,*11 1 .' 

? ,  - .  . -  . l  .. i.3.?<>$::;:!:,:. , . . .  - .  

nsidérerons seulement l e  cas du moteur 
l i a i r e ,  s ' i l  y e n  a v a i t  une l a  transformation des 
s ' o p é r e r a i t  exactement de l a  meme façon. 

sans phase 
c a r a c t é r i s  

a m i -  
t f  que s 
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Le passage s 'effectue gréce a u  7"k&ars'c%6fistic$ae Zle t r a n s f e r t n  
grandeurs correspondantes e t  qu i  ne met- 

t e n t  en jeu que 2 paramètres x 1  e t  Q2. On a d l a i l l e u r s  montré que Q2 
in te rvena i t  peu ; aus s i ,  pour c l a r i f i e r  l e s  constructions,  nous n t  I 

u t i l i s e rons  que l e s  courbes de t r a n s f e r t  correspondant à une valeur  
nu l l e  de Q2. 

Lf établ issenent  des ca rac té r i s t iques  du moteur ne nécess i te  
donc que l e  relevé préa lable  de . ses  perforuances l o r s q u l i l  e s t  d i -  
rectement alimenté par  une tension de fréquence 2f (1) .  

,L ' _ 
- . III. 1 . DETEILCJLINATION DES CARAC~nTdTIQUES 

A tension d t a l i uen t a t i on  V du montage e t  à rés is tance  R' du 
circuit d ' en t re t i en  données, la détermination des carac tér is -  
t iques du moteur nécess i te  avant t ou t  l a  connaissance de l a  
tension Vs2 à se s  bornes. O r  c e l l e - c i  var ie  avec 1' imp6dance 
apparente du moteur, c'est-&-dire avec sa  v i t e sse .  

Tension aux bornes du moteur 

Le t r acé  de l a  courbe donnant Vs2 en fonct ion  de l a  
v i t e sse  N s 'effectue en t r o i s  teaps ( f i g .  60) 
a )  on t race  l a  ca rac té r i s t ique  théorique de courant l,.th=f(N). 
b) On t race  l a  ca rac té r i s t ique  Vs, /V = f(1,th) ; e l l e  s e  

déduit  de l a  courbe VS2/v = f ( x l )  de l a  f igure  55a. En 
e f f e t  l e  paramètre x f  e s t  d é f i n i  pa r  l e  rapport ilsth/~sth; 
à tension V e t  à c i r c u i t  d ' en t re t i en  donnés, i l , t h  e s t  
constant e t  l / x l  e s t  proportionnel à Ism. On t race  donc 
vs2/v = f ( 1  /x l  ) en v e i l l a n t  à prendre pour 1 /x l  une échelle 
t e l l e  que ce l l e  de I s t h  qui  en découle s o i t  l a  meme que 
l o r s  du t racé  de I s t h  = f(N) 

c )  Pour chaque valeur  de N ,  l e  courant I s t h  donne l a  tension 
vs2 

Sur l a  f igure  60, l a  construct ion e s t  indiquee pour 
t r o i s  valeurs  de i I S  h. Bu moins t a n t  qu'on n l û t t e i n t  pas l a  
conduction continue ixl > 0,90 ; vsp/v = 0,424) h courant I s th  

1 donné, p lus  il,th e s t  grand, p lus  l a  valeur  du rapport  x? 
ou lsth/ilsth e s t  élevée e t  plus l a  tension ~ , 2  e a t  voislne 
de 0,424 V .  

S i  on vou l a i t  t e n i r  compta de l l inl ' luence de Q2 sur  
l e s  carac t6s is t iques  de t r a n s f e r t ,  il s u f f i r a i t  de t r a c e r  en 
plus de I s th  = f ( N )  l a  courbe Q2= f (8) e t  pour chaque valeur  
du courant I s t h  de l i r e  Vs2/v su r  l a  courbe correspondant au 
mene Q2. 

( ' )  Le relevé des "carac tér is t iques  théoriques1' ne peut ,  en f a i t ,  
s ' e f fec tue r  sous l a  tens ion V. Pour avoir  une tension su f f i s an t e  aux 

, -  bornes du moteur incorporé au doubleur d e  fréquence on d o i t  a l h e n t e r  
, .  - ce dernier  sous une tension t r b s  supiirieure à l a  tonsion nominale du 

moteur. On d o i t  re lever  l e s  ca rac té r i s t iques  théoriques en a l b e n t a n t  
l e  moteur sous une tension voisine de 0,S V. 



, ' -,5 
$1 2. 

Fi.g.61 - Tn.my6~pnmdt;ion d a  cmc th tux \ -  
tiques Xhtheofiquu de cowinnt et de coup&. 
(LU  ~ a h c i c s t i h i ~ ~ u ~ b  de Itertshn e.t dc 
cawtnvLt- dont ii, Lwie CTclzc.Uc double, c a r ,  
de coupte quadnu@c de c&u  W A b 2 u  
/30Ll/L ~ # l Q & ! k . i b ~ q ~ ~ ~  $ \ ~ ~ o ~ : ~ u v ? .  ) . 
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III. 1 .2 .  ~ é t e m i n t t i o n  des au t res  c a r a c t é r i s t i q u e s .  
T 8 -  A c i r c u i t  d ' e n t r e t i e n  donné, l a  c a r a c t é r i s t i q u e  thé- 

orique de courant donne en fonct ion de l a  v i t e s s e  l a  va leur  
d u  paramètre x l .  On peut  a l o r s  l i r e  s u r  l e s  courbe8 t racées  
l o r s  de l ' e t u d e  générale du doubleur de fréquence l e s  diverses  
krandeurs de s o r t i e  corne on v ien t  de l a  f a i r e  pour l a  tension 

FI 
f " 
W. bd I . . 

k: 
Y.', '. 
4 .  . . . F. . 

On peut a u s s i  (fig.61 ) p a r t i r  de l a  ca rac té r i s t ique  
vS2/v =' f (B) t r acée  pr6cédement e t  en dgduire l e s  a u t r e s  
grandeurs à ly aide  des approxir~at ions usuel les  : 

k v i t e s s e  donnée, l e  moteur équivaut à une impédance 
constante ,  l e  courant' e s t  proport ionnel  à l a  tension,  l a  
puissance e t  l e  couple au car ré  de ce l l e -c i .  

L'ciugmentation de l a  tens ion  aux bornes du moteur 
quand sa v i t e s s e c r o î t  modifie notzblement l e s  ca rac té r i s t iques  
en t ra inan t  , en p a r t i c u l i e r ,  - une l i m i t a t i o n  du courant absorbé, - un décalage du rriaxirnm de couple ve r s  l e s  v i t e s s e s  élevées. 

h a i s  ces uod i f i ca t ions  dépendent O tement de l a  f l  r ~ a l e u r  donnée au courant d ' e n t r e t i e n  i1 , th  . 

1 III .2. C H O I X  DXS É ~ ~ ~ I T s  DU iuiONTr.GE. 

Le choix des é l 6 ~ e n t s  du montage des t iné  à doubler l a  
fréquence d t a l i n e n t a t i o n  d 'un moteur donné por te  e s s e n t i e l l e -  
nent  s u r  l e s  va leurs  à donner à l a  tens ion  V ,  a u  courant d t  
e n t r e t i e n  i t s t h  e t  à l a  capaci té  C .  Ce choix e s t  fonct ion  des 
ca rac té r i s t iques  du moteur, des condi t ions de couple e t  de 
rendement qu'on l u i  iupose d t  de la puissance qu'on consent 
à dépenser dans l e  c i r c u i t  d ' e n t r e t i e n .  

S ' i l  n ' e s t  P i 8  poss ib le  de t r a i t e r  chaque cas p a r t i c u l i e r  
on peut riiontrer conment se ra  oriente ce :hoix l o r s  des deux 
modes dyapp l i ca t ions  l e s  p lus  fréqueliment envisagés. Pour  con- 
c r e t i s e r  nos raisonnements nous supposerons avo i r  a f f a i r e  à 
un p e t i t  moteur de c a r a c t é r i s t i q u e s  moyennes ; 
- courant à vide éga l  2. l a  moitié du courant nominal, 
- couple maximum obtenu pour deux f o i s  l e  cohrant nominal, 
- courant au der~arrage égal  à cinq f o i s  l e  courant nominal. 

( '  ) On confond l a  tension e t  l e  courant de s o r t i e  avec l e s  ternies 
de fréquence 2f de ces grandeurs. P a r  l a  s u i t e ,  -pour a l l é g e r  l e s  
notat ions ,nous supprimerons l ' i n d i c e  2 à coté  de l ' i n d i c e  S .  En 
opérant a i n s i  nn sous-estime légèrement Vs e t  Is mais a u s s i  l c  couple 
C ,  car  l e s  couples dus aux Samoniques 4 ,  6.. . .  a jou ten t  l e u r  e f f e t  
à c e l u i  c réé  p a r  l e s  signaux de fréquence 2 f .  



111.2.1 . Le rapaor t  V/Vs nom n i e s t  pas imposé. 

Le 
nominale Vs 
t ens ion  V d 

premier cas à envisager e s t  c e l u i  où l a  tens ion  
nom du moteur é t an t  donnée on peut c h o i s i r  l a  

'a l ia ientat ion du montage, ou bien,  c e l l e - c i  é t a n t  
donn&e, on a  à s p é c i f i e r  l a  tension nominale du moteur des- 
t i n é  à fonct ionner  à l a  s o r t i e  du doubleur de fréquence. 

Entre  l a  marche à vide e t  l e  démarrage l e  parawètre 
x 1  v a r i e  dans l e  rappor t  de 1 à 0, l  ; l e s  performances du 
montage, dépendent du choix du courant d ' e n t r e t i e n  ca r  c ' e s t  
l u i  qui  indique l a  por t ion  des ca rac té r i s t iques  de k rans fe r t  
u t i l i s é e s  en t re  ces  deux f onctionnem n t s  l imites .  

Supposons que grâce à des va leur s  c ro i s san tes  de 
i f s t h  on obtienne l a  conduction continue des diodes succes- 
sivezient pour l e s  f onctionnenents à v ide ,  à courant nominal, 
à couple maxinum e t  à l ' a r r ê t ,  c 'es t -à-dire  pour des inten-  
s i t é s  qui ,  s i  l e  moteur e t a i t - a l i m e n t é  sous vs non s e r a i e n t  
de 0 5 Inon 9 In,,, .2 In,, e t  5 Inorr;. 

Pour chaque valeur  de i l , t h  on peut ,  ayant x P  , l i r e  
s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de t r a n s f e r t  l e s  rapports V ~ / V  ou 
I , / I ~ ~ ~  e t  itS/itsth pour l e s  quatre  po in t s  considéres .  On 
rend a l o r s  V ~ / V  éga l  a Vs non/V pour l e  fonctionnement nomi- 
n a l  e t  on en  dédui t  pour l e s  t r o i s  a u t r e s  l a  va leur  de Vs, 
Is, i l s  e t  éventuellement de C grâce aux r e l a t i o n s  

v, - - 1s x 
vsnom Vsnom' Is -Vsnom 

(1,) t 
Vsnom 

= $9 l 2  ( C I  8 i ' v 
i l s  = -S x '  - ( Is )vp nom* Vsnom Vsnom i f s t h  Vsnom 

Les r é s u l t a t s ,  groupés dans l e  tableau V I I I ,  concré- 
t i s e  ce que f a i s a i t  prévoi r  l ' é t u d e  générale du doubleur de 
fréquence : 

Plus  l e  courant d ' e n t r e t i e n  e s t  f a i b l e ,  p l u s  l a  
l i m i t a t i o n  du courant absorbé p a r  l e  ao teur  sst e f f i c a c e ,  
mais ce l l e -c i  necess i t e  une n e t t e  v a r i a t i o n  d e - l a  tension a  
bornes du moteur e n  fonct ion de sa  charge e t  -ère au dé- , 
t r iment  du couple m a x h m  ( e t  du couple de d é m a r r r  : 

On peut dhs l o r s  c h o i s i r  l a  va leur  de l a  t ens ion  
d 'a l imentat ion e t  du courant d ' e n t r e t i e n  isVsth. 

a )  si-12 géfiuc-tLog du-cgu~le - - maximum ( e t  du couple de démar- . 
rage)  2'gs-t gag gênant-, on pour& se  p lacer  au vois inag  
des conditions correspondant à l a  conduction continue à ; 
vide seuleu~ènt ,  

%th  2 1,25 1 s nom, 
v !Y 3 VS nom. 

La sur tens ion  à vide e s t  f a i b l e  (20 $ environ) mais l e  
couple ruaximm n ' e s t  que l a  moi t ié  de ce lu i  que dévelop- 



p e r a i t  l e  moteur aliment6 sous tension constante .  
De plus l e  montage fonctionne a l o r s  dans sa  zone de 

f + 
.. . C 

rendement maximum ( v o i r  f i g .  56b). - 
de l a  conductio 

I 

continue 
r 

i d  

à vide 
seulement 

C 

jusqulau f onctio 
nement nominal 

jusqutau f o n c t i  
nement à C md,X 

jusqutà  l ' a r r ê t  

b) g i l a  zeducthon Qu-cgu@g g a x i g ~  l e t  du couple de déinar- 
r age r  ~ o ~ t - & ~ x g  gt&é~u&e, il f a u t  . . .. assure r  . l a  conduction 
continue pour l e  courant norai'nal e t  nerue pour des intcn-  
s i t é s  supérieures .  
La tens ion  d t a l i n e n t a t i o n  V e s t  a l o r s  &ale à & VmOma 
s o i t  2,36 Vsnom. 
P lus  i t S t h  e s t  f o r t ,  moins l e  cougle maximm e s t  r é d u i ~  
(à moins que i l , t h  n'excède 4 IsnOlil environ, va leur  au 
d e l à  de laquel le  ce couple r e s t e  constant)  mais p lus  l e  
rendement du montage e s t  f a i b l e .  

