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MULTIPLICATION DE FREQUENCE PAR UN MONIAGE REDRESSEUR

FONCTIONNANT E’N COIMUTATION RETARDEE

De nombreuses équipes de recherche se penchent actuellement
sur le probléme de la variation de vitesse du moteur asynchrone. Aprés quel-
ques solutions ne répondant qu'en partie ou aveec des performances médiocres
Q ce qu'on attend de ces variateure de vitesse, il est apparu lentement que
la solution ne pouvait se trouver que dans 1'alimentation du moteur par une
tenston de fréquence et de tension variables.

La mise au point de dispositife assurant cette double varia-
tion de fagon continue se révéle assez malatsée et il nous q été demandé de
contribuer @ l'étude de l'étape intermédiaire entre la fréquence fize et la
fréquence continlinent variable en mettant au point le montage qui permet de
multiplier la fréquence dans un rapport fixe.

\ Nous montrerons d'abord, dane l'introduction, comment se situe.
le multiplicateur de fréquence 4 redresseurs contrdlés par rapport aux autres
types de changeurs de fréquence, les conditions qui lui sont imposées et la
zone de fonectiomnement ol il convient de le faire travailler.

Ces remarques préliminaires ayant permis de préciser les él¢-
ments nécessaires et l'ordre de grandeur de l'angle de retard & l'amorgage
des redrecseurs qui constituent l'essentiel du montage, il reste d en étudier
le fonctionnement. Dans une premiére partie, nous examinerong le mode de
fonctionnement dit "Q conduction continue", e'est-d-dire, tel qu'il y att
toujours un ou plusieurs redresseurs pageants. La seconde partie sera consa-
erée @ l'étude de la "conduction discontinue'.

Nous terminerons par la vérification expérimentale des conclu~
stong de 1l'étude théorzque et par la description d'un exemple de réalisatio:..

Notre mémozre se situe dane le prolongement dzrect de 1'étude
du doubleur de fréquence Q diodes effectuée par Monsieur SEGUIER. Nous le
" remercions trds vivement de nous avoir confié ce travatl, d'avoir dirigé nos
recherches avee attention et bienveillance.
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Nous exprimone aussi notre reconnaissance d tous nos camarades
- de l'équipe de recherche en électronique des courants forts que Monsieur
SEGUIER organise dang le cadre du Service Electrotechnique de la Faculté des
Sctences de Lille. Monsieur le Profesgseur PANET responsable de ce service a
fait tout son possible pour nioua factliter les conditions de travail et
d'expérimentation, nous luil exprimong ici notre vive gratitude.
Nous remercione aussi la Direction de l'Ecole des Hautes

Etudes Industrielles qui nous a permie de réaliser dans ses ateliers le mon-

| tage prototype. '



INTRODUCTION

Obtenir 3 partir d'une source de fréquence f, une ou plusieurs
tensions de fréquence kf (k, nonbre entien supérieur 3 un) n'est pas uh'pro-
bléme nouveau. Diverses sclutions lui ont été apportées, nous les rapporte-
rons d'abord bridvement.

M. SEGUIER a propose un montage statique 3 redresseurs assu-
rant lui aussi cette nultiplication. Nous reppellerons comment il a &été ame-
né 3 définir les divers €léments de ce montage par ailleurs trés simple.

Son &tude s'était limitée au fonctiomnement du montage & dio-
des. Nous montrerons comme il 1'avait d'ailleurs signalé, que pour accroitre
le rendement du multiplicatevr. il faut substituer des redresseurs contrdlés
aux simples diodes.

0.1. LES MULTIPLICATEURS DE FREQUENCE

\ Pour situer le montage qui fait 1l'objet de ce mémoire par rap-

port aux autres multiplicateurs de fréquence, il convient de rappeler rapi~ °
dement les principes mis en oeuvre dans ces derniers.

Comme la plupart des problémes posés aux clectrotechmcmns,
cclui de la multiplicaticn de Zréquence peut &tre résolu par :

. l'emploi de machines tournantes
. l'emploi de rontages statiques

Dans ce sccond cas, on peut envisager soit des solutlons nugne-
tiques, soit des solutions mettant en ocuvre des redresseurs.

0.1.1. Emploi de machines tournantes .

e o o e T e i o o o P o o o 2 > o = o = - -
R I r a1+t

Si on consent d mettre en jeu des machines tournantes pour -
changer de fréquence, le nombre de combinaisons possibles est trés grand.
Beaucoup ont €té envisagfes, peu ont &été réellement utilisées car il semble
bien coliteux.d'utiliser des m-chines tournantes 3 la simple fm de multinliap
la fréquence. Signalons quelques-unes des solutions proposées.
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0.1.1.1. Bmploi d'un moteuwr synchrone et d'un alternateur

la fagon la plus simple de passer de la fréquence f 3 la fré-
quence kf est d'entrainer par un moteur synchrone de 2p1 pSles un alterna-
tewr de 2p, pdles. le motewr alimenté § la fréquence f a une vitesse syn-
chrone proportionnelle & -f- » les tensions 3 la sortie de l'alter*natenm une
fréquence égale 3 fp2/p1 L% rapport de mltlpllcatlon est donc égal 3

P1

0.1.1.2. Yeilisation d'un alternateur excitd en alternatif!1}(1)

On 'peut superposer 3 la vitesse du flux inducteur due 3 1'en-
trafnement mécanique du rotor cclle due au phénomine de champ towrnant.

Par exemple, un moteur synchrone alimenté & la fréquence f
entraine un alternateur de méme nombre de pSles. L'inducteur de ce dernier
est feuilleté et alimenté 3 la fréquence f. le flux inducteur est décomposa-
ble gréce au théoréme de Leblanc, d deux flux tournants constants dont la
vitesse par rapport au rotor est €gale 3 la vitcsse synchrone. Le premier de
sens inverse & la rotation est fixe par rapport au stator et n'y induit rien ;
le secord dont la vitesse s'ajoute 3 celle du rotor induit au stator des ten-
sions de fréquence 2f.

0.1.1.3. Groupes convertisseurs {2}

Le montage précédent n'est qu'un cas particulier du groupe
oconvertissewr de fréquence avec machines 3 bagues.

Si on entraine 3 la vitesse angulaire a2, le rotor d'une machi~
ne dont le stator alimenté 3 la fréquence f, crée un champ tournant de vites-
se 2., on recucille entre les bagues rotoriques des tensions de pulsation
ya, et d'amplitude également proportionnelle 3 y, avec @

Q s ~ Qe

y g
S

a, étant compté positivement si le sens de rotation est celui du champ tour-
nant, négativement dans le cas contraire.

2 les chiffres entre crochets se rapportent & la bibliogfaphie annexée 3 ce
mémoire.
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Pour multiplier la fréquence f, il suffit d'entrainer le con-
vertissewr & 2p, p3les par un mcteur synclrone de 2p, pOles, les vitesses
angulaires sont alors :

- - £
Qe = 27 p1 et Qs = 27 5,
et la fréquence de sortie
I S S
Py Pg £,
yf = £ T = B, (p1 = p,)

I1 convient de fonctionner avec y positif done P17 py» DO
que le moteur d'entrainament et le stator du convertissewr ajoutent leurs
puissances pour donner celle recueillie aux bagues. Sinon la puissance en-
trant au stator se partagerait entre deux fractions, l'une renvoyée au ré-
scau par la machine synchrone fonctionnant en alternateur, l'autre recueillie
sous forme de signaux de fréquence multiple entre les bagues. Le deuxiéme
mode de fonctionnement est évidemment & écarter car il donne d la sortie une
puissance domnée par la différence des puissances mises en jeu par les deux
machines 3 celles-ci doivent &tre de dimensions plus importantes et le ren-
dement est moins élevé.

0.1.1.4. Convertisseurs de fréquence mono-induit

Pour assurer le passage de la puissance électrique de la fré-
quence £ 3 la fréquence Kf en réduisant la fraction de cette puissance qui
subit la transformation €lectromécanique puis la transformation inverse,
plusieurs schémas ont €té proposés.

On a notamment envisagé de mettre sur le stator de la méme
machine deux bobinages présentant des nombres de péléé différents, 1'un est
relié 3 la source de fréquence f, les signaux de fréquence Kf sont recucillis
aux bornes de l'autre.
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Le rotor peut &tre une s:unple cage {3}ou etre alimenté en
courant oontlnu{u} Dans 1'un ou 1' autr*e cas, les signaux recueillis ont
une forme complexe et il est nécessaire de privilégier, par mise en résonan-
ce par exemple, les termes sinusoldaux qu'on veut utiliser. De plus, un mo-
teur d'entrainement est nécessaire pour fournir un complément de puisaance.

Ces quelques exemples, et nous n'avons, pas énuméré toutes les
possibilités offertes par les machines 3 collecteur, montrent que la conuer-
eion de fréquence par groupes tournants offre un grand nombre de solutions.
Toutes présentent 1'inconvénient de nécessiter deux machines, ce qui scmble
bien onéreux pour effectuer une transformation de la présentation de 1'éner-

gie électrique.

0.1.2. Transformateurs magnétiques de fréquence

De nombreux changeurs de fréquence statiques ont été &tudiés.

' Ils utilisent tous la non-linfarité de la caractéris’tique'B(H) des matériaux
magnétiques. |
3 la figure 1 donne le schéma de principe servant de base aux
transformateurs magnétiques de fréquence. Si on alimente par une tension

—_— .
% :b | _ %“%F,SHSF." filtre kFf
o : .

Fig. 1 - Schéma de principe de la multiplication de fréquence par.
transformateur saturable - _

°

sinusoidale de fréquence f et d'amplitude suffisante un transformateur, le
circuit magnétique de ce dernier travaille, par instant, au-deld du coude
de la caractéristique B(H), le flux et la tension induite au secondaire



n'ont plus la forme d'onde sinusoidale et sont riches en harmoniques. A
noter toutefois qu'd cause de la symétrie des caractéristiques magnétiques,
on n'obtiendra que des harmoniques impairs. Par un filtrage convenable, on
ne retiendra que celui dé ces harmoniques qu'on veut envoyer au récepteur.
Nous ne saurions rapporter ici toutes les variantes possibles
de multiplicateurs magnitiques. Nous nous contenterons de suivre 1'évolution
du tripleur de fréquence et de montrer qu'on peut obtenir un facteur de mul-
tiplication pair et réaliser ainsi un doubleur de fréquence par exemple.

0.1.2.1. Tripleurs de fréquence
Dés 1912, SPINELLI'°)fit breveter un triplewr de fréquence
utilisant un transformateur triphasé avec noyau de retour (fig.2)

Fig.2 - Tripleur de fréquence d
transformateur 4 quatre
noyaux.

1, 2, 3 enroulements ali-
mentés en triphasé de fré-
quence.

. 8 enroulement de sortie.

Les trois noyaux extrémes portent les bobines primaires ali-
mentées en triphasé, le noyau central porte le bobinage aux bormes duquel
on recueille la tension de fréquence triple. |

A cause de la saturation, les flux dans les noyaux des trois
phases camportent des termes de fréquence f, 3f, 5f, 7f, 9f, 11f, etc... Les
trois flux de fréquence f ou 5f ou 7f ou 11f forment des systémes directs
ou inverses de somme nulle seuls se forment par le noyau central les systé-
mes homopolaires de fréquence 3f, 9f, 15f, etc...

Le m@me résultat peut étre obtenu en utilisant trois transfor-
mateurs morophasés dont les bobines primaires sont connectées en &toile. Les
enroulements secondaires forment un tmangle ouvert aux bornes duquel on
recuellle la tension de fréquence triple. o

C'est le tripleur nagmthue de fréquence conventionnel.

KRESALDO{G}a donné tous les ¢léments parmettant le calcul des €léments qui
le constituent.
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Un tel montage présente de nombreux inconvénients :

- 'amplitude de la tension de sortie dépend beaucoup de celle
des tensions d'entrée, ce qui conduit souvent & stabiliser ces Adeznleres.

, -~ le facteur d'e puissance est tres faible d cause de la valeur
élevée du courant magnétisant nécessaire pour produire la saturation.

- 3 cause de la forte mactame de fulte entre le bobinage se-
" condaire et les enroulements pm.manres la tension de sortie diminue raplde-
ment avec le courant débité.

- le rendement de la transformation est faible et atteint dif-
ficilement 70 % méme sur charge purement rdsistive j ceci en raison de 1'im-
portance des pertes dans le fer et dans les enroulements primaires.

On a essayé de réduire ces nombreux inconvénients et BIRINGER
a proposé un dispositif dénommé ™triducteur" qui nécessite toujours trois
circuits magnétiques monophasés mais portant chacun quatre enroulements sur
chacun de leurs deux noyaux (fig.3).

! Reseau triphase

1 - [
[ ] ® » ¥ » * ® ) »
e 10 In- In . » .
e L Pe Se LC dc ™ ® . ™ o Lo
] 3 . i ' % | * |

C
A ———

(3
]

]
1

- ﬁ"L_j .
Continu o | vg—{HChorge o

g - Schéma du "triductewr” (On a repéré par un astéristique les
bomes d 'entrée des divers em'oulements) -

{7}
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les enroulements primaires (np) alimentés par le réseau tri-
phasé de fréquence f sont encore couplés en &toile ; les enroulements secon=
daires (ns) forment encore un triangle ouvert, l'addition de capacités en
série C, ou en paralléle avec la charge permet de limiter les effets de la
réactance des bobinages. Ces capacités permettent, sans atteindre le régime
de ferrcrésonance, de multiplier par deux ou trois la puissance fournie &
la charge et ainsi d'atteindre un rendament voisin de 90 %.

Les enroulements de compensation (nc) groupés eux aussi en
étoile ct débitant sur les capacités C, permettent d'accroitre le facteur de
puissance primaire et de réduire les harmoniques des courants pris en réseau.