Quant à l a  capaci te  C à donner au condensateur, son 
choix ne présente aucune d i f f i c u l t é .  On s ' a t t a c h e r a  à ce que, 
mBme à l ' a r r ê t  OU l e  moteur présente  sa  réactance miniaalc ,  
l a  reactance du condenshteur s o i t  nettement i n f é r i e u r e  à 
c e l l e  du moteur. 



111.2.2. La tens ion  V e t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du moteur sont  
imposées. 

Souvent 011 voudra f a i r e  fonct ionner  sous l a  fréquence 
2 f  un i~ioteur prévu pour l a  fréquence f obtenant a i n s i  des 
v i t e s s e s  de r o t a t i c n  vois ines  de Dis e t  de 2 N, 

Cherchons d'abord,  en forictiçn de l a  tens ion  Vn d 1  
a l imentat ion du moteur à l a  fréquence f ,  l a  tension Vsnom 
qu'on devra i t  l u i  f o u r n i r  lorsqulon  passe à 2 f .  

A glissement donné llirûpédance du raoteur e s t  sens i -  
blement proport ionnel le  à l a  fréquence. Pour obteni r  l a  meme 
puissance l o r s  des deux fonctionneraents, il f a u d r a i t  donc 

Vqnom = V2 Vn , 
e t  il en r e s u l t e r a i t  

Isnom = In /  f i 1  

In désignant l e  courant nouinal à l a  fréquence f .  

S i  l ' o n  adopte ce rapport  des tensions nominales 
l e  f l u x ,  lorsque l a  v i t e s s e  synchrone e s t  doublée, e s t  fi 
f o i s  p lus  f a i b l e .  Les pe r t e s  dans l e  f e r  par  h y s t é r é s i s  son t  
proport ionnel les  à l a  fréquence, l e s  p e r t e s  pa r  courants  de 
E'oucault au c a r r é  de ce l l e -c i  ; de p l u s  l e s  deux types de 
p e r t e s  sont  sensibleilLent proportionnels au car ré  du f l u x  ou de 
l ' i n d u c t i ~ n .  Les p e r t e s  pa r  h y s t é r é s i s  sont  donc inchangées, 
c e l l e s  par  courants de Foucault son t  doublées. Toutefois l e s  
p e r t e s  par  e f f e t  Joule  dans l e s  enroulements ayant l e u r  va- 
l e u r  divisée pa r  deux, à puissance donnée, on obtiendra D O W  

C 

l a  p lupar t  des moteurs un échauffement moindre c t  un inei l leur  
rendement l o r s  du f  onctioniiernent à l a  v i t e s s e  synchrone double. 

De l a  tens ion  aux bornes du moteur on peut  déduire ,  
corrdae dans l e  cas précédent,  l a  t ens ion  V ü appl iquer  à l ' e n -  
t r é e  du doubleur de Ïrcquence. P a r  exernple, s i  on t o l è r e  une 
réduct ion du couple maxirsJm, 

L 'obtent ion,  à p a r t i r  d'un réseau d 'a l imentat ion 
donné, de bonnes ca rac té r i s t iques  pour 1 ~ s  deux v i t e s s e s  syn- 
chrones suppose l ' emploi  d'un transformateur.  

Celui-ci  peut-&tre  p lacé  e n t r e  l e  réseau e t  l e  monta- 
ge de l a  f igure  43. I l  e s t  souvent préférable  d ' u t i l i s e r  un 
secondaire à p o i n t  f i i l i e u ,  ce qui  p e m e t  d ' e f fec tue r  l e  r e -  
dresserdent double al ternance avec deux diodes seulenent  . 

Pour r édu i re  l a  puissance apparente du t ransforna-  
t e u r ,  on peut é v i t e r  q u ' i l  a i t  à t runsmettre  1 d  puissance 
consormée pa r  l e  c i r c u i t  d ' en t re t i en .  On place soi1 pri inaire 
en s é r i e  avec l e s  diodes e t  l a  capüci té  C e t  on ne nonte s u r  
l e  secondaire que l e  s e u l  noteur .  
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Pour l e s  montages à f a i b l e  puissance il e s t  r a r e  que 
, - ' lTon consente à l ' a d d i t i o n  d'un t ransforuïatew e t  l a  tens ion  
y ;  . . . 

V a  a l o r s  une va leur  t rop  f a i b l e .  
- . ,  S i  on alimente l e  doubleur de fréquence sous l a  ten- 

s i o n  V,, l a  tension aux bornes du rilott?ur se ra  s i  f a i b l e  
(0 ,424 Vn en conduction continue) q u ' i l  ne pourra développer 
qu ' un couple minime. 

S i  Vn correspond à l a  tens ion  siilîple du réseau, on 
r- devra nonter  l e  doubleur de frkquence s u r  l a  tens ion  composée. - De r;;êrile s i  l e  notour  présente  deux enroulements s t a to r iques  

pouvant e t r e  m i s  en s é r i e  ou en parallèle, on l e s  groupera en  
. . .  s S r i e  lors du fonctionnenent à f a i b l e  v i t ~ s s e  e t  en p a r a l l è l e  

1 . .- . . 
lorsque l e  noteur e s t  p lacé  à l a  s o r t i e  du doubleur de f r é -  

- quence. Ce n ' e s t  que dans l e  cas oix l ' o n  dispose d t m  s t a t o r  
!: à 2 bobinages e t  de  l a  tension s iup le  p o a  l a  v i t e s s e  synchro- 

rie Ns ,  de l a  tension composée pour l n  v i t e s s e  double que l ' o n  

1 . .  

- s e  rapproche du rslpport op t ina l  des tensions d tz l imenta t ion .  
. . Dans tous l e s  cas où l a  t ens ion  à l ' e n t r é e  du montage 
. mul t ip l i ca teu r  de fréquence e s t  i n s u f f i s a n t e ,  pour ne pas t rop 

. I. 
" .  a f f a i b l i r  l e  cou:jle uaximum il f a u t  prendre une va leur  du 

B. courant d ' e n t r e t i e n  s u f f i s m t e  pour a saure r  1& conduction con- 
1 t i nue  jusqu'à l a  charge correspondant à ce uaximm. 

. . 
III , 3 .  EXElviPLES DE CAKuCTEHISTIQUSS 0BTENUE;S 

! La f igure  62 donne, en fonct ion  de 1& v i t e s s e ,  l e s  carac- 
t e r i s t i q u e s  de couple u t i l e  e t  de courant absorbé d'un moteur 

' 

b i p o l a i r e  monophasé de f a i b l e  puissance albenté  à l a  fréqüen- 
ce 2f d'abord sous une tension t r è s  f a i b l e  (V = 2Vn) pu i s  sous 
une tension plus  n o m a l e  ( V  = 3,2 v,). 

La couparaison hvec l e s  courbes re levées  en alimentant 
directement l e  ri,oteur à l a  fréquence f sous 16 tens ion  Vn met 

- - .. - net teuent  en évidence 16s r e s u l t a t s  escor~ptés  : 
L - l e  montage assure une l i r a i t a t ion  du courant absorbé p a r  l e  

moteur, sa  va lcur  ne peut guère excéder i t s t h .  
. - - Je a&xiii?um de couplt  se  produi t  pour un g l i s scaen t  d 'au tant  ........... 
1 - plus  f a i b l e  que i t s t h  e s t  plus  r é d u i t .  
i, ' ,%. . - . L  . . . :  ..1 . ._  . . 

' d  .;. a . ;-.- . ' . . a , -  - i; 

. : .  . '  . , . - ~ ' o b s o r v a t i o n  j e  1' évolution de l a  f o m e  d'onde des ten- . '  . . , ., . - * .  : . t .  .'.. 
; : - - .: s i o n s  e t  des courants s u  f u r  e t  à mesure que l a  courunt ab- 
: ....... .', ; ". .... sorbé pa r  l e  rûoteur croî-t  es't  b ien  c e l l e  que l ' é tude  générale 
'- , ..* : . .  '4 

a ,..; . : , '  - .  
Cd.' " 

$ 
, du .montage f a i s a i t  p révo i r .  

,.; .. 1 . ' 
8 - 

: .. ! . 
! . ." .La f igure  63 donne l e s  relevés oscil lographiques effec-  

... . . . . .  , ..;, ; .. 
n '. , ".: ., 3.,.- , . ::. . .. . , t u é s  l o r s  du t r a c é . d e  l a  troisième s ë r i e  de courbes de l a  

1' - . . . .  . . .  .? . . .  ;, . f i g u r e  62 .Le c l i ché  2 corregpond à l a  marche a vide (conduc- ., , <.;- .-' . . .  
- .  . .  . . . . .  - .'. t i o n  cont inue) ,  l e  c l i c h é  b 'au po in t  B r o t o r  ca lé  (conduc- 
L. . ;,i , .  . 

.' , t .ion discont inue) .  . ,  . . . . . . . . .  . . . .  4 ' .  . . . . .  . . . . . . . . .  : , : a - -. , -, 
, ?  

, . 
. . . .  . . . .  . . . .  *>,. .%. . . . . . .  ; . . . t  . . , . , :. . . . . . . . .  . : , _ . 8 

' 5  . . -  .. . .- . A 1 . '  _ . . .- . ..... . :- ...'-& i . . .  . .  . . . . .  1 ' .  . . -  ,- .. 1.i . . 1 _ i z -  : 



Fîg.62 - Camctl9tistigu~ de cotclkxnt abbohbi? et dc couple u . U k  cn ~o&iz d~ 
v W s e  d'un même n w t m  monophd b+a.eauLe - p ~ e ~ t s  ( e c h e e e ~ d ~ )  : m.tW aeunentl di*edmcnt à l r o V ,  50 HZ - en &ad2  pub (eeIzeflp(l2) : n i o t w n  @ce la do&tke du doubleun 

de Wquence ïd%~ente h o u  220 , 56 Hz.  C = 360 uf ,  ifdth a 0 ,5  A 

- en W mtxked IéehcUcld 2 )  . motw à ta act&t.ie du doubleun dc, @.Equcnce 
a4%1ent@ do<u 350 V ,  50 Hz. C * 360 NF, i l b ü l  = 0.5 A. 



$ 8  Lt6tudc génésalc du  hon tagc  d o u b l a u r  d c  frequencc q u i  
t .  - .  B 

8 ' r :ppl iquv :-.ds&riir:nt au cas où IL r6cf:pL~'ur L B ~  un rgotcur asyn- 
chrone s c r a i t  d'une app1ic:ttloil p l u s  difficile , du rnoilr:c l o r s  

L d u  fonctionnemtnt avec ccnductivn discontinue de:; ù i o d u s ,  
l o r s q u t  il s 'agit d'ixn niotcur ~yncksonc.  

Le gussue;c d e s  ceructér is t iques  .th&oriques aux caracte- 
r i s t i q u ~ s  r a e l l o s  suppose en effet lu p o s n i b ~ l i t é  d8assimiler 

7 le réccpteus à unri iup&ddnr:u cctnti tuntc  , c 'en-t agpscxinativc- 

i; 
nient l c  c a s  d lunu nidcllznij t2~;ynchronu a vl-t~:;st? d o ~ u l t ' ~ .  11 
e s t  t o u t  uutrcnent  pour  11.. niuteur syricfirolic, ruais isoua si l lons 

9 ' moritrer quc l'on d o i t  - t ravuil_lcs a2.o.r:; on conduc t ion  corltinuc 

f- uodc! d e  fonctiouint.rilcnt poux l L . q u c l  t ou tes  L ! 5 ;  r e l a t i o n s  s o n t  

z- t xBs  simp1.i.f iBos. 

III .4.1 . Néccsuité du f'onc t i o n ~ w i n é n t  à conduction continuc de:) 
dkoder; 

Le moteux  synckironc nt. s h u r b i t  Ctrc a ~ ~ s b ~ i i l é  L wie 
bpédance coris tante car l é  cousat i t  qut  il ub:;orbo c ~ t  f o n c t i o n  
non de l a  tension ~iai:; :lc llécurt ontrc; cc l lé-c i  (3% la ~ O X C C !  

élcc trornotrice c o r r a s p o n d ~ n t  au f l u x  indttc-tour. 
Si l ' o n  sui-t; Le fonctiomlcincnt dc l l i i  machinc 5 18aiclc 

d u  p l u s  s implc des dircgrai?~ilc,.,, c t l u i  à reactance sync2ixont. 
constante ,  IL coururit  Is r;t- dciduit  dc  la fierision w u  bornes 
Vg e t  de  15, forcc  6lcctromctr ice 5 p a r  1 ü  s e l ~ t i o n  - - - - 1 - Ë =  V, - z I, ou I~ = z  (v, - E l ,  
<1 

-- 

Z désignant  l'imp6danc~ synchrone d tasgrnént '5: s ~ ~ p p o s &  cûris- 
t an tc  . TT 

k a  - axes décal&s de y t t  di= y - .- p u r  rapport  üu 
v ~ c t c u r  - Vs p c m c t t o n t  (fig.64) dc l i r e ,  6 Vs/Z y r h n ,  loti 
puissances a c t i v e  Ps e t  r6activc Q, consomt&~s p a r  Ic :aotc!ur 

v - Ps - $ Ab, Qs = Ab'. 



Supposons l e  hontage fonctionnant en conduction d i s -  
continue e t  l e  moteur ayant une force électromotr ice c o n g t g t e ;  
pour un couple r t s i s t a n t  donné l l e x t r é n i t é  du vecteur  - Z Is 
e s t  en B I .  S i  l e  couple r é s i s t a n t  augiente ,  l a  puissance élec- 
t r i q u e  absorbée par  l e  moteur c r o l t  également passant  de Ab, 
à Abp, l e  courant Is augmente. I'iôis l a  tens ion  Vs v a r i a n t  en 
sens  inverse du courant sa va leur  passe de OA à OA1 e t  l t é c h e l -  
l e  des puissances e s t  d i l a t 6 e .  La puissance représentée pa r  
Ab2 ltiist maintenant p a r  l a  longueur A Ib3, l e  po in t  de fonc- 
t ionnenent v i e n t  en B 3  qu i  correspond à un courant Is égal  à 
A I B ~ / Z  au l i e u  de A B ~ / Z  donc nettement p lus  grand. Cet te  
augmentation de Is ent rh ine  une nouvelle réduct ion de V s  d1o& 
un nouvel a c c r o i s s e m ~ n t  de IS, e t c . .  . Le fonctiomen?ent e s t  
i n s t a b l e .  

On d o i t  donc f a i r e  t r a v a i l l e r  l e  uontage en conduc- 
t i o n  continue a f i n  qut: l a  tension aux bornes du moteur s o i t  
constunte.  Le fonctionnement de l a  riibchine e s t  a l o r s  l e  f onc- 
tionnement norual d 'un moteur synchrone a l i u c n t é  sous terision 
constante .  

Toutefois ce la  nécess i te  un courant d t e n t r e t i e n  de 
v a l e u r  r e l a t i v e  élevée e t  donc un rendement g lobal  de l a  t r a m -  
formation de fréquence t r è s  f a i b l e .  

III .4.2. Obtention dè  deux v i t e s s e s  synchrones. 

S i  l e  uoteur  d o i t  fonctionner successivement à l a  
v i t e s s e  IVs l o r s q u l i l  e s t  alimenté p a r  une tens ion  Vn de f r é -  
quence f e t  à l a  v i t e s s e  2 Ns lo rsqulon  l e  nonte à l a  s o r t i e  
du doubleur de fréquence, l l o b t k n t i o n  de ces  deux fonctionne- 
ments à p a r t i r  de l a  mdme source ne presente  pas l a  meme 
souplesse que c e l l e  rencontrée à propos du ~ o t e u r  asynchrone. 

S i  l a  machine synchrone e s t  à f l u x  inducteur cons- 
t a n t  ( c 1 e s t  l e  cas des p e t i t e s  un i t e s  qui  sont  l e  p lus  souvent 
à aimants permanents) lorsqulon  double l a  v i t e s s e  de force 
é l e c t r o a o t r i c e  e s t  également doublée. Pour é v i t e r  un courant 
a n o m a l  il f a u t  m u l t i p l i e r  dans l e  ril6rne rapport  l a  tens ion  
aux bornes du moteur, ce qui  suppose 

v v = -S- = 
O ,  424 Vn = 4,72 V n .  O ,  424 

On d o i t  donc prevoi r  l leniploi  d t u n  transformateur 
adapta teur  de tension.  S i  l e  ~ o t e u r  t o u r m n t  à l a  v i t e s s e  Ns 
e s t  a l i m n t e  sous l a  tens ion  Vn ; on a l i u e ~ t e r a  l e  doubleur 
de fréquence pa r  l a  meue tension mais on montera l e  moteur au 
secondaire d'un transformateur de rapport  4,72 l o r s  du fonc- .,,-, 
tionnement à l a  v i t e s s e  double. , A t  - !-,$ 
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I V ,  GROUPW=ENTS ET VARIANTES 

I ,  En u t i l i s a n t  l e  princiyc indiqué pour doubler la frdqucnce 
d'un signal monophasé, il c e t  p o o s i b l c ,  B pa r t i r  d'lui réeuau tripha- 
sé, de r 6 s l i s c r  un d o u b l r u r  da fréquence triphasé ou des niu l t ip l i -  

i: catrjurs ulonophasés de  rapport supé r i eu r  à deux. 
1 Lc rendcwnt  de la tsulzsfarutation peut etse itrxi6lioré si on 
k: substitue aux diodes  d u s  rsdresfieurs à amorçage retardé. 
4 - 
Y 

IV. I . MULTIPLZCATEU~~~: ALME;NT~;~  IN TRI PH AS^ . 
En alimentant Ln triphas6 ( f  ig.65a) t roift  montages analo- 

gues à c e l u i  de  la f igure  43 groupes en Qtoile ou cn tr iangle  
on p e u t  fournir B un récepteur tr iphasé un système équilibrd 
d e  tenaions de fraquence 2f l 

Fi&65 - bh&i@c~ewb de ~ ~ ~ Q u c ~ c C ? .  p e n r i a &  , à p # d h  d'un &(la$&:?. .thi- 
plzadi! de &~équc.ncs 6 ,  ci' ab;tevrAi ; 



De meme, à p s r t i r  d t u n  réseau  t r iphasé  de fréquence 
f ,  on peut  grgce à 3 ou 6 redresseurs  fourn i r  à un récepteur  
nonophasé des signaux a l t e r n a t i f s  de fréquence 3 î  ou 6f ( f i g .  
65b e t  65c) .  

Toutefois ,  p l u s  l e  rappor t  des va r i a t ions  de l a  ten- 
s i o n  red-ressée à sa  va leur  moyenne e s t  f a i b l e  p lus  l e  rendement 
de l a  transformation de frequence tend ve r s  une va leur  rédui te  
du moins s i  on u t i l i s e  de s iup les  diodes.  

L'étude génerale du montage de l u  f igure  43 montra 
corilment remédier à l a  modicité du rsndeiaent de 1 û  t r ans foma-  
t i o n  de fréquence en réduisant  l e  rappor t  de l a  puissance dé- 
pensée dans l e  c i r c u i t  d ' e n t r e t i e n  h c e l l e  fournie au récep- 
t eu r .  

Le montage redresseur  f o u r n i t ,  à p a r t i r  de l a  ten- 
s i o n  s inusofdale  v de fréquence f ,  une tension redressée  v t  
décornposable en un temie moyen e t  des temiles sinusofdaux de 
fréquence 2 f ,  4 f . .  . Ces dern iers  sont  transmis au récepteur  
p a r  l t  intermédiaire  d'une capaci té .  L'ensemble capacité-récep- 
t e u r  absorbe un courant a l t e r n a t i f  is . 

Pour que l a  source de t ens ion  v puisse & t r e  r e l i é e  
à c e t  ensemble p a r  l e  débi t  des redresseurs  il f a u t  a j o u t e r  
e n t r e  l e s  po in t s  B e t  D d h  c i r c u i t  d ' e n t r e t i e n  parcouru par  
un courant unidirectionnel i l , .  La tens ion  v n ' e s t  appliquée 
e n t r e  B e t  D que lorsque l e  courant t o t a l  is + i l s  e s t  p o s i t i f .  

Le courant dans l e  c i r c u i t  d ' e n t r e t i e n  d o i t  ê t r e  du 
même ordre de grandeur que l e  courant a l t e r n a t i f  dans l e  ré- 
cepteur .  Cette n é c e s s i t é  e s t  l i é e  au  pr inc ipe  mêue dc l t u t i l i -  
s a t i o n  d'un montage redresseur  en mul t ip l i ca teu r  de fréquence. 

lb~ais l a  puissance dépensée dans l e  c i r c u i t  d ' en t re -  
t i e n  e s t  propor t ionnel le  à l a   vile^ noyanne vtmoy de l a  ten- 
s i o n  redressée v l ,  l a  puissance fournie  sous forme de signaux 
de fréquence 2 f  au récepteur  e s t  proport ionnel le  au t e r n e  de 
merne fréquence du développenent en s é r i e  de c e t t e  t ens ion  V'zm. 
Pour augmenter l e  rendement du doubleur de fréquence il f a u t  
donc rédui re  l e  r ~ p p o r t  v ~ ~ ~ ~ / v ' ~ ~ .  On obt ien t  ce r é s u l t a t  en 
s u b s t i t u a n t  aux diodes des redresseurs  à électrode de commande. 

Avec des diodes e t  en supposant l a  conduction 
nue du pont ,  l e s  rappor ts  de vtLOy e t  de V12m à 
Vm de l a  tension dtal i rnentat ion ont  pour valeur  - 
x'moy = 2 . E'2m - 2 - .  2 
Vm ' Vm - n  3 

S i  l a  conduction continue e s t  assuree pa r  des redres- 
seur s  commandés dont l ' e n t r é e  en  conduction e s t  r e t a rdée  de 

, ces rapports  deviennent 
2 ~ O Y  = 5 COSY e t  Et2m 

Vn Vm =,Ti 3 



(1  Si 1~ circuit d1{~ritretj .en ~ s - t  t r b s  i n d u c t i f ,  il cont;orl~riie mir: 
p u i s s ~ n u t  é g ~ l ~  h vvwoy i IkJ. 

Si lu c:ipacit& u n  se.rii! <!vcc lt s < : c ~ = ~ J ~ L u ~  e::t t ~ l 3 - e  cru\: LG4W 2 

' s o i t  toujours trèd <;upcrii:ur Ù l'unit&, le t c r r~c  GL f ~ C ~ Q C I ~ C C ?  21 dt: 
l u  t ~ r i s i o r ~  vS aux b o r i ~ ~ c :  clil r6ccptr :ur  h uiîc & i g l p l i  tudc: 4 ~ a l b  & V l z n t .  

( 2 )  Lorsqilc lc, rior~brc: iie J i ; ~ i l ~ $ i ~ i ? ; ~ j  dttluiplitucit.  V, Y O I L ~ , ~ ~ : : ~ S  =IIJ r(.drc.e;- 
aciiicri-t; L ' J ~  e g t ~ l  U q ,  1 ~ :  t ~ n u d  ~01i : i t i ï r l t  c t  ct:lui (;c T S < : ~ U C ~ C C  q f dc 
lu tension r c d r c s a 6 ~  s o n t  donnés p a r  les relations 

lT = % v  s i n - c o j y ,  v*uoy Tr ril Q -- ~..- --. 

V 1  = ? v D s i n  + q2 
qm 

L l a ~ l i t u d c  Vfqm e s t  s l u l - L i p l i k  par q quand l t a i i g l u  y v~:xii l~ît  
dc G a 2 fciit pansor  vfmOy du sori riuxluuiii & zero  



I l  s e r a i t  i l l u s o i r e  d ' espdrer  f a i r e  fonct ionner  l e  
montage avec une va leur  nul le  de v ' , ~ ~ ,  car  l f e x i s t e n c e  de 
lt indispensable courant continu d ' e n t r e t i e n  suppose une valeur  
moyenne non nu l l e  de l a  tension redressge.  Toutefois l e  r e t a rd  
à l 'amorçage des redresseurs  permet une notable diminution de 
l a  tens ion  continue redressée e t  une augrilentation de l a  ten- 
s i o n  aux bornes du récepteur .  I l  en r é s u l t e  une t r è s  n e t t e  aug- 
mentation du rendement global  de l a  t r ans fomat ion .  e 

V. CONCLUSION. 

I'ous avons proposé un montag~ t r è s  siniple pour doubler l a  f ré -  
quence : p a r t a n t  d'une tens ion  a l t e r n a t i v e  de fréquence f on en 
redressc l e s  deux a l te rnances  ; sur  l a  tens ion  redressée,  en s é r i e  
avec l e  récepteur ,  on monte un condensateur qu i  absorbe l a  composante 
continue dc  c e t t e  tens ion  ; ce condensateur t e n d r a i t  à bloquer l e  
déb i t  des redresseurs  a u s s i  do i t ton  p l a c e r  en p a r a l l è l e  avec l ' e n -  
ser~iblé condensateur-récepteur une impédance inductive chùrgée d1as- 
s u r e r  l a  conduction des diodes.  

L'étude générale du montage ne présente  guère de d i f f i c u l t é  
lorsque l a  tens ion  redressée e s t  foxmée de demi-sinusoides con~plètos,  
mais cela  suppose une dépense de puissance dans l'irapédance d 'en t re-  
t i e n  de l a  conduction ayant wie va leur  r e l a t i v e  élevée. 

Aussi avons-nous analysé l e  cas  où l a  conduction n ' e s t  assurée 
que pa r  lnterrnit tence e t  proposé une méthode d l  étude permettant une 
u t i l i s a t i o n  rapide des c a r a c t é r i s t i q u e s  générales du doubleur de 
fréquence fonctionnant dans ces condi t ions.  

Panni l e s  nombreuses u t i l i s a t i o n s  poss ib les  de ce montage nous 
n'avons é tudié  que c e l l e ,  p a r t i c u l i è r e m ~ n  t iriïportaiite , de l a  n u l t i -  
p l i c a t i o n  de l a  v i t e s s e  synchrone des machines syncnrones ou asyn- 
chrone. k p a r t i r  d'une îii~rie source,  on peut  obteni r  des v i t e s s e s  
v a r i a n t  du simple au double. 

Toutefois on peut  ob ten i r  lé merue r é s u l t a t  à fréquence onns- 
t an te  grâce à deux enroulelïients p ni i r e s  ou à des changeabnt s de 
connexions d un s e u l  en rou l~ment  817, on change de  v i t e s s e  en chan- 
geant de nombre de pôles .  lvLblgré la c o ~ ~ : p l e x i t é  de c e r t a i n s  de ces 
procédés, i l s  se  révèlent  souvent p lus  i n t 6 r e s s a n t s ,  s u r t o u t  pour 
l e s  grosses u n i t é s ,  à cause d~ l a  s u p é r i o r i t é  du rendenent. 

Là où l e  r~iontclge é tud ié  trouve son chmg d ' app l i ca t ion  p r i v i -  
l é g i é  c ' e s t  dans 1' obtent ion avec dos  ri~achincs b ipo la i re s  nornialcs 
de v i t e s s e s  qu'un ne peut  obteni r  sans changer de fréquence, 
6 000 t/min p a r  exexpl<;: à p a r t i r  d'un réseau à 50 92. Cependant 
l a  inodicité de son rendellient nc: rend ce procédé s t a t ique  de change- 
ment de frequence i n t é r e s s a n t  que pour l e s  p e t i t e s  un i t é s .  La possi-  
b i l i t é  q u ' i l  o f f r e  de l i m i t e r  l e  courant absorbé peut pour ces  
machines ê t r e  w avantage important. 