Les deux enroulements de commande (ndc) montés en sens inverse,
sur chacun des circuits, permettent, en déplagant le point moyen de fonction-
nement autour duquel se situe le cycle du flux, de faire varier 1'amplitude
des signaux de fréquence 3f fournis & la charge ou inversement de rendre
cette amplitude indépendante des variations de charge.

Le triducteur et secs variantes ont été étudiés par de nombreux
auteurs, citons BRUDERLINK{Bz qui a précisé 1'influence des divers &léments,
MERTENS{Q}{lol qui avec trois fois trois transformateurs monophasés obtient,
a partir du triphasé, 50 Hz du triphasé ou du diphasé 150 Hz et des puissan-
ces de plusieurs dizaines de KW. SCHRODER{ll}, avec trois transformateurs
triphasés dont les bobines primaires produisent trois systémes triphasés de
flux décalés de 40° et dont les trois triangles ouverts secondaires sont mis
en série, passe de 50 Hz 3§ 450 Hz.

I1 est inutile de poursuivre cctte énumération d'articles et
de reproduire 1'importante bibliographie amnexée 3 chacun d'eux pour montrer
1'intérét porté & la multiplication de fréquence par cette voie malgré la
complexité des montages auquelle elle conduit.
0.1.2.2. Doubleurs de fréquence v ’

L'obtention d'harmoniques pairs par saturation d'un circuit
magnétique suppose 1'absence de symétrie entre les altermances positive et
négative donc la présence d'un courant continu de pré-aimantation qui dépla-
ce le point moyen de fonctionnement.
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S‘IORM{lz} et BIRINGER{ls}c:Ltent le montage représenté sur la
figure 4. Le courant continu accentue la saturatlon de 1'un des deux circuits
magnétiques durant une alternance dé la tension d'allmcntatlon, 1'autre pen-
dant 1'alternance suivante. Il faut mettre une forte inductance en série avec
la source de cowant continu pour réduire l'mportance du courant de fréquen-
ce 2f qui passe dans cette source. Au contraire, le recepteur est mis en sé&-
it resonnant accordé sur la frequcnce 2f.

rie
£ == = “ | é
5 e T g
v .
Fg Y Sor tie2fo— B Commande
. ¢ 2 . (continu)
‘ 5
S 5 §
\ I .F* - )
Fig. n°4 Doubleur de Frequence Fig.n°5 Doubleur de
o deux circults mognerlques monophases Fr?quenct en pont

12

Dans son ouvrage sur les amplificateuwrs magnétiques, STORM
SJLgnale aussi la montage en pont (fig.5). Le pont étant symétrique, A cgale
22 , en l'abscence de courant continu de commande, la tension de sorjtle est
nulle. Si l'on envoie du couraent continu, on déplace le point moyen de fonc-
tionnement dans un sens pour un circuit magnétique, en sens inverse pour _
1'autre. Pendant 1°aliernarce positive de la tension d'entrée un noyau, A
par exemple, se sature avant l'autre B ; durant 1'intervalle sé;ﬁaranf les ins-
tants ol les deux noyaux se saturent, on obtient une tension entre les borncs
de sortie. Pendant 1'autre alternance, B se sature avant A et 1'impulsion re-
cuclnle d la sortie a le mdme sens que lorsde l'alternance positive. La ten-
sion recueillie ne comporte donc que des termes de frequencc. 2f ou multlple

de 2f.

Signalons enfin 1l'étude de KI\IAPKE{ 1l*}un. donne la théorie géné-

rale des montages multiplicateurs de fréquence débitant sur charge résistive
et remarquons que toute la littérature technique consacrée aux amplificatex.n‘*c
magnéthues traite plus ou moins directement des multlpllcatcurs nagncthues

de fréquence.
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0.1.3., Changeurs de fréquence 3 redresseurs

Nous ne saurions citer toutes les études consacrées aux cyclo-
convertisseurs, il s’agit d'ailleurs non de multiplier la fréquence mais de
la démultiplier.

Rappelons simplement le principe de cette opération utilisée
par certains constructeurs pour faire varier par paliers successifs la vites-
se des moteurs asynchrones. Dlsposant des trois tensions de fréquence f du
réseau triphasé, on peut réunir la borne de sortie S (fig.6a) 3 l'une des
trois bornes d'entrée A, B ou C en rendant conducteur le redresseur contrélé
correspondant. Grice 3 six redresseurs groupés deux par deux cn paralléle
inverse, on peut rendre la tension de sortie Vg égale @ 1l'une quelconque des
trois tensions Vps VB ou e et former chacune des alternances de Vg d'un cer-
taln nombre de portlons de ces tr01s oourbes (fig.6b). )

al

'~

\VsS b)

Thy [Thy| Thy Ths Th’.‘.Th'g Tho{ThslThy

——

Fig.6 - Démultiplicateur de f?équence d redresseurs contrdlés
a) schéma de principe du montage .
b) exemple de tracé de v & partir de v 2 Vg €t Vg et
passage de f @ 3/7 f.~
(on a indiqué le thyristor conducteur durant chaque
intervalle).
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BIRINGER' %2 utilisé 1e montage de la figure 6a pour tripler
la fréquence en rendant Vg successivement égal 3 3 des six tensions possi-
bles (* v,, ¢ vg et i Vo) au cours de chacune des demi-périodes des tensions
‘d'alimentation (fig. ,a)

Il a ensuite amellore lcs performances en premnt non plus
une de ces tensions mais la moyenne de 2 ; pour celd, il a ajouté des selfs
entre les bornes A, B et C et rcndu deux redresseurs simultanément conduc~
teurs (fig.7b). Les résultats obtenus sont excellents mais il faut utiliser
‘des redresseurs 3 commande non s¢ulement de la fermeture mais aussi de la
coupure, ce qui rend le montage trés onéreux et en limite le domaine d'em-

; p101 aux faibles puissances.

vVa vb va ) Vb -

Ve
0 — o -
Vs
vs
N1 /
’ ¢ '
Tha] [Th2| |Tha]| |Ths, ThaTha ThoTh's | T Th2 | THY Th's
' a) . b)

Fig.? = Tracé de la forme d'onde de la tension délivrée par un tripleur

de fréquence
a) emplot de redresseurs contrdlés simples
b) emploi de redresseurs contrdlés & commande Q 1'ouverture.

- 0.2. EMPLOI DE MONTAGES REDRESSL'URS POUR MUI..TIPLIER lA FREQUENCE

G. SEGUIER“S} a la sulte de son etude deo montagcs redresseurs,
a eu 1'ide d'utiliser la richesse on rkmonlqucs dc. 1la tension redressée

'

pour multiplier la fréquence.
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Le principe de cette multiplieation permet d'obtenir un grand
nombre de rapports K, puisque K est alors égal 3 l'ordre de la tension redres-
sée. Apres avoir rappelé ce principe, nous résumcrons les résultats obtenus
lors de son étude du doubleur de fréquence 3 diodes, résultats qui conduisent
8 substituer aux diodes des redresseurs commendés. Clest 1'étude du doubleur
~de fréquence & thyristors qui fait 1'objet de ce mémoire.

0.2.1. Principe de la multiplication{17}

Un montage redressant q tensions sinusoldales de période T
délivre entre ses bornes de sortie une tension redressée v' formée par pério-
de T, d"un ccrtain nombre de portions de sinusoides. Ce nombre est appelée
ordre de la tension redressée. ,

Si on passe en revue tous les montages redresseurs possibles(i@
on remarque qu'd partir des q tensicns alternatives, on obtient une tension
redressée

d'ordre q , si le montage fonctionne en commutation paralléle ;
d'ordre q , en commutation paralléle double si q est pair ;
d'ordre 2q, en commutation paralleéle double, si q est impair ;
d'ordre q , en conmutation série, si q est pair ;

d'ordre 2q, en commutation série, si g est impair.

Lc développement en séric de la tension redressde v' fait
apparaitre un terme de fréquence qf (ou 2qf) important surtout si q cst fai-
ble ou si 1'on retarde fortement 1'entrde en conduction des redresseurs.

La tension v' est appliquée (fig.8) au réceptecur de fréquence
multiple par 1l'intermédiaire d'un condensateur.qui absorbe la composante
moyerne de v'. Ce condensateur bloquerait le débit du montage redresseur, ¢
aussi doit-on monter en paralléle avec 1'ensemble capacité-récepteur une im-
pédance dire "d'entretien de la conduction”. Les redresscurs débitent tant
que le courant total i, somme du courant alternatif dans le récepteur et du
courant d'entrétien ie’ est positif. '
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SR ‘ : R %}C
Alrernanf 1'3 JFiQ. 8, = Schéma de principa de
(Freq. F) Montage , : . - la multiplication de
redressew| V Recepteur fréquence @ partir .
d'un montage redres-
T seur. '

0.2.2. Le dcubleur de fréquence

Pour montrer les propriétés des monteges utilisant ce principe,

{16} a étudié le premier des multiplicateurs possibles, le doubleur de

SEGUIER
fréquence monophasé 3 diodes (fig.9).

I
A L
e
Fig.9 - Doubleur de fréquence
Alrern. 2f monophasé -

sment de ce montage, il résulte que :

- la conduction des diodes h'est continue, c'est-g-dire qu'il
ya toujou;‘é deux diodes passantes, D1 et D3.ou D2 et Dl+5
seulement quand 1'impédance du réceptewr est assez grande.

- lorsque ce dernier tend.d prendre un courant trop élevé, on
passe en conduction discontinue. Par moments, toutes les
diodes sont bloquées. Le courant dans le récepteur ne peut
excéder une certaine valeur, ce qui assure la protection de
tous les éléments du montage.

- le rendement de la transformation est faible d cause de la
consommation de puissance dans le circuit d'entretien.



- 15 -

Cette modicité du rendement tient au fait que les pertes dues
au courant i o sont proportionnelles a ce courant et 3 la valeur moyenne de
la tension redressée v' tandis que la puissance utile est proportiomnelle
au courant dans le récepteur ct aux variations de la tension redressée.

Comme il n'est pas possible de jouer sur le rapport des cou-
rants, pour améliorer le rendement, il faut réduire la tension redressée
moyenne, c¢'est-d-dire, substituer aux diodes des redresseurs § électrode de
commande des thyristors par exemple.

0.2.3. Plan de 1'étude du doubleur 3 thyristors

- > A% B T L = e Sy o o e T o S o P = S n = e s = S ey Su O -
- > D e e s = e e o = e > = P o = o = e m . - -

C'est & la suite de cette suggestion que nous avons entrepris
1'étude du doubleur de fréquence 3 thyristors. Les procédés de calcul et les
conclusions s'appliquent aisément aux multiplicateurs 3 rapport plus élevés,
mais la complexité des relations obtenues nous a conduit d@ nous en tenir &
un montage précis.

Nous commencerons par examiner le fonctionnement en conduction
continue,\c'est-d-dire, lorsque le montage redresseur débite sans interrup-
tion.

Nous é&tudicrons ensuite le cas de la conduction discontinue,
qui correspond au blocage de tous les redresseurs durant certains intervalles.

Aprés quelques vérifications expérimsntales, nous montrerons
un exarple d'application, le doublement de la vitesse synchrone d'un moteur
d'induction.

I1 semhle, en effet, que la multiplication de la vitesse syn-
chrone des moteurs soit le principal domaine d'application de ce type de mon-
tages. Il semble intéressant, dans de nombreux cas, de pouvoir faire tourner
des machines avec des vitesses synchrones de 6 000, 9 000 T/min. ou plus a
partir du réseau & 50 Hz avec 1'introduction entre ce dernier et le moteur
d'un montage statique simple.
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I. FONCTIONNEMENT EN CONDUCTION CONTINUE

La figure 10 donne le schéma du doubleur de fréquence & thy-
ristors alimentant un récepteur, un moteur M, par exemple, sous une tension
de pulsation double de celle w, de la tension d'alimentation du montage.

$
Thy vel == ¢ Th,
Re . ;m* '
A e V’ C
Le v T Rm
m Lm
2S1h4 - Th

6 a v L.

\. :
Fig.10 ~ Schéma du doublewr de fréquence utilisant un montage
redresseur en pont.- ‘

Tout au long de cette étude, nous utiliserons les notations
suivantes

. V tension appliquée 3 l'entrée du pont redresseur
. V' tension redressée

. Vg tension aux bornes de la capacité

+ Vy tension aux bornes du récepteur

. 1 courant débité par le pont redresseur

. ie courant absor®é par le circuit d'entretien

. iM courant absorbé par le récepteur

. R,oL, résistance et sclf du circuit d'entretien

. RM’I'M résistance et sclf du récepteur

. C valeur de la capacité en série avec le récepteur.
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Les angles seront toujours rapportés & 1'échelle de la pulsa-
tion de la tension d'alimentation. Ainsi, nous poserons :
Lew ) Ly

tg ¢ = R, =Q tg‘bM‘:-'}iM_ = Qu
. \

et désignerons par y le retard 3 1'amorgage des redresseurs lu 3 1l'échelle

des wt.
Pour tenir compte des variations des caractéristiques du ré-
cepteur, nous utiliserons les parametres :

R
e

QMetK= RM

ce dernier augnentanf au fur et 3 mesure que, plus chargé, le moteur tend 3

absorber plus de courant.

Nous négligerons 1'imp&dance de la source de tension v suppo-
s€e constante quel que soit le régime, nous supposerons aussi que la chute
de tension dans les redresseurs conducteurs peut &tre négligde.

Entre les sormets A et C d'un pont formé de quatre thyristors,
Thi, 'I’h2, Th3 et Th,, on applique la tension alternative sinusoldale four-
nie par le réscau :

vV = VM sin wt (1)

la tension redressée v' app:aiaiséant entre B et D est appli-
quée au moteur M par 1'intermédiaire de la capac:Lte C qul absorbe la compo-
sante moyenne de v! : :

' - r; : .. . N
y =V, +.VM L - o (2)
L'impédance d'entreticn absorbe un courant i, qui permet le
débit du pont redresseur, malgré ld nature altematlve du oourant J'M’ tant
que le courant, redressé i donné par

Pedfeg 3)

reste positif,
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Tant que le courant iy a une amplitude faible, i reste positif
tout au long de la péricde, on est en régime de conduction continue.

Quand iM devient plus irnportapt, durant certains intervalles
de tamps, aucun redrccsewxr ne débite. L'étude de ce mode de fonct.ionnement
fe;xwa 1l'objet de la deuxiéme partie de ce mémoire.

Les résultats obtenus pour 1'un puis l'autre des deux medes
possibles sont complémentaires. Le premier correspond aux faibles consomma-
tions du récepteur, l'autre aux valeurs €levées du courant qu'il tend a
absorber. |

Remarques )
1) Pour obtenir la tension v', on peut utiliser deux redres-

seurs seulement mais un transformateur & point milieu est alors nécessaire
(Fig.11). Si 1l'on désigne par v et -v les deux tensions eecondaires, ce
montage conduit aux mémes relations que celuil de la figure 10.

2) L'emploi d'un pont mixte, formé de deux diodes et de deux
redresseurs commandée ne saurait convenir, car au fur et d mesure que L'an-
gle de retard & l'amorgage ¢ de ces derniers réduit la composante continue
de la tens%on redressée, il réduit aussi 1'harmonique 2 de cette tensionm.

I.1. ETUDE DE LA TENSION REDRESSEE
I.1.1. Schéma équivalent au montage

-8 —J“f— Fig.11 - Schéma du montage dou-
’ l;' l}m bleur de fréquence uti-
v v € o lisant un transformateur
- 5 .o a point mtlieu -
P Si le cowant d'entretien est suffisant pour que le courant i

soit toujours positif le pont redresscur est toujours conducteur.

Pour —w— < t< —lri‘P—— Th et Th3 cdrs, v' = V sinut

(W)

Pour —’%— _'ﬂ_ » Thy et Th, cdrs, v' =V sinut
_ la tension enu:*e les points B et D est toujour's imposée par la
source et les redresseurs , lec montage équivaut 3 celui représenté par la
figure 12. On peut étudier sfparément le régime des deux circuits alimentés
par la tension v'. '
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Lo el s .

b &Q'T" C;L;

. . 0 o ' vc
v'e v ou-v Re

R

’Fig;lél? Circuit équivalent au montage lors du fonetiomnement en conduc-
tion continue -

I.1.2. Developpcment en série de la tension v'

DR

/

T

Fig.13 - Forme d'onde de la tension redressée v' -
avec ) 40/
v . L2 .
v o Vm sinwt dt,
A7
' - 2 2
v 2p,m ~ \ 2p f BZp
"B
: 2
tgo =
P Ty
1r+1l{/w o
' V_ sinwt sin 2pwt dt
frvle o . :
B, = — V sinwt cos 2pwt dt;’"
2p T :

w/w
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Le calcul de ces diverses quantités donne :

. 2
V'o = - Vi, COSy
A =2y sin(2ptl)y  _ _sin{2p-1)y
2p T om 2p + 1 2p -1
_ 2 cos(Zp+l)y _ _Cos(2-1)y
BZp-n"'m 2p + 1 T T2p -1 }
' (5)
done )
A = \[ sin w + Cos \p
Zp,m l#p -1

- _2p sin 2py siny ¥ cos 2py cosy
tes 2P  2p cos 2py siny = sin 2py COSyY

Ces relations permettent de tracer, en fonction de l'angle ,
les courbes donnant les rapports V' /V A /V, A /V et V'6/V (fig.1u4).
Elles montrent 1'intérét des fortes valeurs du retard

la tension redressée moyenne V' égale & 0,90 V poury nul,
décroit avec ¥ et s'annulle powr ¢ €gal a 1r/2.

Ia tension de fréquence 2f, passe.de 0,424 V & 0,828 V quard
¥ croit de z&o a n/2,

Plus y est voisin de n/2, plus le terme moyen qui diminue le
rendement est réduit, plus le terme utile de fréquence 2f est important. On
verra plus loin qu'il n'est pas possible de faire fonctionner le montage
avec ¢ égal & n/2 mais qu'on peut s'approcher trés prés de cette valeur 1li-
mite.

I1 faut remarquer que les tensions.de fréquence multiple de 2f
augmentent elles aussi avec y , mais elles sont peut génantes {16}
leur importance relative est toujours réduite. En effet :

et de plus,

) =2 VW) =2 v

'
v 2p y=0 ™

et si p est grand -

' S S ' o ox 2 vV
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.

)

40° 50° 60° ~70° 80 90

Fig.14 = Courbes donnant, en fonetion de 1'angle de retard y ,

. UMmportance relative des premiere termee du ddveloppement
en &érie de la tension redressée v'

- le déphasage du terme de fréquence 2f.
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Swr la figure 14, nous avons également tracé la courbe donnant
le déphasage de la tension de fréquence 2f par rapport aux brusques varia-
tions de la tension redressée.

De la durniére des relations (5), on déduit :

3cosy- cos 3y

t8%) * 513 - 3sim v

Mais l'angle @
2 par rapport 3 la tension v

5 €st d 1'échelle des 2t et situe 1'harmonique
1 = 1 1 ~
AP v oip SiN (2wt 62)

I1 est préférable de prendre pour origine des temps, 1'instant
=-—%~ ol les thyristors Thy et Thy sont débloqués, en posant :

t'=t-—‘£— (6)

I1 vient done

BT : ' -
v2-V2mSln (2uwt' + 2y 92)
\ ou
] - t Y 1 1
v, = v om Sin 2 (ut' + 6 2)
avece

0
Vs -2

L’anglea'2 donne, 3 l'échelle des wt et par rapport 3 1'ins-
tant t = —%— » le déphasage de la sinusoide de fréquence 2f qui,avec les au-
tres termes,constitue la tension v'.

Egal & -%— pour ynul, 6'2 tend vers zéro quand l'angle ¢ tend
vers n/2, ' -

I.2. TENSIONS AUX BORNES DU RECEPTEUR ET DE LA CAPACITE'}

I.2.1. Ftude de 1la tension de sortie v

O3 Em Em o D e e W O S e e o e Ty B e = D e - A -
e S = D D A D D W e - - S > ma s W e e v v e em

Le terme V'o du développement en série de la tension redressée
v' se retrouve en totalité dans 1'expression de la tension v, aux bornes du
condensateur.



la valewr efficace VM 2D de l'harmonique de rang 2p de la
tension de sortie vy Se déduit de celle V de la tension d'alimentation par

la relation :

bV — \rRM*LM 4p?

Fe— up J.nw+cosw

V

M,2p § _
o VRM +y pu- C2pw)2
t \
ou, en posan 1
Ib)
Qy ———1%4
ot (8)
K' = 4LC0”
\{ 2, 2
1+QUp
VM oy = -%— -—-g—— \lupz sin2w+coszw ki (9
»eP 4p“-1 7

2 N
1Qy (2P )

A tension redressée donmnée (V et ¢), la valeur des divers

harmoniques de la tension vy ne dépend que de Q, et de K'.

Les courbes de la figure 15 donncnt, en fonction de K' et pour
diverses valeurs de Qqs la valeur des tensions VM 29 VM y €t VM,S rapportées
respectivement a V'2, V'u et V'6

Toutes les courbes VM 2p/ V! 2 tendent vers zéro quand la va-
leur du paramétre K' ou de la capacité C, qui lui est proportionnelle, tend
elle-méme vers zéro.

Chaque harmonique de la tension vy Prend une valeur supérieurc
3 celle du terme correspondant de la tension v' dés que K' est supérieur 3
, 1/2p2. Le maximum a licu pour K' = 1/p2, ce qui correspond 3 sa mise en ré-
sonance, et a pour*.valeur V'Zp +QM2up . Puis le rapport VM 2p/V'2p tend ra-
pidement vers 1'unité.

Pour les valeurs de K' nettement supérieurcs 3 1l'unité, 1'in-
fluence du coefficient Qq est négligeable, tous les termes du développement
en série de la tension vy ont sensiblement la méme valeur que les termes

correspondants de la tension redressée v'.

I.2.2. Tension v o aux bornes de la capacité

o m an o e oo B an > P W > W - — > A o - -
- e e e e e e m e R e E E e e e o —-

La tension V. aux bornecs du condensatceur comprend
27y cos "

n

. La tension redressée moyenne V'O=
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. les tensions alternatives de pulsation égale & 2w ou 3 ses

multiples
la valewr efficace de 1l'harmonique de rang 2p est
4y 3.2 2 1/C2puw ’
Vc,2p- L \/up sin Y+ cos Y T

4p=-1

2
\[R + e 2

ou en mettant cn évidence le terme de méme fréquence de la tension redressée
v! et les parametres Qy et K'.

QM/ 2pK'

(10)

C,2p - 2p 2
Y
Vi + Qy (2p oK )

Les courbes de la figure 16 donnent, en fonction de K' et
pour quelques valeurs de QM’ les variations des rapports

v v v
C,2 cL l Cc,b
i ’ { et T
\ V2 Vi Vie

v
—;—?—Z—g& tend vers un, quand K' tend vers zéro. lorsque ce
2p -
amétre augmente, le rapport croit et atteint son maximum égal a
V 1+l&sz2M pour K' égal 3 4Qy /1+4p Q-
Le maximum est donc d'autant plus &élevé et la valewr de K'
qui le donne d'autant plus voisine de 1/p2 que le cocfficient Qy est plus
grand.,

Lorsque K' continue 3 croitre V
C,2p

zéro. Pour les valewrs de K' nettement supérieures & 1'unité, la tension v

c
est pratiquement constante et &gale 3 v' 0"

tend rapidement vers

I.2.3. Choix de la capacité

Les courbes de la figure 15 montrent que pour obtenir un ter-
me de fréquence 2f d'amplitude nettement supéricure d celle des termes de
fréquence plus élevée, il faut choisir une valeur €levée de K'.
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|

I
7 |
F ’4;’ Gy= 25
Q.= 1 \V/
M Mo
1 | ' Qy= 05|\ Vg
QMCO‘ZS :
l 4
A\
~ //| [Q,, = 25 .
Qu=1 4
P M
Q= 05 Vi .
I [Q =025 | Qpuz| 28
QM=) 4 yM2
QMm=| 03 L
! ‘ Qpm=| 025

! r— —
1Y l 5
1 ot 0z 025 03 05 o7 1 2 3

Fig.15 - Courbes dbhnant, en'fbnction de K' = 4L wz, les variations

des rapports VME/V' s Yy /V'4 et VMQ/V' entre termes de
méme fréquence de 15 tengion de eortie et de la tenmsion -

redressée -
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17

/

QMaz,s
QM=
QM= qs
QM-QZS

Fig.16 - Courbes donnant, e
rapports V .V'2,
quence de 98 tefsr
redregsée -

n fonction de-K'=4L wz, les variations des
v /m., v ! . entre termes de mdéme fré-
o%4éux4bor%gévdg la capacité et de la tension
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Si le récepteur présente une réactance trés variable, comme
c'est le cas pour un moteur dont 1'impédance apparente est fonction de la
charge, il faut prendre une valeur de C telle que K' soit toujours nettement
supérieur 3 un afin d'obtenir une tension de fréquence 2f sensiblement cons-

tante. \
Les courbes de la figure 16 soulignent le second avantage du

fonctionnement 3 K' élevé. Dans ce cas, en effet, la tension v, est unidi-
rectionnelle, quelle que soit la réactance du récepteur, puisque v, peut
étre confordu avec V' . On a alors la possibilité d'utiliser des condensa-
teurs électrolytiques qui permettent d'obtenir de fortes valeurs de C avec
un volume et un cofit réduits.

Il n'y a pas lieu de reprendre les calculs des diverses ten
sions harmoniques en envisageant le cas du récepteur résistant (K' et Q
sont alors tous deux nuls).

L'étude qui précéde a suffisamment montré ce qu'on attend de
la capacité et, par 13, la valewr qu'il convient de lui donner.

la capacité doit absorber la compdsdnte hovenne Y-!o de la
tension redressée v' et transmettre au récepteur la totalité des variations

de cette tension.
Pour cela, il suffit que son impédance, infinie pour le terme
moyen, soit trés faible devant celle du récepteur pouwr les signaux de fré-

quence 2f ou multiple.
Nous supposcrons, dans la suite des calculs, cette condltlon

réalisée et prendrons une tension de sortie égale & :

iy = v! - V'o A (11)

donc ou tous les termes sinusoldaux du développement en série ont méme am-
plitude et méme phase que dans la tension redressée.

I.3. ETUDE DU COURANT D'ENTRETIEN

" la dérivation de constantes R, et L, a pour but d'absorber un
courant i  tel que le courant total i débité par le pont redresseur ne
s'annulle pas.
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Puisque ce résultat est, dans cette premiére partie, supposé
obtenu, il est facile de trouver l'expression du courant d'entretien et de
donner quelques exemples de forme d'onde.

I.3.1. Expression du courant d'entretien i

Le courant i o S déduit de la tension redressée v' par :

e - gt
+Le d_t-V L

R i
e e

avec

q{” Yy + 7
W

v' = V) sin wt pour <t<

I1 est donc donné par une expression de la forme :

i e
775~ R Sinwt ~ Lucoswt + Ae _ .