Ce mul t ip l i ca teu r  de fréquence e s t  suscept ib le  de groupements 
e t  de va r i an tes  permettant notamment d 'obteni r  d 'au t res  f ac teu r s  de 
mul t ip l i ca t ion  ou d'améliorer l e  rendement de l a  transformation. Le 
mode d'étude indiqué pour l e  doubleur de fréquence monophasé devra i t  

a 

f a c i l i t e r  l'examen des nombreux a u t r e s  montages poss ib les  basés s u r  
l e  meme pr inc ipe .  



3ème P a r t i e .  

E 9 L O I  D lUDEü3Sd~URS 

AU S E C O N D h I R E  DES ibiOTBURS ASYNCHROIWS POLYPUSÉS. 

I l  e s t  poss ib le  dl ;uél iorer  l e  d iag rame  des courants du moteur 
asynchrone. 11 nous a semblé i n t é r e s s a n t  de poser  dans toute  sa .  gené- 
r a l i t é  l e  problème de ltirilp6dance secondaire optimale. La mise en 
cour t -c i r cu i t  des enroulements secondaires p a r  l ' i n t e rmédia i re  de 
redresseurs  p e m e t  d 'apporter  une première s o l u t i o n , t r è s  imparfai te  
c e r t e s  mais simple, à ce problkme qui  ne pourra manques d ' a t t i r e r  lia. 
c u r i o s i t é  des chercheurs. 

I b  D A  C SE' C OiIJDk 1 RB OP TI IL4  Id3 

DU L J L O T ~ U K  ASINCHKONlti; . 

Le moteur asynchrone peut  recevoir deux modes pra t iques  de r é a l i -  
s a t i o n  : 
- l e  moteur à cage d l é c u r e u i l  ne permet pas l a  modification des carac- 

t é r i s t i q u e s  du secondaire.  - Lorsque l e  secondaire e s t  bobiné e t  access ib le  par  des bagues on peut  
en modifier l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  pa r  a d d i t i o n  d'éléments e x t é r i e u r s .  

La présence de bagues p e m e t  de c o n c i l i e r  l e s  conditions apBarem- 
raent con t rad ic to i res  imposees au moteur asynchrone. - Au déuarrage ou l o r s  du f re inage  p a r  invers ion  du f l u x  l e  r o t o r  d o i t  

ê t r e  r é s i s t a n t  pour que l e  couple s o i t  f o r t  e t  l ' a p p e l  de courant 
primaire modéré. - En marche normale, au voisinage de l a  v i t e s s e  synchrone, l e  secon- 
da i re  d o i t  e t r e  peu r é s i s t a n t  pour que l e s  p e r t e s  p a r  e f f e t  Joule y 
so ien t  f a i b l e s  e t  l e  rendement meil leur .  

Le moteur à cage suppose un coinpromis, l e  r o t o r  e s t  assez r é s i s -  
t a n t  pour que l e  couple de d 8 ~ ~ a r r a g e  s o i t  s u f f i s a n t  sans que l e s  per- 
t e s  Joule en charge normale s o i e n t  excessives .  

Quand l e  moteur e s t  à r o t o r  bobine, grâce à un rhéos ta t  on peut 
l e  démarrer avec un couple f o r t  e t  un courant pririiaire s e d u i t .  Ce 
rhéos ta t  e s t  é l i n i n é  au f u r  e t  à rnesure que l a  v i t e s s e  nugrriente. En 
marche normale, c e t t e  r é s i s t ance  additionnelle e s t  complèteuent sup- 
priilLée, d 1  où des p e r t e s  Joule rotor iques re1;itivenen-t f a i b l e s .  

. 



g.: ' Lfamploi d'un r o t o r  bobiné e t  de bagues e s t  indispensable dans 
l e s  montages ou, pour f a i r e  v a r i e r  l a  v i t e s s e ,  on prélève l a  s o r t i e  
du secondaire une p a r t i e  de 1s puissance qu i  l u i  v i e n t  du s t a t o r  e t  
que l ' o n  récupère sous forme de puissance mécanique s ' a  joutant  à c e l l e  ' 

d6veloppée pe r  l e  moteur asynchrone (montage k é t a c i n  à une machine 
a u x i l i a i r e ,  système Krames) ou sous foxme de puissance é lec t r ique  res-  
t i t u é e  au réseau d 'a l imentat ion (montage I4étacin à deux machines auxi- 
l i a i r e s ,  système Scherbius, montsge ~ h y r a s y n t r o l ) .  

&lais lorsqu 'on u t i l i s e  l e  moteur à r o t o r  bobiné à l a  seule  f i n  
d 'augaienter l a  rés is tance  des c i r c u i t s  secondaires au démarrage ou au 

; freinage on peut  se  demander s i  on u t i l i s e  s u f f i s a m e n t  l e s  poss ib i -  
' l i t é s  o f f e r t e s  p a r  l ' a c c è s  au secondaire que permettent l e s  bagues. b: L'impédance optimale s e r a i t  une iupédance q u i  mise e n  s é r i e  avec 
g chaque phase du r o t o r  joue ra i t  non seulement l e  r8 le  du r h é o s t a t  se-  
l .  

condaire mais amél iorera i t  a u s s i  l e s  performances du moteur en marche 
normale. .. 

Cette impédance s e r a i t  non fragmentale,  ce qui  supprimerait  l e  

f d i s p o s i t i f  d l éliiiîination progressive des r é s i s t ances  fraot ionndes fo r -  
, mant l e s  rhéos ta t s  usuels.  De p l u s ,  s i  son encombrerilent l e  p e m e t t a i t ,  
6 on p o u r r a i t  rendre c e t t e  impédance s o l i d a i r e  du r o t o r  e t  supprimer 

l'ensemble balais-bagues . 

Lorsque l e  glissement du moteur asynchrone v a r i e  de l ' i n f i -  
n i  à zéro l ' ex t rémi té  du vec teur  représentant  l e  courant primaire 
1, d é c r i t ,  dans l e  système d 'axes courant ac t i f -courant  r é a c t i f ,  
un a r c  de ce rc le .  Nous avons indiqué s u r  ce lu i -c i  ( f i g .  67 a )  l a  
va leur  du g l i ssen~ent  g pour quelques po ih t s  d'abord quand l e  
rhéos ta t  e s t  éliminé (grsduat ion 1 )  pu i s  quand l ' i n t r o d u c t i o n  de 
ce de rn ie r  mul t ip l i e  p a r  2 ,  4 ou 8 l a  r é s i s t ance  des phases se- 
condakres (graduations 2 ,  3 ou 4 ) .  

Le rhéos-kcit s e r t  à c o d i f i e r  l a  grâdust ion en glissement du 
diagramme pour que t o u t  au long du  démarrage l e  courant ne s o i t  
pas t r o p  f o r t  e t  que l e  couple gstrde une va leur  é levée.  On p a r t ,  
pur  exemple, du poin t  C ; quand l a  montée en v i t e s s e  amène l e  
po in t  de fonctionnement en B a  en réduisant  l a  r é s i s t ance  on passe 
de l a  graduation 4 à l z  graduation 3 e t  l e  poin t  r e v i e n t  en C .  
Quand l e  glissement ne se ra  p lus  que de 25 $ on passera à l a  
graduation 2 e t  quand il a t t e i n d r a  12,5 '$ on élirdinera l e  de rn ie r  
élSment du rhéos ta t .  

Quand l e  glissement e s t  f o r t ,  grâce au rhéos ta t ,  on main- 
t i e n t  l e  p o i n t  de fonctionnement dans l a  zone C B du cerc le  ; 
après démarrage, l e  r h é o s t a t  éliminé,  l e  moteur t r a v a i l l e  s u r  
l ' a r c  A B. 

Le premier rBle de ltirupédance r o t o r i e  cherchée s e r a i t  
o o n t r z t e r  por t ion  du d i a g r m e  correspondant f o r t e s  
va leurs  du glissement g ( f i g .  67 b )  : 



- gour  g coxugris en t re  1 (ou 2 s i  on veut  f re iner  gcr invers ion  
du  f l u x )  e t  O, 10 p a r  exeiiigle, l e  p o i n t  de  fonctionnemen-k se 
déplijcerüit  peu dan:; une zone correspondent B UD courant nccep- 
t a b l e  e t  ü un couple e l e v t .  - pour  g coi:~pris ent re  0,10 e t  z é r o ,  on reJ~xouvesdi t  l e  fonction- 
nement n o r ~ ~ r i l  du a o t e u r  1oraqv.e son rhéos ta t  13s-t Glininé. 

F i g  . d l  - Dhgmya du c o w n n t  ptcUn&c d'un m o t w n  asy~chhone jmtyplm- 
se gmdub. cn g h d e t w n t .  

a )  m0diOkdçAond de ta g m d d o n  ob,tteru~cd pan un hk@ob$& 4ceon-- 
dctutê . 

bi  diaqmwwc e o ~ ~ p o n d a r X  R une inip@dnnce p tù  j o t i ~ ~  Cc rnac 
GR; que l e  &hCoa;tnt. 

Le second r0 le  t i t t r i b u b  & 1Iiiipddance cherchGe & l t t i né l io -  
r a t i on -  fec teur  9 puissÿncc,  cel le-c i  e n t r u i m n t  deux avari- 
tages : rediict ion du cousünt absrirb6 p a r  l e  rrioteur e t  aug~ien-ti.- 
t i o n  d u  rendement de c e l u i - c i .  

On ne peu t  étsp6rer r4du i r e  t o u t  16; diagramile ii un sement 
de d r o i t e  confondu a v e c  l';laie de:; cou ran t s  ü c t i f ~ .  A i;;lisoe~aciît 
nu l ,  l e  secoridaire r i tu t le  rliachine clt induction u t e s t  l e  sièce (1' 
aucune tenz ion  e t  l e  coux.ant p r i r i i~ i re  e:;t f orc&iluut Cf:Jal a u  cou- - 
s~nt  uagn6ti:;uit re i ) rdsent6 p a r  l e  vec-i;cur C A sur t ous  l e s  
d i a  gr clrunie n . 

G n  consicf é r e r a i  t 1 ' iirrp4tlcrnce secondL i r e  a d d i t ~ o i ~ n e l l e  colmie 
optinlt;le s i  e l l e  per iue- t tu i t  d o b t e n i r  le di~grufixi ie  s e p l  ,::3etit& 
s u r  l a  f igure  68 oti l e  fircteur de yuinsi i , lce  e s t  égal  ù l t u n i t ; r .  
s a u f  s u r  l ' a r c  inbvi- table  condul:;un.t ;ru po in t  k ,  



Le d i u g r & t ~ ~ ~ e  c~rcu la i r t : !  du cctixant grimetire se d4dui-b Gu 
s c h h e  monophua6 6qc;ivblent au mo-beur oh l e s  grandeurs secondai- 
res ont clté rauzen&es au griina-ire ~tpsks dgirli~3ekion des frrIyucnees 
e t  des nombres de ghasza de s  deux armatures (fig.69), 

P ~ u r  s h p l i f i e r  non ui&gl%gerans l a  chute d c  tension due au 
gessage du courant magnésiscinl 1, d:lns 1 Yimg6dnni:e prbnaire, ce 
qui  rtsvient 8 p lace r  directc;lzent sous l a  terlaion Vp lqing&clarice 
magnétiaante S,  (fig*/O) e t  à s u p p o s e r  Io corir+Lant, Lc rhéoatictt 
ou l tLn~Sdar îc l :  cherchBe ~ i i e i ~ n e n t  a1cs.s se placêz: eu1 se r i e  avec 
les r é s i ~ t a n c e s  r, e t  r,/g e t  la réaclunce des f u i t e s  t o t a l e s  X 
dans 3t! ddsivatbon ttbnorbürrt l e  courant S. P . 
- - Si Ic e s t  conr;tent, puisque IiS cs-t don& p u r  l u  dfifférence 
Ip - Io ,  l e  divgrbrme des courr;nts secondairen es% i d e r i t i q u e  
ce lu i  de s  courarits prirnir; h ~ e s  à cctndi.tf on de  prendre corilme or igine 
des axes sur  l e s  f i g u r e s  61 et Gtit Le: p o i n t  A l  



Le l i e u  d é c r i t  par l t ex tr&i té  d u  v e c t e u r  représentant  lfijii- 
p0ddnce *tale du c i r c u i t  absorbant l e c o u r a n t  Ifs  se deduit de 
ce lu i  dvcrit pbr 11extrtSfiit6 d u  vecteur 1 \ pr;r une invers ion  d e  
rapport  V e t  une symétrie p a r  rw;>port h l ' axe  s6e l .  

Lor sqiie lfimp6danct? t o t a l e  2; se r é d u i t  à r, + + j X ,  
le lieu de f 'extzéiiiité du v e c t e u r  qui la regr0sente e s t  une droi- 
t e  psrhl lè le  h. l'axe r é e l  que l'on p e u t  gruduer  en glissement 
(fig.71 ) on retrouve l a  i*êuAe graduu.tion sur l e  cercle obtenu par 
inversion.  

Ltüddition d 'un  r h c o s t u t  ent.xaine u g  nouvelle graduat ion 
en glieseuent du l i e u  de l f&xtr6i i i i t6  de 15 donc de c e l u i  de 
llextreaite de ; sur ce dernier ,  par chuque valeur d e  g. la 
di i fdrence  e n t r e  Tt avec rhéostat  e t  sans rliéosttrt, donne 
l a  va leur  de Rh/&. 

F.ig. ? I I  - Pa66age du Cicu de * ' ~ x i t h 4 i i k t i !  de T t S  fi c&u  de -&'crth&aE de. 
Tt . D C t e i u n i n a t i o t r  de P'impGdaiice nbcedsuim. pow cltum~en de gutduatLolz. 