\ On détermine la constante d'intégration A en indiquant par i

la 'valeur de i o 3 l'i_nsfant t= —%—- et en écrivant que le courant ne peut

'subir de discontinuité. Il vient alors :

Vv o
ie = ——Z-ln-TT (Resinwt - LewCOSwt)
R “+L “w
e e .
R :
Re2+L82w2 - (- Ly
+ iq;——v———— -(Resinw-Le cos 3 w
m .

la périodicité de la tension redressée indique que

I

(le)_i_=(le) eq =3
W w
D'ol 1'équation donnant i "
R
v - ie_ s -—1 =
i = L » (R _siny-L Y(14e Do O30 + i e’
377 o inyg ewcosw e e lll’ e

Ré +Le W
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'On en déduit, en mettant en évidence o et Q  tels que

Lew';
tyde T —F— = & (12)
e
it
- \
v i) ~
i= m 1+ ® sin (o -u)
v R 24p 2,2 IR €
e eY 1-¢ &

Pour que i ~soit positif, il faut que sin(¢,-y) soit positif,

¥

RER (3)

donc que

 La condition nécessaire mais non suffisante pour fue 1a con-

duction continue soit assurée, méme 3 vide (i,,=0), est que le retard &

1'amorgage ¢ soit inférieur 3 1'argument: du circuit d'entretien.

On ne peut compter sur le courant absorbé par le récepteur pour
assurer la continuité de la conduction du pont pour les valeurs de t voisi-
nes de y/w. En effet, nous avons montré (courbe 6'2=f(w) de la figure 15),
que pour les valeurs de ¢ voisines de n/2, 1l'onde de tension v'2 passe par

zéro au voisinage de t = y/w. Si le récepteur est inductif dont absorbe un
courant déphasé en arriére de v'2, ce courant scra négatif pour t = y/w et
se soustrayant de i tendra non 3 augmenter le courant total i, mais 3 pro-

voquer le blocage du pont.

La condition (13) montre 1'intérét des valeurd €lcvées du coef-
ficient Q de qualité du circuit d'entretien. '

En effet, pour améliorer le rendement de la transformation de
fréquence, nous avons vu (5I.1.2.) qu'il fallait travailler pour des valeurs
de ¢ voisines de /2. la réduction de V! o €t 1'accroissement de V', qu'oh
espére obtenir ainsi, ne sont possibles que si ¢, est lui-méme voisin de /3.
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Si la conduction continue est assurée, 1'expression du cou-
rant d'entretien devient, compte tenu de la valeur de 1W ,

_ (wt=y)
' 2 sin(¢_=-y)
i = m {sin(wt-¢ )+ = e ¢ (14)
€ 2 e -1
R 1+0Q Q
e e e
1 -~e

Pour 1'étude de ie’ nous serons amenés soit 3 utiliser cette
relation, en prenant d'ailleurs pour origine des temps, le déblocage des
thyristors, soit 3 considérer son développement en série de Fourier.

! © V! gRe
« o (o] 2rm . . )
i = + I —P __ sin (2put -0, - ¢,) : (15)
e R, b1 %,2p 2p 2 o
V! o-’ V'2p’ n €t 92p sont donnés par le développement en série

de la tension redressée,

\
N& 2., 2,22 . \[ 2 2
Ze,‘?p'\fRe‘FLeupw -Re 1+ Up Qe
Le2pw :
¢2p =arctg———ﬁ<—3—— = arc tg 2p Q

On remarque que la valeur moyenne I o du courant d'entretien,

v! v
I = °© . 2 _m cosy (16)
e Re i Re

diminue au fur et 3 mesure que 1l'accroissement du retard y réduit la tension
redressée moyenne.

I.3.2. Forme d'onde du courant d'entretien iQ

la relation (14), modifiée au posant t'=t -y/w, c'est-d-dire
en prenant pour origine 1'instant de déblocage des redresseurs,



&
—

—~T Qexd

e _ 31 - : : e
‘\6/’3::5’0 -

?o
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O
o
tuad

90° | 135°
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Fig.17 - Forme d'onde du courant ©_, au long de l'une de see périodes,
tracée pour trois valeurs de Q, et

. en traite pleins, pour : Y = 45°

. en traints interrompus pour : Y = 60°

. en traite mixtes, pour : v = 75°
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)
wt

sin (¢,-¢) - _Qe'
sin (wt'+\p-¢e) + 2 — e

v
- m
e m
\[ T~ 72 - T
Rold + Q, , Qe

nous a permis de calculer, point par point, pour diverses valeurs de Qe et
de ¢ la forme d'onde du courant d'entretien ie'

i 17)

La figure 17 reproduit deux familles de courbes ie(wt') cor~
respondant 3 deux valeurs de .

A angle ¢ donné, plus Q. est grand, moins le courant ie s'écar-
te de sa valeur moyenne ~%— Vm/Re cos V.

A facteur de qualité Qe donné, plus l'angle de retard y croit,
plus 1l'importance relative de 1'ondulation est grande.

* Pour préciser cette influence de ¢ sur les variations du cou-
rant ie, nous avons calculé le taux d'ondulation 3 % de ce dernier
-1

Q i v, .'
a /o= 100 — T2 < TEN
- .

ce qui permet de tracer les courbes a% = f(y) pour diverses valeurs de Q
(exemple, figure 18). On voit 1'influence considérable de Q sur 1'ondulation
de ie. . v

\ Alors que travaillant avec un pont & diodes, donc & ¥ nul,

G. SEGUIER avait pu admettre, avec une approximation raisonnable, 1'hypo-
thése du courant d'entretien constant, cette hypothése est peu satisfaisan-
te ici, puisqu'on doit travailler avec des valeurs de ¢ voisines de /2.

Nous l'avons toutefois adoptée pour une premiére étude appro-
chée des phénoménes et, en particulicr, pour arriver 3 des rclations sous
forme littérale.

Mais, pour une étude plus précise,-il~faudna~ténir compte des
variations de ie et avoir recours au calcul numérique.

I.3.3. Puissance dépensée dans le circuit d'entretien

S m e AR Y W ST T A MR e . - . - - e G5 e mm . T G o o m D e v G D @ om G G = o -
- - - e o > T e " S . > = s v s ap o - o -

Pour déterminer la puissance P dépensée, nous envisagerons
d'abord le cas limite de Q. infini done de i, constant, puis chercharons
1'expression générale de cette puissance.
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Fig.18 - Courbes donnant, en
fonetion de l'angle
et pour trois valeurs
de Qe, le taux d'ondu-
lation du courant d'en-
tretien -

=

—

30°

I.3.3.1. Cas od Q est infini

S1i le courant ie est constant, tous les termes du développe-
ment en série de la tension v' donnent avec ie des produits de valeur moyen-
ne nulle, sauf le terme constant V'o. ‘

= V' 1
Fe =V o e
ou, en remplagant V'o puis ie par leur valewr
2
v
2y cosyi = 4 'm 2
Pe = — Vm cosy i = "2 ~—§;—- cos“y (18)

1.3.3.2. Cas od Q_ a une valewr finic

Fig.19 - Forme d'onde de la ten-
8ton v' aux bornes du
eircuit d'entretien et
du courant ¢ qui le tra-
verse 8t @ une valeur
finte.
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Si le courant d'entretien 1 n'est pas constant, la pu_lsoancc
absorbee pour la résistance R est superleure d celle donnée par la relation
(18), en-effet, les produits rroyens des harmoniques de la tension v' par
ceux du courant ie ne sont plus nuls.

Le calcul de P est facilité par le changement de 1l'origine
des temps (fig.19).

Pour <pt'<m,

V' Vm Sin (wt' +w),

wt!
v 2sin(e -y) ~ Q
e —-—-—m—:——{sin (wt'+w-¢e)+ - £ e °© }
Q

1-e

He
1

D'old 1l'expression de la puissance instantanée

_ _wt!'
Vm ) 2sm(¢e-w) Qe
P ———— s1n(wt'+w-¢e)sin(wt'+w)+ - sin(wt'+y)e
R_\1+Q N
1l-e ¢
La puissance Ps définie par
m
- 1
Pe = 7 P dut
o
et calculée d partir de la relation précédente, a pour valeur
N T .
P = —5—cos“¢_ + — sin“(¢ _-y)cos¢ _sing (19)
e R, e 7r Re 1o m/Qq e e e

“I.4, RENDEMENT DE LA TRANSFORMATION DE FREQUENCE

Le rerdement de la transformation ue fréquence est le quotient
de la puissance PM fournie au récepteur par la somme P +P .

A tension d'alimentation V et & circuit d'entr*etn.en donnes le
courant lM absorbé par le récepteur augmente au fur et 3 mesure que son im-
pédance diminue. Cette impédance est caractérisée par

R I.Mw
-2 -
K-_P;q_ et¢M-arctg RM
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. Nous étudicrons comment varie le rendement & PM donné tant
que K est inférieur 3 la valeur Klun au deld de laquelle la conduction con-
tinue ne serait plus assurée et examinerons 1'influence de Y )

. Pour permettre notamment le raccordement avec les courbes ulté-
ricurement établies en conduction discontinue,nous en\visagerons succesgive-
ment deux cas :

. celui ol Q, est infini

. cclui ou Q @ une valeur finie.

Dans 1'un et 1l'autre cas, nous envisagerons deux types de ré-
cepteurs : ‘

. réccpfem" ptmefmnt résistant, donc tel que le courant lM
ait la méme forme d'onde que la tension Vi |

. Récepteur résistant et inductif. Nous supposcrons alors que
le courant iM est confondu avec le terme de fréquence 2f de son développe-
ment en sériec. .' . CL A SR o

I.4.1, Q_ infini. Récepteur résistant

Fid.20 ~ Débit sur résistance, cas
, ol Qe est infint :
Wt Formé d'onde des tensions
> v' et V, et du courant ,,.
(en traite interrompus,
ecourant iM pouxr ,klin)'

La tension v' ayant pour expression, pour O<wt'<y,

! - S t
v -Vmsm (wt' +y)
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le courant lM dans le réceptewr (fig.20), égal a
! - !
. W vy
Y R
est donné par v

:i_M R;: {sin (wt' +yp) - —%——cos w}

Pour que la conduction soit toujours assurée, il faut que

iy + ie soit toujours positif. la valewr minimale de lM correspondant aux
instants t' = 0 ou 7, cette condition s'écrit :
SV

R (sinv + Z_ cosy)

io>
(<]

ou, puisque i o st constant et égal & I _
i
l__zr_n_ cosy> ’n (siny + —2— cosy )
T R RM v m v
e

il faut que K soit inférieur 3 I 5 Tel que

- 1
Kl' e —————re— ) ’ (20)

: im m ,

\ | lf = tgy .

La valeur mximale de K est d'autant plus faible que l'angle

¥ est plus grard. '

La puissance fournie au récepteur est égale a

P

1 |7 . 2
— dwt'
M n l) MM

1 " Vm2 . 2
— RM sin (wt'+y) - —— cosy dwt!
o)
v 2
m

2
R I @

et, puisque la puissance P A dépensée dans le circuit d'entretien est :
2 -
Lv
2
P = —Tm——cos 1/
€ R
o ,
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le rendement a pour valeur :

1
= (22)
B 1+ 8 cos?flp
2 2
K(n“-8cos“y)

Le rendement croit avec le paramétre K et donc le courant

absorbé par le récepteur.

_ Le rendement maximm est donc obtenu pour K. et a pour
valeur alors :

2.2
n cos” P .
f}max = (23)

n +l+1rsmlbcosw

Les courbes de la figure 21 donnent, en fonction de Y, les
variafcions de Nax €T de Kl . Elles montrent que en travaillant au voisi-
nage de y= -2—- s On peut obtenir des rendements trés €lévés. la marche 3
€gal 3 /2 est impossible puisqu'alors l<1 im €St nul, c'est-d-dire que la

résistance du récepteur doit &tre nulle ou celle du circuit d'entretien
infinie.

> M max , Khim

1
X
L/
&
0'75 uL
54 : Fig.21 - Variations de')
% : ‘ et de K en fm%-
tion de%&
"Cas du récepteur
résistant et du cir
: cutt d'entretien de
0,25 ¢ Klim Q, tnfini. -
— - o
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S I.4.2. Qe infini. Récepteur résistant et inductif

Si le récepteur est inductif, la forme d'onde du courant iy
différe de celle de v'-V'o. Le terme le plus important du développement en
série de iM est celui de ijéquence 2f et celd d'autant plus que le récepteur
est plus inductif, c'est-d-dire que 1'impédance du récepteur croit plus
rapidement avec la fréquence.

Nous supposerons’ le courant dans le récepteur simusoldal et

le confondrons avec le courant de fréquence 2f qui a pour valeur :
v

. M2 _ 3]

" RELAT T, g

Si 1l'on désigne par cos¢,, le facteur de puissance du récep-
- teur pour les signaux de fréquence 2f,

COSdyyp = —-—j"—,—:__ (2w)
: 2
\/1%] *LM 2 V 144Q,
il vient
= M2
\ IM2 = -———-RM cos¢M2
La condition de conduction continue devient
te T Ieo> I‘M2 a
ou L , :
2 'm y Sy

- . 2 2,
TR YR R Vo | sin®ys cos?y

on en dedult la valeur de K.L i &Y dessous de laquelle la conduction continue
est assunec 4 . :
Kl .3 1 1 :

im 2 cos¢

: - M2 \l 1+l+tg2w
La puissance fournle au récepteur sous forme de s1gnaux de
fréquence 2f est '

(25)

I

P = Uy Ty €05 0y, ) |
_ oov,2 L .- cos¢ '
= 28 M fusinproos?y) —p 2 (26)

Ry

97
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Celle dépensée dans le circuit d'entretien restant encore

égale 3 o '

R 2 A
Pe= 5 cos Y
IR "n;Re

le rendement de la transformation est domné par la relation
A A P - \

1 < (27)
1+ 5 v
2K(1+4tg“y)cos

<3
u

M2
Le rendement croit avec K cOS¢y, done le courant dans le ré-

cepteur et cos¢M2 donc le facteur de puissance de ce dernier.

Le rendement maximum est obtenu pour K égal 3 K i et vaut
alors : '

1 :
3 (28)

(V 1+l+tg§w)oos¢M2

Sur la figure 22, nous avons tracé la courbe donnant Kl im
oS ¢2M en fonction de Y et celles montrant les variations avec cet angle de
T) max PO divers COSdyoe )
Le rendement maximum tend encore vers un quand ¥ tend vers
1/2, mais pour les valeurs inférieures de cet angle, n ax dépend fortement
de cosgy,. Ce résultat €tait prévisible puisque les pertes et I,y sont indé-
pendantes de cos¢y, alors que la puissance utile lui est proportionnelle.
La comparaison avec les courbes de la figure 21 montre que
1'hypothése du courant sinusoidal dans le récepteurcconduit pour les valeurs
de cos¢M2voisines de 1'unité 3 des valeurs de K i €t n, Plus élevées.

ax

1+

I.4.3. Qe de valewr finie. Rccepteur nes:.s‘tant
443t - 3 4

Nous avons déjd calculé 1'expression dé i en forction dewt!
{relation ( 17)}et, puisque la n,cepte.ur' est supposé purenent résistant, ceije
du courant 1M est : v

j_M:

{sin(wtw)— -72'- oosw}
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TK lim cd;\om, T)max

15
4
Khm cos\PMz
|
L
Fig.22 - Récepteur tnductif Q
suppogé infini :
earactéristiques don-
nant K cos¢ M2 et le
rendemen@ maximum en
ost fonetion de 1'angle y-
(4 \ ’\\ .
3
{ Q\"
‘_o" > 0"\
]
{ o> Q\\f
o
0 T s0° 66*  90°

la figure 23 montre que pour wt' tendant vers =, 1M décroit

alors que -1 croft 3 la condition de conduction continue J.M‘FI > 0 sera
vérifiée tant que

(L > =(i)
m L



Fig.23 - Forme d'onde des cou-
rante 1 et ¢, dans le
cas ou ée a u%e valeur
finie et on le récep-
teur est purement ré-
ststant (En traits in-
terrompus, forme d'on~

de de iM eorrespondant
a KZ' )
im
'.=:. ' - - T
Y 2sin(¢ ~v) ~ Q. v
m . - e =- e m . 2
-——————-—{smwe V) + e e >-——R “ (siny+ — cosy)
Re 1+Qe 14 Qe
1- e :
on en déduit
sin(d>e-w)
. = (29)
Klm 1+Q 2(sinnp+ —2—-oosw-)th ——
e oom 2Qe

On woit que X, s'annulle pour ¢ égal & b {condition(13)} ;
d ¢ domné, K i est d'autant plus faible que Q, est plus réduit.

Des valeurs de Py ct de Pel do;xhées reéi)éctivem—:nt par les rela-
tions (21) et (19), on déduit 1'expression du rendement

v 2
M ™ 4 2
R (&=~ cos )
n= .
2 2 .2 ~0 :
Y : V © cos“¢
m,w y 2 m , e, 2 lte .Ye _. 2 - :
~ ~5— = —<0s v+ R (= — —3 sin (¢>e w)cos¢e sm¢e>
. -—Qe

1-e
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" ou aprés simplifications,

n = 12 (30)
1 cosy,, 2sin“(¢ -w)sincbe ,
1+ RO = 3 o + —— cos¢
7" Th S 2Q

On voit bien que le rendement croit quand, & ¢ et b domnés,
le paramétre K et donc le courant absorbé par le récepteur augmentent.

Pour trouver la valewr maximale de n, il suffit donc de rem-
placer K par Klim I1 vient alors :

n (31)
max . th 25
14 ns%nzﬂco:_&s 4sing sin(¢_-y) + ncos¢, ?M%T
T =0COS Y ©

Sur la figure 24, aprés avoir rappelé les courbes K57 £ W)
et n max—f(w) ‘obtenues powr Q, infini, nous avons tracé les mémes courbes
pour Q, égal a 4, 6 et 10.

Plus Q, est faible, plus la valeur limite de K diminue 3 Y
donné. De plus, & ¢ donné, le rendement maximal est plus réduit.

Ces courbes et leur comparaison avec celles cor*respondant a
Qe infini montrent l'mteret des fortes valeurs du ooeffic:Lent de qualite:
du circuit d'entretien.

I.b, 3. QQ de valeur finie. Récepteur résistant et inductif

En tenant touj'ours compte des variations de i quand Q_ & une
valeur fini€e et en supposant le recepteur assecz mductlf pour qu'on puisse
confondre lM avec son terme s:.nuso:.dal de frequence 2f, il est enoore possi-
ble de calculer Klim et n
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Klim, T} max . ...

10°

Fig.24 - Courbes dommant, dans le cas d'une charge purement résistante, les

valeurs limites du rapport R Ry, et du rendement en fonetion de ¥
et pour diverses valeurs de L=

La figure 25 nontzje" 1'influenee du facteur de puisaance du
récepteur. Les trois ondes de courant iM tracées, quoi que ayant la mime
amplitude, correspondent 1l'une a K X i 1'autre 3 la valeur maximale 3 K
et powr la troisidme, on n'est plus en conduction continue. Ce tracé montre
en outre, que Kllm n'est plus déterminé par

(1) - L,/2 =0
m
le décalage de 1l'onde de courant I.M permet d'envisager des valecurs plus
élevées de Kl im*
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C'est maintenant tout au long de la période de i o €t de iy
qu'il faut s'assurer que la condition iM+ie>0 doit étre assurée et que
'/ . ” L4 -' . A -~ ”~
1'égalité de 1y et de i, donn-int Kllm doit étre recherchée.

Fig.25 - Débit sur un récepteur
tnductif, le cireutt
d'entretien ayant un Q,
finz.

Formes d'ondes des comw-
rants ©_ et 7,,
- 1'ond% 1 deMiM ecorres-
pond Q@ K<K, .
- 1l'londe 1 @ K=K
- llonde 3 4 K>K

lim

1im

L'expression du courant i a été déterminée

— Y ’
Vm 2sin(¢e-w) —-%E—-
R Y B e >
i, = sin(ut'+y ¢e) + —
Re\’1+Q?e Qe
1-e
celle de iMZ se déduit de la rclation (7)
; = ; 48! ) . :
i IM2/2_ s.m{2 (ut'+e,) ¢M2} .
avec. v .
1,72 * —am

RM\! .1_+1+Q !M .
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la condition 12 + iI42>0 s'éerit done :

.
i

v . 28in(¢e~q;) -“’t'/Qe
R cos ¢, 4 sin (w‘c'+¢-¢e) + '"/Qe e \
1-e

v
m y . 2 2 . ? ] -
+ ——Rm - 4sin®y+ cosy oSy s:.n{Z(wt + 8 2) ¢M2}> 0

R
I1 faut donc chercher la valeur maximale de K = Rye telle
1

que la condition

cosé 25in(¢ _-y) ~wt'/Q
R e{sin(wt'+w-¢e)+ -:/Q e e}+ = Vusinzw coszw .
1-e ¢
cos¢msin {2 (wt'+e'2) - ¢M2}>0 (32)

soit vérifiée tout au long de l'intervalle compris entre wt' rul et wt' égal

Q7

e

L'étude analytique de cette relation est fort complexe 3 causc
de la multiplicité des paramétres (v, e Vpoo 6'2) rotamment. Aussi, avons-

mous €té amenés 3 traiter le probléme sur calculatrice numérique. Nous avons
ainsi déterminé point par point les courbes de la figure 26 qui donnent K im
en fonction de ¢ pour diverses valeurs de Qe dans le cas ol oos¢M2 égale
0,80. Nous n'avons pas reproduit les courbes calculées pour oos‘§42=0,5 car,

3 condition de tracer Kllm cos¢Mz et non Kl im €N fonction de ¢, nous avons
trouvé qu'elles étaient pratiquement confondues avec celles correspondant a
cos¢M2 = 0,80.

On remarque que les courbes tracdes différent peu de celles
obtenues en supposant Qe infini., la scule différence notable tient 3 ce que
K im s'annulle pour y &égal 3 ¥ {condition (13)} et donc pour une valeur de
¢y d'autant plus faible que Q, est plus réduit.
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+Klirﬁ ¢°‘\PM2
T
= -
=10
= 4 '
. |1
0,5
0 10

Fig.26 - Caractéristiques K,. = f(y), pour diverses valeurs de @ , cal-
£1g.2o q 1 ? 4
culées dans le cas“qTun récepteur résistant et inductif e cos
¢M2 égal 4 0,80. o

(rappel de la courbe mecowMZ:f( V) indépendante de cos L
eorrespondant Q Qe infint).
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le calcul du rendement ne présente pas de difficulté puisque
la puissance dépensée dans le clrcult d'entretien P et celle P fournie au
récepteur sous forme de mgnaux de fréquence 2f ont ete déterminées précé-
demment relations (19) et (26)

Puisque \
_ 1

v - P

. 1+ Pe
il vient :
) . 1
n= 2 2 2 . . 2

1+ — 91" Ry coS“ ¢ + —1871"Ry cos¢esingesin (do=v)

2 . 2 2 2 il . 2 2
16Recos ¢M2(L+sm y+cos“y) 81coS o th -iﬁ-e-(usm Y+cos )

ou apreés simplifications :

- 1 -
n= 1 9 cose, 1 mCOS e, sing, sinZ(¢_~V)
1+ 5 —5 > m + = (33)
Keos ¢M2 Ysin“y+cos“y th m-e-

On trouve comme lors des trois études précédentes que le ren-
dement croit quand, @ angle ¢y et d circuit d'entretien donnés, le courant,
proportionnel & Koosd»Mz, fourni au récepteur et le facteur de puissance cos

Sy de ce dernier augmente. .
Nous avons tracé (fig.27) les courbes donnant le rendement ma-

ximum en fonction de $ pour diverses valeurs de Q et de COSdy, . Les points
ayant scrvi & 1'établissement de ces caractéristiques ont &té obtenus en
remplagant dans la relation (33) K par K im calculé 3 l'aide de la condition
(32).

L'allure des courbes reste la méme que lorsque Qe était suppo-
sé infini, & 1'annulation de K ;- et donc de Ny Pour ¥ égal 3 o, prés.
Mais, comme nous l'espérions, les caractéristiques des figures 26 et 27 mon-
trent que les ondulations de Qe autour de sa valeur moyenne peuvent conduire
d des valeurs de Kipetden o supfrieures 3 celles trouvées en supposant
constant le courant d'entretien.



‘ N
4/
‘ Qe = > /
cos\PMzzqa g:i? \ ‘\/ /
‘ Qe=14 \ /
g75 \\\ T/
M 7
/7 )\/ /
Qe= > ” ;,15/ /
iCOS‘PMzuOIS :: : 10 A )
Qe= 4

A

> —
SEy——— et s mi

10

20

30 40

50 60 70 to 90

Fig.27 = Valeur maximale du rendement

¢
4 mpte pour le courant
terme de fréquence of.~

tracée en fonction de y, pous cos
égal @ 0,8 et 0,5 et dive

rses valeurs de @ , en ne tenant
et la puissance dans le récepteur que du
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I.5. CONCLUSION DE L'ETUDE DE LA CONDUCTION CONTINUE

Tant que la conduction continue du pont est assurée, le mon-
tage alimenté sous tension constante délivre une tension constante au ré-
cepteur. Pour que 1l'amplitude du terme de fréquence 2{ de cette derniére
a.t une valeur élevée, il faut que l'angle de retard y soit voisin de n/2.

' La constance de la ternsion de sortie facilite 1l'étude de
celle~ci, de la tension aux bormnes de la capacité et du courant dans le
circuit d'entretien.

Nous nous sommes surtout attachés d 1'étude du rendement de
la trensformation de fréquence. Devant la corplexité du probléme, nous
avons essayé de le cerner en envisageant successivement quatre cas. Il est
intéressant de remarquer que les quatre familles de caractéristiques ainsi
déterminées sont voisines et conduiscnt aux ménes conclusions.

a) le rendement est toujours de la forme :

A étant une constante a@ circuit d'entretien et 3 angle ¢ donnés. le para-
meétre K est proportionnel au courant débite I dans le récepteur, plus Ly
est fort, plus le rendement est élevé. :

Ce résultat €tait prévisible : le courant et les pertes dans
le circuit d'entretien €tant constants, plus la puissance fournie au récep-
teur croft et plus le rendement de la transformation sera important..

b) puisqu'il est intéressant de travailler avec K &levé, nous avons
cherché le maximum de K correspondant 3 la limite du fonctionnement en con-
duction continue et tracé les courbes donnant le rendement ccrrespondant.
Elles montrent que ce rendement croit avec l'angle y et soulignent 1l'inté-

rét des valeurs de y voisines de n/2.
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Au voisinage immédiat de =/2, les courbes de rendement tom-
bent brusquement et n s'amnulle pour y égal 3 &e. Cette chute de n est due
au fait que méme en l'absence de récepteur, le circuit d'entretien seul
n'assure la conduction continue que siyest infériewr d son argument dg*
Puisque dans cette premidre partice, nous ne nous intéressions qu'd la con-
duction continue pour 1l'assurer aux fortes valeurs de ¢ 3 il faillait rédui-
re I, et avec lui le rendement. Le zéro de n pour y= b découle de la va-
leur nulle qu'a alors Kiim’ c'est-3-dire, que dés qu'on branche un récepteur
on passe immédiatement dans la zone de fonctionnement & conduction disconti-
nue.

Puisque le rendement s'amliore quand K augmente ou quand 1l'on
s'approche du fonctionnement avec conduction discontinue, puisque le rende-
ment croit quand ¢ apgmente réduisant la valewr de la charge au-deld de
laquelle on passe en conduction discontinue, on voit qu'un bon rendement en
conduction continue suppose qu'on travaille prés de la limite de passage
d'un mode de fonctiomnement & 1'autre.