[ I c i  on pasde de 1 en 2 p a  a d W o n  rl'un .hht io~tat  Rh ZgaP a ad! 



Pour ooteni r  l e  diagrauce de l a  figure 67 b ou l l e x t r ~ ~ i t é  
du vecteur l t ,  d d c r i t  encore un c e r c l e  il f t ~ u t  a j o u t e r  une iupi1)u- 
dmce secondaire equivhl  nt à un63 rési stallce. La c o n s t r ~ t c t i o n  
indiquée (fig.72) donne 1~ valeur de Z j  pour chbque vülfur du 
glissement . 

Il étclit possible de psevoir, GU moins ap,,roxiiuativeoient, 
les r é s u l t a t s  tiimi obtenus : pour yutaux f o r t e s  valeurs  du glis-  
sement l e  point de fmctioniiouent se d e p h c e  peu sur la gostiori 
B C du ce rc le  (fig.67éi) alosri  qu'il j ~ r~n i t  te r id~nce  h rester au 
voisimge du po in t  Il, il f t iu t  que l tinipudbl~ee i d d i t i o i ~ n e l l e  
ramenée b Ici frdquence prir;t&ise L $  s o i t  une r e s l s t m c e  oensible- 
ment cons t tn tc ,  poux les v ~ l e u r s  élevees du  glissalient g. Quand 
g diminue il f a u t  que Z t s  tende ensuite rapideuien.4; vers zéro 
pour ne pus a l t e r e r  le foiic*tioimernent aprks déluarrijge. 

f 
lieu deZt 

sans Z; avec Z; 

Lu figure 7% donrie ltbllure de  1& courbe Z$ = f ( g )  sou- 
hbitée e t  montre l a  diTf  6rence svec un rhiVoattrt de  va leur  o b i -  
que constrnte  qui &quivuudr,it à une r k s i ~ t e n c o  ra~,~enée à 2.d 

fréquence pritubisc Q.ile h Ah/g. 



Lf! uier~e rilétkiode gcr?~,et d t o b t e l i i r  p o u r  chaque valeur du a i s -  
serient 1~i valeur h donner & I'iii~gedance Z!, pour o b t e n i r  l e  dia- 
L;rcirwie d e s  courtints de 1d f i ~ u r e  6 ~ i .  

Hy.tn.t Les l i e u x  de llexti e~i,itt: d e  y5 uvcc e t  sans impédance 
&ddi-bionnel-lu,  on en d e d u i t  t;z1Sce C: une ir1ver:;ion e t  une symc-itrie 
les lieux c o r r ' e v ~ o n d ~ ~ r i t u  d e  1 'èxt rd~i i i té  de q ,  t o u t u s  ces cour- 
bes sont &,rtidu&es en g l i s s t ? ~ i e n t .  P o u r  chaque vtilcur de g ,  l a  
diftdreiace entre l1iml;éd,i?ce t o t a i e  necorîd~:ire correspondant a u  
diugrr;iijmt. souik~t i té  e t  celse obteiiiie saris bp6cl~nce add i t i un i l e l l e  

om----------- ---- 
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Err, . , i  
Ltimp6dance 2 5  d o i t  & t r e ' r é s i s t a n t e  e t  capaci t ive donc de - ' 

l a  f o m e  R t s  - j Xt5 , R I ,  e t  X> v a r i a n t  en fonct ion du g l i s s e -  
4- 
i;i ment comhe représenté  s u r  l a  f ig .75.  On remarque que R 1 , ,  d o i t  -- ê t r e  négat i f  s i  on ne veut p a s ,  à courant secondaire a c t i f  e t  à . . couple donnés, augmenter g lorsque c e l u i - c i  présente  de f a i b l e  

valeurs .  Pour suppriaer  c e t t e  d i f f i c u l t é ,  i.1 s u f f i t  en p r inc ipe ,  
it . d'apporter aux courbes des i ures 74 e t  75 l e s  modif icat ions 
? 
s: , indiquées en  t r a i t s  mixtes.  
r' ' 

T l 7  
E 
9 

E ' 
K. 1.3. V A R I A T I O N  DE L ~ I I G ? ~ D A B C E  OPTIl4AiAIJI AVEC LA PKÉQUENENCX SECOIDAIRE. 

La va leur  de Zt5 que nous venons de d é t e m i n e r  e s t  c e l l e  de 
l'impédance addi t ionnel le  secondaire souhaitée rauienée au nombre 
de s p i r e s ,  au  noabre de phases e t  à l a  pu l sa t ion  pr imaires .  

La recherche des éléments cons t i tuan t  c e t t e  impédance e s t  
f a c i l i t é e  s i  l ' o n  t r a c e  l e s  courbes donnant, en  fonct ion de l a  
pulstition secondaire g o  , l e s  v a r i a t i o n s  des composanles RS e t  
X s de l'impédance optimale ramenée à l a  fréquence secondaire Z s  . 

Pour a r r i v e r  aux schéraas équivalents  des f i g u r e s  69 e t  70 
on a v a i t  é c r i t  l ' équa t ion  d'une phase ro tor ique ,  équation dans 
Laquelle tous l e s  termes avaient  une pu l sa t ion  g w  e t  ceux cor- 
respondant aux d ivers  f l u x  une amplitude proport ionnel le  à gu . 
En d iv i san t  tous l e s  termes de c e t t e  relclt ion p a r  g ,  l e s  réac- 
tbnces é t a i e n t  propor t ionnel les  a w e t  l e s  r é s i s t ances  é t a i e n t  
mul t ip l iées  par  1 / g  ; d'où une analogie f ormelle avec l t e q u a t i o n  
d'un c i r c u i t  fonctionnant à 1s rriêrûe p u l s a t i o n  que l e  pr imaire  
e t  l a  p o s s i b i l i t é  de combinaisons e n t r e  grandeurs secondaires e t  
primaires . 

Pour ramener k 7.a fréquence secondaire une impédance calcu- 
l é e  à l a  pulsh t ion  priilîaire , il s u f f i t  donc de  l a  m u l t i p l i e r  pa r  
g. Ainsi  

Cet te  r e l h t i o n  peruiet de  t r a c e r  à p a s t i s  des courbes de l a  
fig.75 c e l l e s  donnant l e s  composantes de 11imp6dance ro tor ique  
optimale e n  fonct ion de l a  pu l sa t ion  gwdes  courants.  qu i  y c i r -  
culent  (fig.76).  

( '  ) S i  l e  fonctionnement à f a c t e u r  de puissance p r i ~ a i r e  éga l  à l ' u n i -  
t é  entraine toujours  une réduct ion du courant g r i n a i r e  par  rappor t  au 
f onctionneraent normal, il n ' e n  e s t  pas de rilerile au secondaire. D,,ns 
c e t  enroulement, l e  courant e s t  r é d u i t  pour l e s  f o r t e s  va leurs  du 
glissementmais accru au voisinage de l a  marche à vide.  

La modif icat ion proposée correspond à une diminution de Ip à tous 
l e s  régiaes  e t  de It5 aux v i t e s s e s  f a i b l e s  e t  rnoyennes. Au vofsinrge 
du synchronisme 1: prend l a  même valeur  qu 'en l 'absence d'impédance 
addi t ionnel le .  . . .  



LCA C O U ~ ~ C R  de l a  f i gu re  76 nioll-kront q u ' ~  d o i t  chesdicr _mm 
i,riDOdiir~ce Hs - J Xg_ - -  dont l e s  deux 616ncn1;s F& ct 15i, a i e n t  ct_ 
valeurs voisines ei; c ro i s~ t . n$  & au pz-& p ~ p t i o n n e l l e u c r , i ;  2 

freauence. Toutc;fois  pour les f a i b l e s  valeurs du glisssüient, 
de zero B 0,10 par  exeriiple, 1; r é ~ ~ i ~ t ù n c e  Ii doit E t r e  n&&i.iks;- 
b l e  ufin de ne pas augmenter l e s  pertes J o u l e  secondaires. 

FQ. 76 - Vancation d a  cm- 
padante6 RS , XS de P 'lnipEdancc. 
"~p$i.tmte " f R - j X 
en doaction cd! .tu ~ a t i 8 n  gw 
d u  couhmïA qui Ca pahcoLLltent . 

D e  longs développcinelzls scsb ien t  n S c e s s ~ i r e s  pour  -traiter dc 
lr, recherche des troupements dibl&u:en-t;t; psilLeJc7;snt de se rligpro- 
c h ~ ? r  cies courbes i d c u l e s  d e  1:i f i gu re  75, gour  conipbrer les di- 
verses  solution^ en tuildnt coù!pte ac l e u r s  i~~~pc;rfec-t; ions niais 
au s s i  d e  leur sUI1plicike r e l a t i v e ,  gour &-tirdiei: enfii l  l e  fonction- 
nement du  noteur 10r:iqu' oui s 'ccclx-te du diut-;rt.ri.t.,ir o p t L ~ l .  

Nous w o n s  psns6 qu'il s e r a i t  dépldcé dam cc meruoirc ex6 
sur ltutilis,tion des r~dsess i=ure  dtinuistes sus 1~ recilerche de 
solutions me tt;nt en oeuvre den é l e ~ e n t s  à coeff ic ients  constmta  . 
Nous voudrions seulei.ierit 4 p z i r t i r  d uti exelriple i.iontscr quo le 
recours  a d e s  4lkii~en.t~ l i11dt; i r .e~ condu i t  des c~sser,tblat;cs assez 
c o ~ p l i q u ~ s .  

On p e u t ,  par exe~~iglc,  p a r t i r  du  c i r rcu i t  ut i l i isé  p a r  certains 
cons t ruc teurs  pour  1Glirïiinbticn progressive d e  1~ rés i s tancc  d e  
délri~rrzge. Il. e s t  forhC d'une rér3istarrce it en p ~ r i l l k l e  avec une 
inductbnce L d e  r 6 s i s t ~ n c e  n4gligeable ( f  ig.77;) 

Si on utilise 1;. p u l u u t i o n  r4dilite w ,  definit: p u r  l e  rapport 
x = 9 où  6) en% t e l  que K1 = H, l e  c i r c u i t  $quivaut à une -6- 
dance R5 - j X5 ayant pour composantes : 



Lü courbu  K, /fi = f (w ) t r ac& s u r  la f i g u r a  78 (pour  K=O) 
mon.tre que lis n&glii.,eable p o u r  w vo i s in  de  zéro c r o t t  u n s u i t e  b 
peu près Iinéaircraent en  fonc - t i on  d e  w du moinw t ü t l t  quc ce lu i - c i  
e s t  inférieur à un. A b i s  lu xeuctance X, e ~ j t  supér ieure  ou égtïlè 
kt Hsdsna *t;outa c e t t e  zone e t  ü le sime ifiverse de  c e l u i  sou- 
haité, 

F&. 77 - C . h U  dont Lu 
cmpodantea RS et XS de f 'uti- 

pcdance i!quivuLonte Ts vahicnt 

La iriise el? g)usall&le ;vcc l e  c i r c u i t  precédel~t  d ' m e  capid- 
cité C (fig.77b) yc r~~ lc - t  d e  r 4 d u i r e  yue lquo  peu ces Isicunc~;. 

Yi l ' o n  ddk;ielic p;,r K 11, v<-leur du c o e f f i c i e n t  L C c, 3.1ii i t -  

gbdcince e q u i v ~ l e n t e  S5 a ~~ii ir l ten: ,r~t  p o u r  couzgosaxitcs 

Les courbes  de  1s f igurc  78 ciontren-t quc: I ' a d d i  t i o l i  de  C 
periuc-b d c  r d d u i r e  l e  r ,ppor t  de - X, à II, d:.cns 1~ zone ot? d fw) 
es t  q u u s i - l i n e û i r e .  

Ce uont~ric. ,  p o u r t w î t  J.c. ~ ~ e l l l e u r  que l'on pui,ssc o b t e n i r  
3i.r la combir:i,lsol.i de t r o S  a i?l&~,lkl~L:i const~~rit : ; ,  e s t  l o i n  dc 
donr~t'r les r t : ~ 3 u Z t ~ t f i  i ~ l d i q u 6 s  pL,r 1e:i courbes  do lt: I'i.&,urc' 7 6 .  
Poux 8 t;ip~~rocJiclr <le cc.ll.e:'-ci il f ,  ut iric titre en ocuvuv un glus 
grand nolilbst dael~: i l lents  liil~~~irz.:; ou üvctir recczilra & des  61iments 
non l i n c s i r c s .  

C1e:?t tiin?:i q i ~ c  nr3~;s i : 1 1 0 r 1 ~  cxaciiner l e s  p o s ~ i b i l i - ~ , ~ ~  o l -  
L@r"ti; p c t r  l;, i r i ~ s e  el1 court-circu.ii, des  yii:.s;en d u  r o t o r  pLir 
1' intcjriaeiliii de rocire,:seurs. 



II. hF'h'r,TS D&Y ~ D M S ; - i ~ ~ ~  

AU S&COlWAT:W DU hOThUH ASYNCHRONE;. 

La diffclrence de? p o t e n t i e l  ûux bornes cl 'une impedance d e  cons- 
ttrntes H e t  1; alimentée, à tuavess un redresseur, pur une tension 81- 
ternative s inuaoXd~le  d e  p u l s a t i o n  ci , présente une foairiie d'onde va- 
r i a n t  avec la valeur du r a p p o r t  L G ~ / R .  E'ornrée d ' m e  seule alternance 
lorsque 1Wapédünce e s t  purencent rés i s tan te ,  e l l e  comporte, en outre, 
une p o r t i o n  de l'autre b l t c s n ~ n c e  de plus en glus b p o s t a n t e  au fur 

8 ., 
et 8 mesure que Lo /R cugmenta. 