Il est donc important d'examiner comment évoluent les perfor-
mances du montage en oonduction discontinue surtout lorsque 1l'on doit débi-
ter sur une charge variable. Vouloir toujours rester en conduction continue
conduirait en effet, dans ce cas, 3 travailler souvent 3 K notablement &
Kiim donc avec un rendement médiocre.
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IT FONCTIONNEMENT ENA CONDUCI‘ION DISCONTINUE

Lorsque l'impédance du récepteur, branché 3 la sortie du dou-
bleur de fréquence, diminue, le paramétre K augmente e1{ atteint une valecur
K] . au-deld de laquelle la conduction du pont redresseur n'est plus conti-

nue.

Pour tenir compte des intervalles de temps ou aucun thyristor
n'est conducteur, il faut substituer au schéma équivalent de la figure 12
celui de la figure 28. Le thyristor fictif Th n'est passant que tant que sa
conduction entraine le débit d'un courant i positif. Il se bloque ensuite

jusqu'd 1l'impulsion de commande suivante.

iy ——
TH "e c TVc
, R Fig.28 - Schéma équivalent
v ou-lv v *L: R au montage doubleur
m ven de fréquence lors du
Len fonetionnement en

‘eonduction discorts-
nue. -

o
4

L'étude cdu fonctionnement en conduction discontinue n'est
possible qu'd 1'aide de certaines hypothdses que 1'examen du fonctionnement
précédent permet d'ailleurs de justifier.

a) Nous supposerons constante la tension aux bornes de la capacité

Le condensateur C doit en effet présenter une capacité assez
€levée pour que, quelles que soient les valeurs prises par les constantes
RM et I‘M du récepteur, toutes les variations de la tension v' soient trans-
mises & ce dernier et que les fluctuations de Ve, soient faibles par rapport

-~

ad sa valeur moyerne Vc'



- 52 -

Lors de 1'étude du premier mode de fonctionnement, nous avions
d'ailleurs déjad supposé la constance de A Ici, cette hypothése est d'ail-
leurs encore plus légitime puisque nous montrerons que plus on s'é€loigne de
K ime plus la valewr moyenne de v' croit et plus ses fluctuations diminuent.

b) Nous supposcrons aussi constant le courant d'entretien

ce qui revient a admettre que L, est infinie.

Les calculs effectués d 1l'aide de cette hypothése en conduc-
tion continue ont conduit 3 des résultats trés voisins de ceux &tablis en
tenant compte des fluctuations de ie' Ici, i1 serait trés difficile d'en
tenir compte et celd est d'ailleurs d'autant moins nécessaire que, comme

nous venons de le signaler, plus on s'€loigne de la conduction continue,
plus la tension v' aux bornes du circuit d'entretien s'écarte peu de sa
valeur moyenne.

Malgré ces simplifications, 1'¢tudé analytique des phénomenes
n'est guére possible car les tensions v', Vo et iy et lc courant ie ne sont
plus constants et dépendent de la charge. Aussi la plupart des résultats
ont-ils été\ebtenus d 1l'aide d'une calculatrice numérique.

Aprés avoir suivi la réduction de l'intervalle de conduction
au fur et 3 mesure que le courant pris par le récepteur tend 3 augmenter,
nous déterminerons successivement les caractéristiques de tensioné, de cou-

rants, de puissance et de rencdement.

II.1. DETERMINATION DE L'ANGLE DE CONDUCTION

II.1.1. Relations utilisées

Les diverses variables du schéma de la figure 28 sont régies
par des systemes d'équations dépendant de 1'état passant ou bloqué de Th'
Pour —g— <t<ty, Th' est conducteur :
v! = Vm sinwt '
vy = Vm sinun': - VC
. i+ _dlﬂ..— 3 -
Reu * Iy —a = Vst = Vg

(34)
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Pour T, <t <% + —I—, Th'! est bloqué .
i =0
iy =~ 1e.= Cte - \ (35)
YRyt
Y - - : '
= Vo - Ry

L'angle de conduction a est égal & wty -y est diminue au fur
et & mesure qu'on s'€loigne de la conduction continue.

La figure 29 schématisé la forme d'onde de la tension v!' et
du courant iy. :
4
L'instant t, est tel que

| (1M) = -1
v’
!
!
I, '
1%/ IS W A WS
. ]
/ Wr
-
T 15 2Tt
1\ |3 Fig.29 - Fonctionnement en conduc-
,’ _ . tion discontinue. -
R Formes d'ondes de la ten=-
. im " ston v' et du courant ‘SM
tm -~ (v,, est toujours égal
: /—\ /\ (‘), v"—!vc) _
0 / Y - '
. u_.a./__........-\h...J T — e

-1
\ Se déduit de la derniére des relations du systéme (34
Puisque ce courant est égal 3 - ie pour t = —f’— et qu'il ne peut subir de
discontimuité, durant 1'intervalle —:f—, ty il a pour expression

| : Ry v
vm ( ) vc Vm Vc i I‘M (t w)
i,z ————sin(uwt-¢,,)~ +4-1 -~ —— sin(y=¢, )+ e
My T R e Iy MY Ry

or, i
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On obtient une premiére relation en t; en écrivant (i), =-1

, S 1 ©
ou oo A ' - RM (t, - ¥ )
( ) —C i Ve by 1w (
-i = ——sm wtymgy)= —g— + 4 -1 - ——sin(y-¢)+ 5 —te 36)
Y MRy e 2y M Ry

la deuxiéme relation s'obtient 3 partir de V o qui est égal &
la valeur moyenne de v!

tl T/2+y/w
2 . Iy
Vc = -5 Vmsmwt dt + (VC RMle) dt
v/ w ty
v n+w-wt1
Vc = —1-7——) (37)

V .

. In reportant dans la relation précé-
e R

dente et en mettant en évidence le paramdtre K = ——, il vient :

Ry

Or, ie est &gal a

K(cosy~ coswtj)

\V_ =V

c m a+(K-1) (mtl-\p) (38)

En remplagant V par son expression dans la relation (36) et
compte tenu des €galités :

Q
ZM RM\I 1+QM 5 sm¢M ;cos¢M e
1+QM \F“QM

~(ut )

<
o}

mw

il vient

jM
(K-1) (cos\p-oosml) (1-e . ) 1

- (sinut -E)' swt,) -
7 +(K—1)(wt1-w) A (1+QM2 { 1 Mco. 1

(wtq-9)
_—GL_—'M.

(39)

L]
o

-(siny -QMcosw) e
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IT.1. 2 Variations de 1l'angle de conductlon a

—————————————————————————————————————
—————————————————————————————————————

La résolution de 1l'équation implicite (39), pour diverses va-
_ leurs de w, de QM et de K permef de tracer les courbes donnant

(JJt1= f(K, a v et QM donnés. .

I1 est d'ailleurs préférable de donner (fig.30) les caracté-
- ristiques : ' - '
o= wty=y = f(K), 3 y et Q donnés.

Les valewrs de QM choisies correspondent & des facteurs de
puissance cos¢M2 du récepteur & la fréquence 2f de 1 5 0,8 ; 0,5 et 0,24.

L'angle a cesse d'étre €gal 3§ /2 pour une valeur de K d'autant
plus faible que ¢ et CoSdy, SONt plus grands, on vérifie ainsi 1'influence
de ces deux facteurs sur Klm(voa.r fig.22).

la diminution de a , pour K>K1im est d peu pres proportionnel-
le au logarithme de ce parametre.

Remarques
a) Lors du débit sur un réecepteur résistant, l'instant t, est donné

par la relation
(K-1) (cocw-cowtz)
et (1) T O

=0 (40)

b) Pour &0, les valeurs de Kyim trouvées au paragraphe I.4.1. et
celles domnées par l'équation (40) sont les mémes. Dans les deux cas, en
effet, on a supposé ie constant et pris pour iM le courant réel UA/RM°

Par contre, pour Qy différent de zéro, on trowve tci des
valeurs plus faibles de Ky om Q4 'au paragraphe I.4.2. Pour obtenir une solu
tion analytique, on avait alors confondu iM avee son terme de fréquqnce 2f.
On voit que cette hypothdse avait conduit & minimiser les pointcs de iM et
done @ surestimer KZ '

Pour cos¢,.~0,8, sotit &y 3/8 on trowve, par exemple, 0,331
alore que lors de l'étude de la conductwn eontinue, on avait 0,524.
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II.2. ETUDE DES TENSIONS

Contrairement 3 ce qui se passe en conduction continue, les
diverses tensions varient. Il est donc nécessaire de suivre 1'évclution
de la tension aux bornes du condensateur Vc’ d la sorrti\ia Vy et aux bornes
du circuit d'entretien v'.

Cette derniére est d'ailleurs la somme des deux autres.

II.2.1. Tension aux bornes de la capacité

La tension aux bornes de la capacité V, est supposée constante

pour un régime donné. |
La relation (38) donne sa valeur

cosy-coswty
V = XV :
c m 1r+(K-1)(mt1-w)

On vérifie que pour wty = m+p , cette relation donne bien la
valeur V = ~12T— V cosy correspondant d la conduction continue.

Pour K>l<h.m, la tension Vc augmente, elle tend vers Vm sin
quand K tendant vers 1'infini 1'angle de conduction tend vers zéro.

Les courbes de la figure 31 montrent pour diverses valeurs
de ¢ et de QM la croissance que Vc, en fonction de K, quand ce paramétre K

est supérieur & K, . .

Cette augmentation de Vc est importante car elle entraine

deux conséquences :

a) Au fur et 3 mesure que K augmente, le cowrant d'entretien croit. la
tension vy ayant une valeur moyerme nulle, Vc est aussi la tcnsion moyenne

aux bormes du circuit d'entreticen. Le courant dans ce dernier est donc :
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la croissance de ie avec K entrafne celle des pertes Joule
dans Re. I1 faudra en tenir compte lors de 1l'examen du rendement de la
transformation et lors du dimensionnement du circuit d'entretien si l'on
prévoit un foncticnnement permanent possible dans le domaine de la conduc-
tion discontinue. '

b) de la méme fagon, c'est la walewr maximale de l&qui détermincra la
tension nominale du condensateur C. '

II.2.2. Tension v' & la sortie du pont redresseur

- T G T T > - = T TP > TP WD M MR M W = e = G A B A >
e ot D g o e o e s it o e e o T e M s Em o m A e e e am e -

La tension v' a une valeur moycrme égale 3 V.. Sa valeurins-
tantanée est Vo sinwt pendant 1'intervalle de conduction.

C'est dans 1'intervalle de btocage qu'il faut étudier ici v!
pour siassurer que la tension aux bornes des redresseurs est positive &
1l'instant ou leur arrivent les impulsions de déclenchement.

Quand le pont est bloqué, la tension v' est conatante (voir

figure 29).
De v' = Vc - RMie’ on déduit :
(K-l)(cosmp-oos«»tl)
vt =V

m 1r+(1<-ﬁ(wt1-w) (41)

Les courbes de la figure 32 montrent que la palier & v' cons-
tant, qui apparalt dés que K est supérieur 3 K ;> correspond d une valeur
négative tant que K est inférieur 3 1. Si le paramétre K continuc 3 croitre,
v' augmente et tend vers Vo siny si K tend vers 1'infini.

K ayant une valeur finie, v' est inférieur 3 la valeur V. x
sin‘}"de la tension v & 1'instant t = y/w, o 1l'on envoie les impulsions de
&blocage aux redresseurs. la tension entre anode et cathode de ces derniers
étant alors égale 3 Vmsin -v', on est assuré¢ de 1'amorcage quels que soient -

'5!3 et K.

II.2.3. Tensions. aux bornes du récepteur

La tension de sortie vy du doubleur de fréquénce a pour expres-
sions : _ :
4
ppur m <t <t1, M
' o S = - R4
pourt1<t< 5 + N l&le

= Vmsmwt- Vc s
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On peut en déduire les deux composantes A, et B, du terme de

fréquence 2f du développement en série de la tension Vipe

i

'
i

. . T/2+y/w :
Ny U Yed -
: Az- T /s (Vmsmwt Vc)smzwt dt + Rt,l sm?mt dt }

t

1 /2+0/ w '
_ 4 . _ _ R
B2- ‘T_{ (Vmswt Vc)cos 2wt dt + Iﬂq le cos 2wt dt}
/o

Y

Lles calculs effectués en tenant compte des relations
R
Ryi, =V et X= 4

e c RM

.11 vient :
l sinwt,-siny sin3ut,-siny \Y cos2uwt,-cos ¢
. v 1 _ 1 . (1- Ly 1
Ay = n] 2 : 5 717X 2
' 42) .

cos3yp-cos3wt cos Y~ t \Y sin2y-sin2ut

- ‘.'f e ‘”1_ beoosw1+ 0(1-1) in2y-sin2ut,

2 T !n{ b 2_ Vm K 2

Pour chaque groupe de valcurs de ¢ et de Qs les variations
de l'anglg t, et du rapport VC/Vm en fonction de K étant connues, ces rela-
tions permettent de tracer les caractéristiques montrant comment varie la
valeur{VM,2 du terme de fréquence 2f de la tension de sortie

1 2
VM2 s s A2 +B2
. Les courbes V. 2/V=f (K) tracées pour diverses valewrs de ¢ et
de Qy (fig.33) montrent la diminution de la tension de fréquence 2f au fur
et 3 mesure qu 'on s 'éloigne de la conduction continue. On ramarque,cueésique
| K est nettement supériewr & K1 ’ les caractéristiques correspondant aux
diverses valeurs de ¢ sont- trés voisines ct que c'est surtout QM qQul influe

sur 1'importance de VMz

- A AN ot o S ¢ 1304 Kmat P T

B D e s L NPV o RN
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Remarque .
- Le caleul de l'amplitude dee termes de fréquence 4f, 6f...
nous a montré que leur importance rclative était trds faible devant celle

du terme de fréquence 2f.