Duns le développement en rrkritr de la tens ion aux bornes de ltim- .':j 
pédance le t e r ~ e  de  rrte~~e fréquence que l a  tension dtalimentation e s t  



. en phaie avec c e l l e - c i  pour  L<J/H nul ou' infini, rn-iri en t re  cas deux 
valeurs extrbures il gresente un dégll~sake avant .  ., 

Iïe p l u s  l e  dbveloggement d u  courant coir~por-te une cornposcintc ciia- 
t inue d i a u t ; t n t  plus &rancie que l s ?  vülcur d e  L w / l ~  c o t  plus 61ov6e. 

On peut u-t;il iaex ces deux pxogr'i6tés pour  r ~ o d i f i c r  les crirt.,ctb- 
rlistj.ques d u  nioteur &synchrone poljrph;ts&, en ferubnt  sur eux-tieiiles 

; l e s  enroulements secondaires en étoile non pbs directement r;laiB psr 
- ltintem6diaire dea redresseurs (fia.79). 

On peut esgérer de 1 ';;rd jonction de redresseurs qui e l l e  produise, 
k du moina p a r t i e l l e u l e n t ,  les effe"c attendus r?e lrimpédrrnce opt imale  : 
bL - b déphasage a v a n t  du ter-e fondunienta1 d e s  tensions e t  donc des 

coursnts s e c o n d a i r e s  Bquivaut à un e f f e t  cupacit if .  
fc . 
. -  - Plus le glissement e t  la fréquence dos courbnta ~ o t o r i q u e ~  aont 
F ,  dlevds, plus lti composante continue d e  ces courtintfi e s t  iulportante. 
6, 
C Ztrtülp;nentation des pertes J o u l e  qui en r6sulte  donne bien l1accrois- 
b s e ~ x n t  do 1s rdsirstance apparente du sacondaire q u i  était recherch4c. 

a DE! p l u s  CC &on-tage pr&.isontc! ltintér4t d e  ne pas In t rodu i re  dans 
les C O U ~ ~ ~ % R  prirfiires l e  teniie correspondunt 21 la conposante  conti- 
nue dez cou ran t s  r o t o r i q u e s .  

î4ous procéderons d'abord li; co~;~par t i i son des  curac tér is t lquea  
du  rnoteur GVCC c t  saas r e d r e s s e u r s  dan:* ses a i r c i l i t s  r o t o r i q u z s  avant 
de  montrer les p o s s i b i l i t e s  of fc r tea  p;tr Z ttiddi$ion de ccis r e d x o s s c u r ~ i  . 

L1ctuclc d u  iiioteur uçynchroiic polyghi;,se ea-b fticilitcc p a r  
l 'liypoth&:je du fl LX tourn:-,nt conn t u r i t .  flous 1 ' sdopterons  cc:r 
elle e s t  lit P ( J U ~ C  pt:ri..~ttaiit wnc cmgt.rt,isori ti.6nor~~lr: d c : ~  caruc- 
t6ris t i q u c s  z~vec ~2 t sans redress~!urs .  

Si on ncg1ir;e 161 chute d e  t ~ n s i o i i  due B lb T ~ S ~ ~ ~ ~ A T L C C :  e% 
B la séacttince d e s  f u i t e s  du prbiihirc), la force éloctroiuotsice 
i n d u i t e  d~tr-is cl.rt?gus phme second~ire a une pulsution go et - 
vttleur ds g r o p o r t i o n n e l l e  au ~ l i s s e ~ f i e n t  

l3 désignant lu f .&.LI. induih t;eh 1'arrG-k 
e t  m l e  r b p p o r t  de t ~ ü ~ f o r r n a t i o n  s t a t o r - r o t o r .  



8i de  p l u e ,  on suppose que malgré la yrijsence do redresaeurn 
on guiose affecter  c h ~ q u e  pliuse seconduire do r th i s t snce  II. d 'un  
coe f f i c i en t  d firiductüiice do fuites c o n ~ t a i ~ t  L, I t  &tude des r,x;iri- 
deurs sccond t i r e s  p e u t  s ' o p ~ s e r  fl l l : ; idc du schd,~a uonoghcse 
6quiv;lGnt dc la f igurc 80. 

J. Lucorguilliar (' 2] u donne dc nothbreux r é s u l t u t t :  iiuinf - 
rique8 SUC 10 c i r c u i t  ii, L aliiilenté ptir {lue tension a l t e r n ~ ~ t i v c  
sinusoXdale h tstvsrs  un sodrenscur. Nous 10s avons u t i l i a e ~  
en Ica  cowplék~nt pour l e s  a d ~ p t e r  au p r ~ b l & & ~ i c  p:,rtlcul.icr ici, 
t r ~ i t h .  

1.1 . 1 . Etude de 1ü ter is ion sucondüire .  

Si l a  force -Sluctrcxtiotricc c?, o n t  de la fomc E, E s i n g r &  
le redrefineux t;st canductdur  pour  g k ~ t  corripris mtre zoro ot 8. 
h chute de  tens ion  vS d m s  l'eruroulowent ac?cond:iire e s t  egsle 
h e5 durant c e t  i n t e rva l l e  e t  nul le  durant lu rci;tc d e  l a  p6riodc.  

Les courbes d e  la f ig~ i re  81 donilcint, eri fonction de 1~, 
:-julsatiori r ~ d u i t e  w = avec M = H* 

- 11aag2e de conduction 0 du redresueur , u  couru de 
chrique g Xriode . - le rdppor t  vi, /& cbr t ic te r i sant  l u  valeur. de  la ten- 
i i n  

- 1e~3 r ~ g p o r t s  
désignc~nt le:: 
s i n u ~ o î d : ~ u x  de  p :~ l :c~ , t ion  g w  , 2,ow c?t; 3gw du cievtriop- 
peuL!nL cil ::crie de  1;. -tcii:-linn v5 . - 1 ~ '  ù v p h L ~ i i & ~  y tefitiu VS4 c r i  UVCL~ICC: siur 1~ ~ O T C ' S  é10~- 
t ro~~to- t r i c t .  CS- 

Le c a l c u l  (?CS i i , i r f i i ~ n i q i -  4 ,  S . .  .  ilo ont ru que l e u r  iiui>or- 
t ~ n c c  re1,tivi. est -kr~:; r8du i t r :  c,uollc que s o i t  Ic v i l c u r  dc ~ ( ~ 1 .  

( '  ) Le tr, cd  d u s  courbes ;i e t 4  e f i c c t u e  pour  u coupri:: an- t r t  Cs, l  o t  
Lu 30.  Lorsqu~.  1;~ v i t c u r ; ~  e u t  q u l l c . ,  l u  r a p p o r t  v ~ . r i ~  nuivi:nt Ics  

:.loteuXs entre 5 e t  20. Le ptlr~~i.;i.l;rc' w c a t  uul  pour  lt vitt:s:+c: syn- 
cltro~ie xAlui,s pour  w C O I I I ~ ~ I E  e n t r e  O e t  O, i 3cs er~irldcurs 4tudi&êc:  
v ~ r i c v n t  très peu.  



II. 1 .2. Etude du courant secondaire .  

La tension vS aux bornes de l 'enroulement de consttintes 
R e t  L ayant pour va leur  

v, = E, 0 s i n  g w t ,  pour O <  g ~ t  < Q ,  
v, = 0,pour  @ <  g d t  <2TT, 

Le courant . -  secondaire i5 a pour e p r e s s i o n s ,  L 

--\- L 

Y .(sin(gwt-ip)+sinv e L i, = , pour O< gut< Q, 
KL +L2 g2Cd2 

i,= O ,  pour Q < g w t c 2  

On corûpbrerb l a  va leur  de ce courant e t  ?ie s e s  comgo- 
san tes  à c e l l e  Iga q u ' i l  a u r a i t  s ' i l  n 'y a v a i t  pas de redresseurs.  

Es VP VP W .  
- mL ~ + W Z  '5 t h  = 3-x mLg Wi/l+eojr (78 )  

Les premiers termes du développement en sé r i e  du courant 
i ont pour valeur  e f f i c a c e  : 

Vso - ISa = R - VP 
150  w ,  m L a  E5 

v - VP 1 5 1  W ,  
'51 = V R Z +  u gza2 - m L W  ~5 vw 

Connaissant l e s  v z r i a t i o n s  des rappor ts  Vs, /E, , Vsl / E ~ ,  
V,, /E* . . . en fonct ion de w ,  on peut t r a c e r  l e s  courbes donnant 
l e s  va leurs  de I,, , 15, , Iz,, , IS3 . . . . rapportées à Vp /m L a  OU 

à V, /m R. L'influence du redresseur  e s t  p lus  nettement mise en 
évidence, su r tou t  pour l e s  f a i b l e s  va leurs  de w ,  s i  l ' o n  rap- 
por t e  czs courants s u  courant q'théorique" Is th grâce aux r e l a t i o n s  

I s t h  E s  
v 1 v 5 3  152 = 21+W . 3 = , - .... 

I 5  h E , \ I W f  ' Isth 3 s  

Sur l a  f igure  82  on sl t rûcé  l ' é v o l u t i o n ,  e n  fonct ion  de 
w, de ces quatre rappor ts  a i n s i  que c e l l e  de I ~ / I ~ ~ ~  , Is dési-  
gnant l a  va leur  e f f i cace  du courant secondaire r é e l  iS. 

La courbe donnant I s t h  /vp/rû LL3 permet de passe r  des 
va leurs  r eac t ives  de Ig , Iso , 15, , I s 2  e t  15,, à l e u r s  va leurs  
rapportées à l a  quan t i t é  constante Vp /m L W .  

II. 1 . 3 .  Valeur du courant pr imaire .  

hu courant secondaire ramené au primaire Il5 , il con- 
v i e n t  d ' a jou te r  1, pour obteni r  l e  courant primaire r é e l .  Le 
passage du secondaire au  g r M a i r e  s ' e f f e c t u e  comme pour un t rans-  
formateur; t o u t e f o i s ,  il f a u t  t e n i r  compte de l a  na ture  p a r t i -  
c u l i è r e  du couplage. 



Nous supposerons l e s  deux armr;turos bipolaires triphus6es 
e t  l e  flux cr6d pbr clîocune de l e u r s  phasan répar t i  s inusoIda-  
lement l e  long d e  llontrcfcr, 

LLi ~011~poliiint8 continiiii I,, dl  n c:ourulita 8ccoiid;iircrr de:.: 
t r o i s  p h v n ~ s  doix~cs un lLux r ~ s u l t ù n t  rial, oii na t r o u v o r ~ ~  doric 
pi<s de teruLe corrctipondi.int ù ü n s  les cour*tint:i pri-oiiaircs. 

. b l  - C o d e s  ifonnant en &m.ti.on de pîd%Püebati~n &Zduite I Lgo / R I  - t'angle de canduction de % diode 
- &tndhn h m e  mtvurmtec a u  baruttu - Ou ta:~p.bdVt;te~ de i a  Zc?p~b-i.an u - t e  dZpImage du t m e  



l a  combe ïSt'i a d (w) penmct dc cn~c<i~en vvn~a,n tir -tous c u  WiW 



Les termes de pu l sa t ion  g w  e t  de va leur  15, créent  un 
f l u x  tournant de v i t e s s e  , g ~  par  rapport  au r o t o r  e t  W p a r  rap- 
p o r t  au s t a t o r .  I ls  s o n t  à l ' o r i g i n e  des courants pr imaires  de 
p u l s a t i o n  W .  

1 ',, = I ~ ,  /a. 

Les. courants ro tor iques  de p u l s a t i o n  2gw forment 'un 
système d 'ordre inverse e t  l e  f l u x  tournant  q u ' i l s  c réen t ,  ayant 
une v i t e s s e  - 2 g a  p a r  rapport  clu secondaire ,  présente  pa r  rap- 
p o r t  au s t a t o r  une v i t e s s e  ( 1 - 3 g ) ~  . Les courants que ce f l u x  
i n d u i t  dans l e s  bobines p r i u a i r e s  sont t e l s ,  s i  on.peut  négl iger  
1' impédance du réseau d 'a l imentat ion et du bobinsge s t a t o r i q u e  , 
q u ' i l s  équ i l ib ren t  l a  force  uagnétomotrice qui  l e u r  a donné na is -  
sance. Les courants p r i a a i r e s  couportent donc un terme de pul-  
s a t i o n  ( 1  -3g)a v s r i a b l e  e t  de valeur  égale  2 IlSL (1  ) 

I l 2  = I s r  /m. 

Les harmoniques de rting 3 du secondaire f o m e n t  un sys- 
tème homopolaire e t  donnent un f l u x  de valeur  n u l l e  Quant aux 
termes de rzng p lus  é levé ,  l e u r  importance e s t  s i  f a i b l e  qu'on 
peut  négl iger  l e u r s  e f f e t s .  

Ces remarques perniettent de s i n p l i f i e r  l ' express ion  don- 
nant l a  valeur  du courant primaire 

I\ = I + I + II& + 1;: + ... m 
Bn l 'absence de redresseur  ce courant s e r a i t  

1 Vp W 
I i t h = G  I ~ t h  = , Z L W  v m - '  (82) 

D'où l e  rapport  c a r a c t é r i s a n t  l ' i n f l u e n c e  de l ' a d d i t i o n  du re-  
dresseur  

' q 
1 + 4w2 (83) " . 

Les r e l a t i o n s  (82)  e t  (83) perniettent ge t r a c e r ,  Pf fonct ion  de w, l e s  courbes (f ig .83)  donnant 
e t  rilh 

II. 1 .4. Puissance transmise au ro to r .  Couple moteur. 

Pour déterminer l e  couple électromagnétique nous u t i l i -  
serons l a  démonstration ci&ssique lo r squ lon  hdmet l a  constance 
du f l u x  dans l l e n t r e f e r .  Le rappel  rapide de ce ca lcu l  dans l e  

( '  ) Le f lwr  dlorigine ro tor ique  et de vitease (1 - 3 0 ) ~  par rappqr t .  
au s%ator  tend 8k entreiiner ce d e r n f ~ r  dans l e  senet d ixac t  s i  8 elSt 
i n f é r i e u r  & l / 3 ,  dsns l e  sens  inverse pour les valeurs s u g é r i e u r ~ s  du 
$lis8emente Le s t a t o r  Btant fixe, ltdgalit6 de lfactioa e t  de l a  k6wc- 
i % la créalli;on par 'les - kamonique-s- 2  der^ courants aecon- 
deires d f u n  couple moteur pour g sngér ieur  B 1/3;-dsun faible couple 
de fminage pour l e s  gliasernen%s rêduita, ' 



d, - 
cas où l e  r o t o s  e s t  riiis directement en  c o u r t - c i r c u i t  f a c i l i t e r a  
l a  comparaison avec l e  cas  ou on in terpose  des redresseurs .  

La force électromotr ice engendrée pa r  l e  flux tournant 
dans chacune des phases du ro to r  e s t  de l a  forme 

VP V-2 e S = g  s i n  g w t  ; 
l t i n d u c t i o n  au d r o i t  des 2 n, conducteurs de l'enxouleiuent con- 
s i d é r é  a pour va leur  

en désignant p a r  L l a  longueur u t i l e  d 'un conducteur e t  p a r  v 
l a  v i t e s s e  du f l u x  par  rapport  au r o t o r  de diamètre D. 

En ramplciçant e 5  e t  v p a r  l e u r  va leur ,  il v i e n t  
+ g V p  f i s i n  g ~ t  + VP c s i n  g w t  , B = -  = - 

gG) m n,  L D k ,  m 2n,LnD 2ri  

S i  l e s  enroulements secondaires sont m i s  d i rec teuent  en -- 
cour t -c i r cu i t ,  l e  courant dans l a  phase considérée a pour expres- 
s i o n  I 

g V V2 
i52 t h  = mP-m s i n  ( g ~ t  - yL ), 

-W.  avec t g  y, - 

Le couple ins tantané  s ' exerçant  su r  chaque conducteur 
e s t  éga l  à 

R 
c th = s i n g ~ t  cos g ~ t ) .  

Les t e rnes  p u l s a t o i r e s  correspondant aux conducteurs des 
d iverses  phases s e  compensent e t  l e  couple t o t a l  C t h  e s t  égal  
à 3 x 2 n, f o i s  l e  couple uoyen par  conducteur 

Las r e l a t i o n s  (.85) e t  (78) donnent l a  'puissance t rans-  
raise du s t a t o r  au r o t o r  e t  transformée en puissance mécanique 
Pt th OU en p e r t e s  Joule pJs th . 2 

W .  
1 + w2 

On en dédui t  l a  va leur  dela puissance t o t a l e  t r ave r san t  

S i  l e s  enrouleraents secondtiires sont  ferués s u r  eux-ü?êgies -- 
l ' i i i t e m é d i a i r e  & redresseurs ,  à tens ion  primaire V p  donnée, 

l e  f l u x  d ~ n s  l t e n t r e f e r ,  l a  force électromotr ice indu i t e  dans 



chaque phase e, e t  l ' i n d u c t i o n  B au d r o i t  des conducteurs ont le  
même va leur  que dans l e  cas  pr4cédent. , ,  

illais à cause des diodes, l a  chute de tension v, dans un 
bobinage rotor ique d i f f e r e  de e ,  ; s i  l ' o n  s ' e n  t i e n t  aux deux 
premiers termes d u  développemen% i n  s t r i e  de v, , il v i e n t  

v5r 

m E, s i n  ( g w t  + y  )j 
Le coursnt dans l 'enrouiement considéré a pour 

ex$ression , - .  

is = m 
Le couple instal i tané s ' exerçant  s u r  chaque conducteur 

ro tor ique  e s t  donné par  l a  r e l q t i o n  
n 

C - Vsl s i n  gwt s i n ( g  s i n  gwt + - 
Es \ / R e +  L'a"& 

Le couple t o t a l  a une valeur c o n s t a n t e - e t  égs ie  à 6 n, 
f o i s  l e  couple moyen p a r  conducteur 

3 v; g 1 5 4  cos (Y-cpe ) , C = 
mZW ES 2+LzgzcJa 

= s f  Vrr wCos Y + w 2  s i n  Y 
m'w L W  Es 1 + w =  

si e t  y é t a n t  donnés en fonct ion  de w pa r  deux des 
courbes 8& l a  figuæe 81 . 

La r e l a t i o n  (89) domie l a  puissance fournie  p a r  l e  s t a -  
. . t o r  e t  au  ro to r ' . e t  transformée en puissance mécanique 

Vsj w cos y + w2 s i n  y . 
1 + w 2  ( 90) 

Quant à l a  puissance dépensée en p e r t e s  joule secondai- 
r e s  on peut  l l & v a l u e r  & l ' a i d e  de l a  r e l a t i o n  

Ie rapport  &' é t a n t  l u ,  pour chaque w ,  s u r  l a  co.rbe 
correspondante de l S 5 ' ~ i g u r e  8 2 .  

I l  n ' e s t  plus  poss ib le  detrouver une r e l a t i o n  s i u p l e ,  . 

- -  . analogue à ce l l -  donnée en  (88), exprimûnt 1z  puissance t o t a l e  
P ' 5  égale  à P, + p J S  .L 'addi t ion des redresseurs  f a i t  i n t e r v e n i r  
dane l a  vc~leur  de P, e t  de p,, des c o e f f i c i e n t s  fonct ions  de w 

. , apparamlent t r è s  d i f f é r e n t s .  

Cependant l e  t r a c é  des courbes ( f i g .  83) donnant en 
fonc t ion  de w l e s  v a r i a t i o n s  des rapports  des couples e t  des 
p e r t e s  joule secondaires avec e t  sans redresseurs ,  
- e t  Q 5  
'2 t h  

, montre que ces deux rapports  sont  pratiquement 
PJS  th 

confondus pour w compris e n t r e  O e t  20. La courbe - - d o n n ~  - 
C th donc a u s s i ,  en t re  ces deux l i m i t a s ,  l a  va leur  du rappor t  . 

P5, 



Fig. 83 - Cowhcd donnant en @netion de l a  puha t ion  ~8du.Cte I t a  v d e w  âu r o m t  
f M c  1' , du coupte C ct d a  ~ M c / J  J o d t  occondained pJs mpp&I:t?e II Zn vaL:cw 
conne6pmiahe iohapupi.t .. L n 'y  n pad <le ncdt lcum. 

r') l 



II. 1.5. Diagramne des c o u r ~ n t s  . Impédance add i t ionne l l e  6quive- 
l e n t e .  " , . , C S  d .  

. - " ' . , a  
1 

Grâce aux hypothèsiis adopteos, il e s t  possible '  e  t r a c e r  
un d iagrmue des courants u t i l i s a b l e  quel que s o i t  l e  moteur au 
secondaire duquel sont  a jou tes  l e s  redresseurs  e t  de ca lcules  
1' imgédsnce addi t ionnel le  é q u i v ~ l a n t  2 1 'emploi de ces dern iers .  

& l 'absence - des redresseurs ,  l e  c o u r m t  secondaire r u -  
nené au  pïiûlaire à pour valeur  

- VP - -  W 
I ; t h  m2 & a V T T - 9  

e t  s u  composante ac t ive  e s t  égsle à _ _  . - 
- VP w 1 ' 5  t h  acttf - P h  --- 

3 vp - m2Lc3 1 + w2 
Lorsque w va r i6  de z6ro à l ' i n f i n i ,  l lex t ré i i l i té  du vec- 

t e u r  IlSth d é c r i t  un demi-cercle de diamètre h* ( f ig .84)-  :, 
i 

Loxsuu1il  2 ~ a d r e s s e u r s  ( '  ) pour chaque valeur:  de  - 
w, on ob t i en t  1 l5 e t  IlS dcti i  grgce aux r e l a t i o n s  

C 1 ', = 1 illi X L I s  

9 

1 ' 5  t h  
e t  1'5 actif = I ' 5 t h a ~ t i f  X - ' 

C th 
l e s  rappor ts  IlS /I th  e t  C/C t h  e t a n t  l u s  s u r  l e s  c k r a c t é r i s t i -  - 

ques correspondunteg de l a  f igure  83. 
Le diagrairiiie a i n s i  obtenu ( f  ig.84) e s t  assini i lable ,  avec 

une bonne approxii;îation, à un a r c  de ce rc le .  
- x  - 

- 3 En ef fec tuant  l a  construct ion indiquée (voLr.  9 1.2. ) on '. 
déduit  des d iagrames  d t . ~  courants l'iiilpédance du secondaire vu 
du pr iraaire ,  avec ou sans redresseurs .  

L ' inversion de rapport  m2 /v, donne, gradues en w, l e s  
deux l i e u x  de l ' e x t r é m i t é  de c e t t e  apédance .  La d i f fërence  
en t re  l e s  deux valeurs  correspoildant au e&i;e w donne l''impédance 
équivalent  à l ' a d d i t i o n  des redresseurs ,  c e t t e  d i f fërence  e s t  
évaluée en L w  . 

Pour rafilener c e t t e  d i f f  erence à l a  pulsb t ion  secondaire 
il f a u t  m u l t i p l i e r  par l e  glisseiuent g ( v o i r  2 1 3.) I c i  on mul- R t i p l i e  successivemen-b g a r  w s o i t .  g % puis  pzr  ce qui  permet. 
de t rouver  11iiilp6dance rapportée à l a  res i s tunce  secondaire R e  

L'ad jonction des redresseurs  équivaut à .  l 'emploi  drune - .. 
impédance a d d i t i o m è l l e  'Z.5. & s i s t ~ i ? t e  e t  induct ive.  fies deux com- 
posantes Rg e t  X 5  de celle-ci". 'rap.~.ort6es à l a  r 6 g G t a n c e  B, va- 
r i e n t  en  fonct ion dg l a  pu l sa t ion  rédu i t e  w coime l ' i nd iquen t  
l e s  courbes de l a  f igure  8.5. 

li) Dans ce cûs ,  il s e r a i t  g l u s  exact de Bar ier  de puissances que de 
courants,  ca r  l e  courbnt secondsire r a ~ e n é  du p r h i a i r e  n ' e s t  pas sinu- , 

solda l .  .I Is représente  l e  courant correspondant à l a  puissance appa- 
rente  3Vp 1: fournie:$ar l e  prialaire au secondaire e t  I I S a c ~ i i  l e  cou- 
r a n t  correspondant à l a  puissance ac t ive  3Vp It,,,tif a i n s i  fournie .  



F i g  . 84 - 0-mte. du colrtw25 aecondaihe &anut7 au phAm&r.. 

(LU deux c o u / r b ~  dont gtrnduEob ea Joru.b&on dc&dtc  (II) 



11.1 .6. Bilan  de l a  compparraison. Ver i f i ca t ions  expér inenta les .  

Ce sont l e s  courbes If, e t   th t r acees  en fonc- 
t i o n  de w ( f ig .83)  qu i  ~ o i i t r e n t  l e  mieux lés avantage; e t  l e s  
inccnvénients de  l 'emploi  des redresseurs .  

Poux l e s  f a i b l e s  valeurs  de w e t  donc du glissement,  l e  
couple e s t  p lus  diffiinu6 que l e  couront ,  l e s  redresseurs  rédui- 
s e n t  donc l e s  performances du moteur. 

Pour w supér ieur  à 0 , 7 ,  l e  r û p ~ o r t  c/cth devient supé- 
r i e u r  à I l s  /I ith , l e s  redresseurs reduisent  p lus  l e  courant 
absorbé que l e  couple. P l u s  w e s t  grand, p lus  l ' e f f e t  des redres- 
seurs  e s t  bénéfique ; quand ce parauîhtre dépasse 2,3 , oii obt ien t  
l e  double avantuge de l a  reduction d u  courant e t  dc  l 'augmenta- 
t i o n  du couple. 

11.1 .6.1 . - - - - -  Valeurs fa-les au glissemgnL - - - - - - -  
Pour l e s  f a i b l e s  valdurs  de w, tous l e s  rap- 

p o r t s  obtenus l o r s  des ca lcu l s  précédents ont sens ib le-  
luent l a  raer~le va leur  que pour w nu l .  

Pour O <  W < 0 , 5 ,  

-- -. ,  
L o r s  du fonctionner~ent normal du moteur au 

voisinage de l a  v i t e s s e  synchrone, l ' a d d i t i o n  des redres-  
seurs  nécess i t e ,  pour ob ten i r  un rnê~e  couple, un g l i s s e -  
ment sensibleuleuJc doublé d ' où l e  doub1eii;en-t correspon- 
dant des p e r t e s  Joule secolidaires. Le courant p r h i a i r e  
é t a n t  moins r k d u i t  que l e  couple, l l o t t e n t i o n  d 'un  cou- 
p l e  6 g ~ l  suppose un courant p lus  f o r t  donc des p e r t e s  
Joule s t a t o r i q u e s  accrues e t  une réduct ion du f a c t e u r  dc 
puissance.  Ce de rn ie r  r é s u l t a t  bpparai t  c l a i r e w n t  s u r  
l a  f igure  8 4 .  

Pour v k r i f i e r  ces  r a a r q u t s  nous avons re levé  
( f  ig .86) ,  l o s  cn rac t6 r i s t iques  en chbrge d 'un moteur tri- 
p1i;sé a l f i a n t e  sous l a  L~EiiLe t ens ion  e t  dont l e s  phcsos 'Ca sc ;cond~ires  sont  farlû6es s u r  elle,,-uêriies s o i t  direc-tefienA:'' 
s o i t  par  1' interfilediaire de diodes. 