IT.3. COURANTS, PUISSANCES ET RENDEMENT \

O i A - -~ - o ot o o > i I o i - e T A L e e S o =
T - e A e - - - - - on P - —- -

Le courant ie dans le circuit d'entretien est supposé constant
il est donné par le rapport :

le ‘= VC/Re

et les caractéristiques ie=f (K) sont les mémes & un coefficient prés que
celles de la figure 31. Nous avons d'ailleurs signalé que la croissance de
ie avec K quand on dépassc Kim entreine ceclle des pertes dans le circuit
d'entretien. '

Le courant iM absorbé par le réceptecur peut, avec une bonne
approximation, &tre confondu avec son seul harmonique de fréquence 2f.

Nous supposerons donc :

I =l = V2 X
MM ——
R e,

Les caractéristiques ReIM2/V =f(K) de la figure 34 traces

pour diverses valeurs de \I( et de QM montrent comment augmente le courant
dans le réccpteur au fur et 3 mesure que 1'impédance de ce dermicr diminue.

Pour IM2’ on trouve comme pour VM2 que si QMa une forte influ-
ence celle de 1l'angle Y cst réduite.

Le courant de sortie L, croit moins vite que K. Quand 1'inpé-
dance du récepteur diminue tendant & augmenter le cowrant absorbé, i dimi-

nue. Il y a donc une certaine limitation du courant.
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Ainsi, pour QM=O et y = 80°, quand K passe de 2 & 20, IM est
multiplié par 5 et non par 10. Cette limitation favorable 3 la protection
du récepteur est toutefois moins forte que celle rencontrée par M. SEGUIER
pour les montages d diodes. Si, la réduction de Vypp et de IM2 entraine une
montée de la puissance apparente de sortie suivant une pente beaucoup moins
forte qu'une croissance en 1/K, on ne trouve plus la diminuticn de cette

puissance au-deld d'une cartaine valeur de Ry qu'il avait signalée.

IT.3.2. Puissance et rendement
ped et e veld

Les pertes dans le circuit d'entretien ent pour valeur

2

)

_ .2 _ ¢
Pe"Re]'2'Re ’

la puissance fournie au récepteur sous forme de signaux de fréquence 2f est
2
_ VMZ
Py ——"——
Ry(1+4Q,°)

\ 8i on ne tient compte que de celle-ci, le rendement a pour

expression :
2
'
2
i Ry(1+4Q") ) 1
2 \Y 1+4Q v

Y M M c

c_ . 2 1+

R ' 7 Kooy 2

e RM(1+1+QM ) M2

Des caractéristiques donnant V, et Vy, en fonction de K on a
déduit celles de rendement (fig.35).
' Les courbes n=f(K) tracées pour diverses valeurs de Qy et
- de y montrent '

a) d Ket QM donnés, donc lors du débit sur un récepteur donné, le ren-
dement est d'autant meilleur que yest plus grand.
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b) & K et ¢ domnés, le rendement diminue quand le facteur de puissance
du récepteur diminue .

c) enfin, 3 y et Qy donnés, le rendement diminue au fur et @ mesure

qu'on s'éloigne de la conduction continue. \

Remar.gues‘

Les courbes n =f(K) déduites de la relation (43) ne se raccor-
dent pas a celles établies. lors de l'étude de la conduction continue. Ceci
tient 4 la dszércnce des hypothéses ayant servi aux calculs effectués pour

les dewr modes de fonctiomnement.

. lors du débit sur résist&nce, nous avions évalué n 4 l'aide
du courant iM réel. En le confondant maintenant avec son scul te}'me de fré-
quence 2f, nous négligeons la puissance due aux harmoniques de rang plus
élevé et il est normal de trouver un rendement moindre.

. De méme dans le cas du récepteur résistant et inductif, naus
trouvons un rendement plus faible.cDans l'un et l'autre cas, nmous avons con-
fordu ?‘M avec 1’M2’ l'écart est dd maintenant A la différence des valcurs de
Klim' Au paragraphe I.4.2., nous avions déterminé Klim en ne tenant compte
que de ng d’od une valeur plus forte que celle trouvée en conduction dis-—
continue od une telle simplification n'a pas été néccssaire. Les valeurs de
K lues sur la figure 30 sont donc plus exactes.

En supposant dans la premiére partie que V M est constant pour
des vaZe,urs de K supéricures en fait 4 KZ O surévaluazt P, et done le

rendement.

lim
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II.4. CONCLUSIONS DE L'ETUDE THEORIQUE DU DOUBLEUR DE FREQUENCE

L'étude du fonctionnement en conduction discontinue ameéne
quelques remarques géné€rales;en les confrontant avec celles rotées 3 la fin
de 1'examen du premier mode de fonctionnement on pourra en déduire quelques
observations quant aux conditions de bonne utilisation du doublewr de fré--
quence.

II1.4, 1 Remarques générales sur la conduction discontinue

- D - > Y T D G o T T S T D WP A G e G T TS R MR G G Gp TS G G e S D e @
e R D D T A P Y - P D D - W P - e P P WD G TR SR WP R S G E R D S W G S GS b A W -

Le tracé des caractéristiques du montage fonctionnant en con-
duction discontinue a été mené en supposant Q mflm. il ne permet donc pas
de tlrer' de conclusion directe quant a l'mfluence du coefficient de surten-
sion du circuit d'entretien. ‘

L'examen des caractéristiques €tablies permet de formuler les
oonclusions suivantes :

a) l'amorgage des redresseurs cormandés est toujours assuré puisque la
tension & leurs bormes est positive, quels que soient ¢ et K, 3 1'instant od
ils regoivent leurs sigzmaux de déblocage. On pourra donc utiliser pour ces
derniers des impulsions de faible largeur.

b) le rendement de la transformation de fréquence augmente quand 1'an-
gle de retard croit. Certes, on pénétre alors plus rapidement dans la zone
de fonctionnement discontinu, mais 1'amorgage que nous verons de signaler se
vérifie pour 1'un et l'autre des modes de fonctionnement, .

c) quand la charge augmente, 3 ¢ donné, le rendement croft d'abord pour
décroitre ensuite quand l'on tend vers le court-circuit. Le rendement varie
assez lentement autour de son maximum alors que pour K on a pris une échelle
logarithmique. On a donc une valeur de n trés voisine de Nay POW une large
plage de valeurs du courant débité. ' '

"d) en conduction discontinue, les tensions varient. Celle qui apparait
aux bornes du récepteur diminue au fur et 3 mesure que 1'impédance de ce der-
nier décroft. D'oll un intéressant effet de limitation du courant. la tension
aux bornes de la capacité oreit au fur et 3 mesure que le courant débité
‘augmente ; il faut en tenir compte dans le choix de la capacité &lectrolyti-
que et dans le dimensionnement de la sclf d'entretien, le courant dans celle-
ci étant égal au quotient par sa résistance Rp de la tension moyenne aux bor-
nes de C.
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"'II 4.2. Conditions de bonne utlllsatlon du doubleur de fréquence

L'étude théoriqus du doubleur de fréquence a montré la possi-
bilité d'obtenir la transformation avec un rendement intéressant. Mais pour
bien connaitre les caractéristiques de ce montage et ppuvoxr ainsi bien
1'utiliser, il a ete necessalre de ‘donner un grand nombre de courbes. Suivant
ce que 1'on en attsnd il conv1ent en effet d' opérer des choix différents.

D'une fagon genenale, on peut dire que :

: plus 1l'angle yest voisin dp n/2, plus le rendement maximal est eleve,pplus

vite on passe en conduction discontinue, mode de fonctionnement pour lequel

la tension de sortie varie. .
I1 faut donc adopter un compromis entre le rendement et la

constance de la tension de sortie.

[

. Si 1'on veut que la tension de sortic soit constante entre la
'narche a v1de et la pleine charge, il faudra toujours rester en conductlon

contlnue. Gonpte tenu de la valeur maximale de Q qQu 'on sait reallspr, on
choisira une valeur de l'anglo ¥ tslle qu'elle assure le rendement otplnal
(courbes de la fig.27). A . Ty
ST Ayant ChOlol ¢ on ‘a Kllm (fig.26) qui correspond au courant de

plelne chargc.;Ce dernler, qu1 donne la valeur minimale de RM’ et 1a valeur ..
de K, déterminent 1a résistance du circuit d'entreticn. TR
: .u‘ff“ ?f On a déja soullgne les 1nconvcn1ents de ce fbnctlonnannt a-

]

pertes constantes.'~~'- S A B o b e,

§1 l'on tolsrc une dlmlnutlon de la tension de sortie, on.;

‘ pourra augmcnxer la valeur du rendcment pour qu'il soit acceptable dans, toute
la zone comprlse entre le quart dc la pleine charge et celle-ci. On choisira.

donc une valcur plus elevee de ¢y et on adoptera pour le circuit 4 entretien.
- une résistance tclle que K dornant le rendement maximum, se situe, par-exems
 ple, vers la dcml-charge. Pour celle-ci ét les intensités supéricures, on. s¢Q.
situera donc dans la zone de fonctionnement 3 conduction discontinue.. -

On peut d' allleurs utlllscr volontalrcmcnt la chute dé tension
de sortie pour limiter le courant de surcharge du récepteur. C'est notamment
le cas lorsque le doubleur de fréquence alimente un moteur asynchronc.
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. Bien que 1'application du doublement de fréquence 3 1'alimen-

tation des moteurs soit trés importante et ait d'abord été congue en vue de
cette application, nous ne montrerons pas comment on passe des caractéris-
tiques du moteuwr alimenté sous tension constante & celles obtenues lorsqu'-
il est & la sortie du doubleur. La méthode indiquée par seUIER' ! avec 1e
montage 3 diodes et sa discussion de la partie des caractéristiques qu'il
convient d'utiliser est ici encore applicable. Nous nous contenterons de
donner, en appendice, un exemple de relevé des courbes obtenues pour un mo-
teur asynchrone alimenté 3 travers un doubleur 3 thyristors fonctionnant &
v voisin de /2. - |
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* III VERIFICATIONS EXFZRIMENTALES

La théorie du montage doubleur de fréquence doit &tre suivie
‘de relevés expérimentaux destinés 3 vérifier les résultats obtenus. Ils
permettent, ‘en outre, de voir 1'influence des approximations qui ont été
nécessaires pour pouvoir mener 3 bien les caleuls. \

Nous nous contentcrons, apreés avoir rappelé le montage expé-
rimental utilisé, de reproduire quelques formes d'ondes enregistrées et
quelques-unes de familles de courbes caractéristiques que ce montage permet

de relever.

ITI.1. MONTAGE EXPERIMENTAL

Tant pour 1l'obscrvation des formes d'ondes que pour le tracé

des caractéristiques, nous avons utilisé le montage de la figure 36.

S0mz

o 127v

AT

Fig.36 = Schéma montrant les divers appareils de mesures insérés dans
le doubleur de fréquence pour en relever les caractéristiques -
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IIX.1.1. Circuits principaux

P L L N
=g Pn e

'Le pont redresscur est alimenté 3 partir du réseau par 1'inter-
médiaire d'un autotransformateur 3 cur seur AT d'une puissance apparente suf-
fisante pour que l'on puisse négliger 1'impédance interne de la source. AT
permet de malntenlr la tension V constante ou de la réduire pour étudier le
_ fonctlonnerrcnt aux for'tes valeurs de K, c'est-3-dire, lorsque 1'impédance
du récepteur devient treés faible.

Le pont redresseur est formé de quatre thyristors :

SESCO 2N 1777
courant direct -efficace, 7 ampéres
tension inverse maximale, 400 volts.
Le voltmétre magnétoélectrique V, donne la tension redressée moyenne (V'r%oy.

Le circuit d'entretien est constitué par un variométre du type
Ayrton et Perry, de résistance équivalente moyenne 5, 10, permettant d'ob-
tenir un coefficient de self-induction variable de 0,062 H & 0,247 H soit
un coefficient de qualité Q. pouvant varier de fagon continue entre 3,83 et
15,25. Les amperemetres magnétoélectrique A1 et ferromagnétique A indiquent
les valeurs moyenne et efficace du courant d'entretien. la pulssame dépen-
sée dans le circuit d'entretien est mesurée par le wattmetre Wl.

L'interrupteur K permet de brancher la charge a travers la
capacité C. Le condensateur électrolytique employé est de 1 500uF, la ten-
sion moyenne & ses bormes est donnée par Ve L'ampéremétre et le voltmétre
ferromagnétiques Ay et V, et le wattmetre électrodynamique W, donnent le
courant I, la tension Vy et la puissance Py d la sortie du doubleur.

Les shunts non inductifs de faible résistance Sl’ S
permettent de relever la forme d'onde des courants i, ie et iM'

2et S3

ITI.1.2. Commande du pont redresseur

——————————————————————————— ”

les generat eurs d'mpulsmns utilisés pour déclencher deux a
deux les quatre thyristors du pont redresseur sont des générateurs 3 tran-
51stor unijonction, allmentes et synchronisés par le réseau, utilisant un

thyristor amllalre{ 19}
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" la. figure 37 donne le schéma de l'un de ces générateurs et in-
dique les caractéristiques de scs éléments.

ia'fénéion altcrngfive d'entrée, redressée par la diode D,
' pu1s ecretee par les deux diodes Zener D2 charge la cup3c1te C'. Lorsque la
tension aux bornes de celle-ci atteint la tension de plC du transistor uni-
jonction WJT celui-ci devient passant, la capacité C' se décharge dans la
résistance r et provoque 1'amorgage du thyrlotor auxiliaire Th'.

La corduction de Th' portu le point M & un potentiel trés peu

supérieur 3 celui de N, la capacité C':ne peut plus se charger ; il ne peut
donc y awvoir qu'un déclenchement de UJT et de Th' par période.