Ces courbcs, trsice,s en fonct ion de l a  puis-  
sance u t i l c  , v é r i f i e n t  b ien  l e  doubleriicnt du glissement 
g ,  l ' augaen ta t ion  du courünt absorbé 1, , l a  réduct ion 
du rendeluent e t  du f a c t e u r  de puissance f p  l o r s q u t o n  
a joute les rcdresseuss .  ! s i  , 

; 3; 

Poux l e s  f o r t e s  v a l ~ u r s  du glisseiïerit donc de 
l a  pu l sa t ion  rédui tu  w ,  l ' a d j o n c t i o n  des redresseurs  - r 3 j  
équivzut a une tiug;cnentation de l a  rés is tance  secondaire ., a : 
l e  couple e s t  auginenté e t  l e  courant absorbé r e d u i t .  



! d u A t e ~  u.tL&i~P. : motewt C E M, 4 CU , 220 ou 380 V , 50 Hz, 4 pÔkeb. 
T W ~ M  aux bonne4 du na2oh ouvcsrLt 75 V .  

L a  c # u i c R U M u a  o n t  mi'!ev&cd ctz aeXfircntnoz;t &e motem 75 V 2 
50 Hz, t e  a&.to/r jouant ici .te &de (le .beco&& , 



des courants  gridiitrires d 'un  i.iotuus: ü l u i ~ n t C  w o w  t e ~ i s i o n  
s6dui te  ( ( f i ~ , . ~ 7 )  Lü courbe obt~ni l t :  e:;-t b i ~ n  c c l l c  quc: 
f a i s a i t  grt; .voir l e  diagrat!lilie théorlqur, dc l a  f igur t ,  64 ; 
On n o t ~  toutefois unc r éduc t ion  hu courant ~ c t i f  quund 
le glissenient e:st v0i::j.n dc 1 / S ,  ~ l l c ;  e s t  due au ckiange- 
aunt Be oignne((fr couple d a  aux hermonigu~s  2 d e s  courunt ,~  
secondaires. 

L a  COW~CA ald C.te ~ ~ L C V E C A  aucc lu m k c  ~.w.to<M que c d ( d  e p ~ f  
d e m i  au ahtci! d a  eanacffE1~(~CLquc~ -fi? k f/igu,'re 86, a i a b  &a tennion d ' d i -  
1.1-n a ai! h~dui,tcl tic i3 iI 20  V O L ! ! .  

~'obsorvation à l f o ~ c i l l . o u c o p e  des loruics dtondus de  lu tunsion 
aux bornes d m  d i o d e s ,  du courant a u  secondulrc  et au p r h a i r c  e t  itc 
leur évoLution u n  fonc t ion  du glissouient v6sif ie  bicn Za daac r ig t io i i  
du âonctiomenacnt ayant semi de base aux celculr;. 



II .2. POSSIBILITBS D 'UTILISATION. 

Le atoyen trks sirilple de modif icat ion des c a r a c t é r i s t i -  
ques que const i tue l a  seu le  addi t ion  de diodes au secondaire ne 1 

s a u r a i t  assurer  tou tes  l e s  aruéliorations at tendues de llimpedance 
secondaire optirlale mais e l l e  permet d é j à  d 'obteni r  des résul -  
t a t s  in t é ressan t s  

11.2.1 . Eraploi des diodes seu les .  

L1enploi de diodes cohme s e u l  d i s p o s i t i f  de démarrage ne 
peut convenir que pour l e s  moteurs de f a i b l e  puissance,  c a r ,  s i  
l e s  redresseurs  aumenten t  notablement l e  couple aux f a i b l e s  
v i t e s s e s  e t  abrègent a i n s i  l c  durée de l a  nontee en v i t e s s e ,  ils 
n 'assurent  q u l w  l i u i t a t i o n  du courant absorbé assez rédur te .  

Vu l eu r  f a i b l e  encombrement on pourra ais&ment, dans ce 
cas,  monter l e s  diodes s u r  l e  r o t o r ,  supprimant l 'ensemble 
balais-bagues, e t  l e s  cour t - c i r cu i t e r ,  dès que l a  v i t e s e e  e s t  
s u f f i s a n t e ,  grsce à des contacts  a c t i o m ~ é s  pa r  l a  force  cen t r i -  
fuge . 
11.2.2 .  E s l o i  de diodes e t  de r é s i s t a n c e s .  

Les diodes peuvent ê t r e  un e x c e l l e n t  complêrnent aux r6- 
s i s t a n c e s  de déii~arrage . &n e f f e t  ( v o i r  f ig .85)  l e u r  adjonct ion 
f a i t  appara i t r e  l e  r o t o r  corne plus r é s i s t a n t  e t  l u i  f a i t  jouer 
une p a r t i e  du r81e du r h é o s t a t .  La v a l e u r  à donner à ce dern ier  
pourra de ce f a i t  @ t r e  notableuent r édu i t e  e t  ce la  d ' au tan t  p lus  
que s a  va leur  ohmique s s r a  e l l e  a u s s i  apparemment accrue. En 
outre c e t  u c c r o i s s e ~ e n t  s t z n t  d 'au tant  p lus  sens ib le  que l e  g l i s -  
sement e s t  plus  é levé ,  il en r é s u l t e  s u r  l e  d i ~ g r a r m e  des cou- 
runts  une contract ion de l ' é c h e l l e  des glissements tres favora- 
b le .  Deux exemgles p e m e t t r o n t  de concre t i se r  ces remarques. 

Le preluisr c s t  r e l a t i f  à un d&uarrc@,e en deux temps. Sur 
l a  f i g u r e  888 on c  reprodui t  l a  p a r t i e  u t i l e  des diagrau-les de 
l a  f i g u r e  84 en prenant pour L o / R  l a  va leur  5. 

Lorsqu l i l  n'y â pcs de d i o d e s ,  l e  poin t  de fonctionnement 
à g l i s seuen t  égal à un e s %  placé en A ,  g a r  exerûple, grCice à un 
rh6osta-t qui  l i ~ u l t i p l i e  p a r  6,25 l a  resis tance secondaire R. Le 
point  se déplace jusyuten B qui  correspond à un glisseri~ent de 
16 $. L1élinincit ion du r h é o s t a t  rahène l e  po in t  r ep résen ta t i f  
en A ,  il s e  déplace ensu i t e  s u r  l a  p o r t i o n  A D du diagramme jus- 
qu'à a t t e i n d r e  l e  régine de fonctionnenent inzpos6 par  l a  charge 
ent ra inze  , 

A v ~ c  des diodes,  on obt ien t  sensiblement l e  mBme couple 
e t  l e  n$ue courant à l l a r r $ t  cn p a r t a n t  du po in t  k t ,  pour c e l a  
il s u f f i t  do m u l t i p l i e r  p a r  2,5 l a  r é s i s t a n c e  secondaire. Lors- 
que l e  glissement a t t e i n t  113 valeur 0 , 1 6  ( p o i n t  B 1 ) ,  l a  aise en  
cour t -c i r cu i t  du r h é o s t a t  e t  des diodes f a i t  passer  l e  poin t  en 
A e t  l a  f i n  de l a  inont6e en v i t e s s e  s ' e f f e c t u e  corne dans l e  
premier cas.  





S i  l ' o n  e r ~ l o i e  6es diodes,  
quant au  coupla e t - a u  courant absorb6 en  assignant  comme l imi tes  
du déplacenent l e s  po in t s  e t  B q u i  correspondent à w égal  
à 1 ,l e t  0,5. Le premier temps du démbsrage s l e t f e c t u e  avec l e s  1 

diodes e t  une rés i s t ance  secondaire de  4,6 R ; lorsque g pdsse 
de 1 à 0,46 l e  poii i t  va de A '  à B t .  On passe & l a  dewrièriie etepe 
en conservant l a  u&ue va leur  au r h é o s t a t  mais en  cour t -c i rcui -  
t a n t  l e s  dioder ce deuxième teuips s t o p & r e  donc s u r  l ' a r c  A B : a e t  correspond a g v a r i a n t  de 0,46 à 0,21 . Le t r o i s i è u e  temps 
s ob t i en t  en éliminant totalement l e  rhéos tc t  mis  en reine t t a n t  
en se rv ice  l e s  diodes,  l e  poin t  de fonctionne@nt revenu en A * 
a t t e i n d r a  BI pour g égal  à 0 , I O .  La dcrn ière  étape débute par  
l a  m i s e  en  cour t -c i rcui t  des diodes e t  l e  r e tour  du p o i n t  en A 

Dans ce cas ,  1 'ad jonction des redresseurs  permet da rem- 
placer  l a  r é s i s t ance  de  d e ~ ~ ~ a r r a g e  de valeur  9 K f rac t ionnée  en 
trois é léuents  p a r  une rés i s t ance  unique de va leur  '3, 6 R. De 
plus a l o r s  que t r o i s  comutâ teur s  é t a i e u t  n6cessaires  poux é l i -  
miner successivement l e s  d iverscs  f r a c t i o n s  du Y'héostnt, deux 
s u f f i s e n t ,  l ' u n  pour riiettre en ou hors  serv ice  l e s  diocios, 
l ' a u t r e  pour cour t - c i r cu i t e r  l e  r é s i s t ~ n c e  bddi t ionnel le .  

Çes deux exemples rilontrent que mene s i  l e s  diodes ne 
s u f f i s e n t  pas à assure r  seules  l e  dgaaurage d'un moteur, l e u r  
e r a ~ l o i  présente  deux avantages. 
a )  I l  permet de réduire  notablerient l a  r é s i s t ance  du r h é o s t a t  

e t  donc de recu le r  ve r s  l e s  puissances p lus  élevées l e s  li- 
mites  d ' u t i l i s a t i o n  des procédés employant l a  force  cen t r i -  
fuge pour é l i ~ i n e r  l e s  6lérnents a jou tes  l o r s  du ddaarrage. 

b )  I l  perriiet de réduire  l e  nombre d lé léuen t s  nécessa i res  e t  
1 appare i l lage  quand l e  démerrage s 'opère en p l u s i e u r s  étapes.  
La m i s e  en serv ice  d ~ s  diodes équivaut approxirnativwent à 
doublkr l a  r é s i s t ance  secondaire par  phase e t  assure a i n s i  
tou tes  l e s  étapes i n t s r r ~ é d i a i r e s  e n t r e  c e l l e s  obtenues pa r  
l a  modif icat ion ae l a  valeur  o u i q u e  du rheos ta t .  

III. COI~CLÜSION 

îvous avons d'abord d é f i n i  ce que nous entendions pa r  FPiiîlpédance 
sec~ l ida i re  opt&ble d 'un uotcuu asynchroiiew . 11 s ' a g i t  d'une inipkdance 
passive f orri16e d un ou p lus ieu r s  élércents , l i n e a i r e s  ou non, qu i  
placee au secondaire du î~lotcur reil lplirait  deux fonctions : - assurer  l e  déixarrage dans l e s  meil leursscondit ions de couple f o r t  , 

e t  de coulant r é d u i t  - améliorer l e  f a c t e u r  de p u i s s a n c ~  en charge au voisinage de l a  
v i t e s sc  synchrone. 

L ' o b t ~ n t i o n  de ces r é s u l t a t s  ne peut  g t r c  recherchée que dans 
l ' u t i l i s u t i o n  des va r i a t ions  d6 l a  fréquence secondaire q u i  diluinue 
au f u r  e t  à riiesure que l a  v i t e s s e  aualente .  
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Wous avons- montr& l e s  ca rac té r i s t iques  quc d o i t  p resen tc r  c e t t e  
iiupédance add i t ionne l l e  vue du prirïiàire du ~ ~ o t e u r   ais raliienée à l a  
pu l sa t ion  des courants secondaires.  d l l e  d o i t  ê t r e  equivalente à une 
impédance r é s  is t a n t e  e t  capaci t ive  dont l e  module c r o i t  prop or t ionnel-  
lerïcnt à l a  fréquence e t  dont l l a r g m e n t  r a s t e  v o i s i n  de n/4. 

La recherche dc llimp&d;ncc peut  ê t r c  abosdke de  d ive r ses  façons 
suivant  qu'on veut  &let t re  en oeuvrt d ~ s  élérfients l i n e s i r e s ,  des induc- 
tances sa tu rab l s s  ou des redresseuvs e t  e x a a i n ~ r  l e s  p o s s i b i l i t é s  
o f f e r t e s  pa r  l e s  combinaisons de ces d ive r s  composants . 

Nous nous s o u 3 s  coatenté  ensui te  d ' é t u d i e r  l a  p lus  simple des 
so lu t ions  f a i s a n t  a p l ~ s l  à des redresseurs .  S i  on ferme s u s  eux-daes  
l e s  enrculernents second&ires du moteur asynchrone par  l l i n t e r n e d i a i r c  
de redresseurs ,  l e s  courants i n d u i t s  sont  un id i rec t ionne l s .  

Vue du pr imaire ,  l ' a d j  onction des redresseurs  équivaut à 
1 'addi t ion  d 'une ré s i s t ance  au  secondaire,  r é s i s t ance  qui  aumente  
avec l e  g l i s s e ~ e n t .  Toutefois c e t  uccroissernent e s t  l i m i t é  e t  l a  
reactance e s t  e l l e  a u s s i  légèrement accrue.  

L'extrême s i ~ i ! p l i c i t é  de c e t t e  première s o l u t i o n  ne s a u r a i t  proa 
curar l a  t o t a l i t é  des améliorations attenduks de ltimpedance o p t h a l t  
mais permet d é j à  l ' o b t e n t i o n  de r é s u l t a t s  in té ressan t s .  Le procédé 
d'étude u t i l i s 6  peruet  en  outre d'aborder l l exanen  de s o l u t i o n s  p lus  
conlplexes e t  de juger l e s  p o s s i b i l i t é s  q u ' e l l e s  présentent .  
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