1NS539 66000 2w

A
'3 0000 1324 S
»

) D R' <
M <
~s
SOMz
1824 2N 1596
02 Th’
1524 DZ
N o- 8

Fig.37 - Schéma d'un des générateurs d'impulsions utilisés pour déclen—
cher les thyristors =~

Lorsqu' Th" s'amorce portantnle point A d'un pétéﬁfiel voisin
de celui de A 3 un potentlcl voisin de celui de N, il appgralt une brusquc
surtension aux borncs de la résistance R'. Cette surten51on llmltee par la
diode Zener D3, est appllquee au primaire d'un transfbrnnteur d'lmpu181op§

d deux sccondaires. On obtient ainsi deux impulsions simultandes permettant
de déktloquer les thyristors Th1 ct Th3 par excmple.
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Pour la commande des deux autres Th2 et Thu, on a besoin
d'impulsions déphasées de r par rapport aux précédentes. On a donc réalisé

un second montage identique mais alimenté par VyTUp BU licu de v,-vy. Pour

régler 1'écart des impulsions délivrées par les deux générateurs, on agit

sur les potentiométres placés dans le circuit de charge des capacités C'.

lors de notre étude expérimentale, afin de pouvoir faire varier
notablement l'angle y, nous alimentions les générateurs par un petit dépha-
seur & champ tournant. Lors de l'exploitation industrielle du doubleur de
fréquence cct appareil n'est pas nécessaire puisqu'on travaille 3 ¢ constant ;
les potentiometres d'équilibrage permettent, d'ailleurs, d'ajuster l'angle
p a la valeur adoptée.

III.2. RELEVE DES FORMES D'ONDES

Le relevé des formes d'ondes permet de vérifier la descrip-
tion des phéroménes qui a servi de base aux calculs et de voir 1'influence
des facteurs négligés par les hypothéses simplificatrices.

Trois séries d'oscillogrammes montrent 1'influence de Q, et
de sur le fpnctionncment d vide, puis la modification des formes d'ondes
dues a des charges croissantes, en distinguant le cas du récepteur résistant
de celui du réceptewr résistant et inductif.

III.2.1. Fonctionnement d vide (fig.38)

Les relevés de la figure 40 illustrent bien le fonctionnement
3 vide du montage (K ouvert).

A angle de retard donné, l'ondulation du courant d'entretien
croit quand le cocfficient de surtension de ce circuit diminue. C'est ce que
montre la comparaison des clichés a et b, puis ¢ et d, relevé pour des va-
leurs égales de ymais des Qe différents. |

A coefficient Q, donné, 1'ondulation du courant ie augmente
quand l'argle ¢ se rapproche Jde n/2. La comparaison des clichés a et ¢, puis
b et d montre bien le phénoméne.
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“x-suﬂ T
N | L.

I\ | T
P
%
' al) ¢ faible
Qefbrt
|
|
' b) ¥ faible
Qe moyen

c) v normal
Qe fort




d)  normal
Qe moyen

e) y fort
’ Q, fort

Fig.38 - Relevés oscillographiques montrant L'"influence de 1'angle
et du coefficient Q sur la forme d onde

. de la tensibn (alternative) v' & la sortie du pont
redresseur

. du courant (unidirvectionnel) Ze dans le eircuit d'entre-
tien.
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Pour les fortces valeurs de V¥ ; minme si Qe est élevé 1la conduc-
tion continue n'est pas assurée, méme 3 vide condition (13) . On voit appa-
raftre des segments d tension v' et & courant ie nuls qui correspondent aux
intervalles ou aucun redresseur n'est conducteur.

Le régime 3 vide tel qu'on l'observe egt bien celui trouvé par
le calcul, il est vrai que pour effectucr ce dernier (voir § 1.3.) aucune

approximation n'avait été nécessaire.

I1I1.2.2. Fonctionnement sur charge résistante (fig.39)

P N e e L LY
R I R T R T e

Les cinq relevés de la figure 39 ont été€ obtenus 3 Vet Y
constants, pour un circuit d'entreticen (Re et Qe) donné. Ils ocorrespondent
3 des valeurs de plus en plus fortes du courant débité dans le récepteur.

Au fur et a mesure que Ry décroit, ou que K = Re/Rm augmente,
ils montrent bien :

. que les intervalles & redresseurs bloqués (v' est alors dis-
tinct d'une portion de sinusoide) voient leur importance relative s'accroi-

tre,
. que la valewr de la tension redressée moyenne augmente et

avec elle le courant moyen dans le circuit d'entretien.

Il est d'ailleurs intéressant de notar que la croissance des
zones de non conduction des redresseurs s'accompagne de la suppression pro-
gressive des portions négatives de la tension v' et par 13 de la réduction
du taux d'ondulation de celle-ci. Plus on est en conduction discoritinue,
plus faibles sont les variations du courant d'entreticn et plus est légitime
1'hypothése du courant ie constant.

Les formes d'ondes relevées différent de celles ayant servi
d nos calculs (exemple figurc 29) de deux facgons :

. durant la phase de blocage, la tension v' n'est pas constante
.mais formée de segments de pente positive pour K moyen ou négative pour les
fortes valeurs de ce paramdtre. De plus, v' ne subit pas de discontinuité

quand la conduction cesse.
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. pour les fortes valeurs de K, lors de 1l'entrée en débit d'un
redresseur, v' ne passe pas instantanément sur une portion de sinusoide.
Plus la charge est forte, plus les brusques montées de v' sont tempérées.

Ces deux différences sont des conséquences des hypothéses uti-
lisCes dans les calculs :

. le circuit d'entreticn n'a pas une self infinie

. la capacité C n'a pas une valewr infinie

. 1'irpécance de la source n'est pas négligeable.

-

Influcnce de la valeur limitée de Q

Pour montrer comment la valeur limitée du coefficient de self
induction L, du circuit d'entretien explique la forme d'onde de v' durant
lcs intervalles de blocage, il suffit de reprendre (fig.40a) le circuit
équivalent au montage.

L
- »
f
r T oL r ve
’ . Re 4 4
L .
M

a | b

*

Fig.40 - Fonctionnement du montage pendant les phases de blocage
a) schéma équivalent
b) forme d'onde de la tension v'

Supposons encore que C est tel que Vc puisse atre assimilé
3 unce force contre électromotrice constante. L'instant du blocage, pris ici
comme origine des temps, est tel que :
g = iy
avec L ie . dlM
Reletlbe— "Rty —*% =%
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al) a vide

e
;

Akt
[
-
£
+

|

b) a fatble charge

c¢) a forte charge




d) en surcharge

e) au voisinage du court-
etreult

Fig.39 - Relevés oscillographiques effecutés a et @, constants,
montrant 1'évolution de la forme d’onde de 1& tension !
et du courant %e lorsque la résistance du récepteur di-
minue - :
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Aprés 1l'ouverture de 1'interrupteur K équivalent, on a encore
di
(R, + Ry i +i(Le + Ly _-a%_ =Y
Le cowant ie ne peut subir de discontinuité, il en est de
méme de die/dt 3 1la tension v' €gale a Reie+Lé die/d§ nc change pas brus-
quement de valeur lors de l'extinction des redresscurs.

De l'équation liant ie a Vc, on déduit :

\Y
. C -t/
1L =——5— +tA ¢ ’
e Re+RM
. A, constante dépendant de la valeur initiale du courant.ie
L +
. T, constante de temps égale & *ﬁgfrégi‘
e 1

De 1'expression de ie’ on passe 3 cclle de la.tension v' qui
est de la forme :

R

2] -t/t
———— V_ + Be
Re+RM c

v! =
. B, constante pour un circuit et une valeur initiale de ic
donnés.

La tension v' tend vers Vo Re/Re+Rﬁ mais si L, et donc 1
ont une valewr finiec, clle ne prend pas instantanfment cette valeur comme
nous 1'avions admis lors du tracé de la forme d'onde de la figure 29 puis-
qu'alors L, était supposé infini.

_Influence des autres hypothéses

La capacité C est d'une valeur telle, que son impédance pour
les termes de fréquence 2f ou multiple, soit négligeable devant cclle du ré-
cepteur. Si cette condition peut &tre ramplie depuis la marche d vide jusqu'-
en nette surcharge, elle ne 1l'est évidemment pas quand on s'approche du court-
circuit.

PRI RUSENEECC Y TP SR ]
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Plus les valeurs de Q, et C sont fortes et plus 1'impédance
interne de la source est faible, plus les formes d'ondes relevées se rap-
prochent de celles ayant servi aux calculs. L'approximation est d'autant
meilleure pour un montage donné que 1l'on s'écarte plus du débit sur un
court-circuit.

I1I.2.3. Fonctionnement sur charge résistante et inductive (fig.u41)

- o - - . P T - . A PP - e T " > - > W - M A Y D S mm s e e = Y - o P
- o o D T O e o e o = i 4 o v e o= e o W A P o e e e A = e e - = e o e > -

Lors du débit sur un récepteur résistant et inductif, les
formes d'ondes de la tension v' et du courant ie varient lorsque le débit
croit comme dans le cas d'une charge purement résistive.

la différence apparait au niveau de la forme d'onde du courant
dans le récepteur j‘M' Plus QM est grand, plus la forme d'onde de iM s'écarte
de celle de la tension redressée. Les relevés de la figure 41, effectués 3 ¢
et Q e donnés paur des valeurs voisines de K mais des charges de plus en plus
inductives, montrent que ]‘M se rapproche progressivement de son terme fon-
damental de fréquence 2f.

\
II1I.3. RELEVE DES CARACTERISTIQUES

L'étude théorique nous a conduit 3 prédéterminer un grand nom-
bre de caractéristiques en fonction du paramétre K qui est le rapport de la
résistance du circuit d'entretien 3 celle du circuit de charge.

Pour pouvoir mesurer aisément ce paramétre et lui faire décri-
re toute la plage des valeurs nécessitées par 1'adoption d'une échelle loga-
rithmique, nous avons été conduit, lors des vérifications expérimentales, a
n'envisager que le cas du récepteur purement résistant.

Dans ce cas, en effet, avec le dispositif expéfimntal adopté,
on obtient aisément :

A (v' )rro p

Re (1 esmy

- (VM)eff

i [J'Mj eff




- 84 -

Pour un réccpteur résistant et inductif, la valeur de RM se
déduirait de la puissance active F}inais la détermination de Qy serait trés
malaisée et ne pourrait étre qu'approximative. De plus, l'obtention de char-
ges de Q, constant et dont la valeur varicrait dans le rapport de 1 d 100
est pratiquement irréalisable.

Aprés avoir vérifié, a vide, la condition limite de conduction
continue et indiqué le procédé dec mesure de l'angle ¢, nous avons relevé les
caractéristiques en charge 3 Qe constant pour diverses valecurs de ¢, puis
d ¥ constant pour divers Qe'

IIT.3.1. Fonctionnement 3 vide

A vide, nous avons vérifié, 3 1'imprécision des mesures pres,
que la condition de conduction continuec était bien :

b > ¥

La valcur de ¢e est déduite de l'étalomnage du variometre,
1'angle y fut d'abord déduit de 1'observation de 1'instant d'amorgage des
redresscurs 8 1'oscilloscope. Cette détermination se révéle trés imprécise.

Cela nous a conduit 3 cxaminer avec attention le procédé de
mesure de l'angle ¢ qui, nous l'avons vu, est le paramétre influant le plus
sur le rendement de la transformation. |

On peut déduire ¢ de la tension redressée roycnne indiquée par
le voltmetre V4 lorsque K est ouvert puisque :

Toutefois, la mesure devient trés imprécise si les instants
d'amorgage des deux groupes de redresseurs ne sont pas exactement décalés

de —%L-. ,
Supposons que les deux premiers amorcent pour t = voe

. les

+ . .
autres pour t = —1:E—5?-, la tension redressée moyenne a alors pour. valeur :
: mHYte y—e
1 . 1 .
o Vm sinwt duwt + T --Vm sinuwt dwt
Y€ m+pte

. 2 € €
soit — Vm COS —5— €OS (y+ —7—)




a) &y faible

b) QM moyen

c) @ fort '

|
|
|

Fig.41 - Forme d'onde de la tension v' et du courant i1 dans le récep-
teur lorsque ce dernier est résistance et indﬁctif -
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L'errcur relative sur la tension redressée est, compte tenu

du fait que ¢ est faible, :

100 cbgﬁ— cos(y+e/2)

' -
'.lsv o~96 - cos ¥

_ | Si e = 10 et p = 80° aV'g =5 %, l'écq{t de 1° cntre les' ins-
tants d'amorgage produit_le méme effct sur V'o que si l'angle y avait varié
de un demi degré. '

Pour déterminer y avec précision par mesure de V', il faut
donc s'assurer que les deux groupes d'impulsions de déblocage sont bien dis-
tantes de T/2. Pour celd, & l'oscilloscope, on adopte une durée de balayage
écale 3 T/2 et on amdne en coincidence, par les potentiomdtres de réglage
des générateurs d'impulsions, les deux traces dues aux deux portions de si-

nusoides formant v' durant chaque période T. A .y

Cette précaution prise, le calcul de y par ¢ =arc cos 7
m

donne y avec une bonne approximation. Pour y voisin de 80°, si le rapport
.V'O/Vm est connu & 1 % prés, l'angle est connu 3 1/5Cme de degré prés.

' IIT.3.2. Caractéristiques en charge 3 oconstant

P R R e
I I I T I O I T T >

Nous avons relevé 3 Qe constant et égal d 15 et pour trois
valeurs de 1l'angle Y , soit 75°, 80° et 85°, les caractéristiques n= £(K),
Vy/V = £00 et V /V = £(K). '

Nous avons indiqué sur ces courbes (fig.42) le point de passa-
_ge de la conduction continue 3 la conduction discontinue.
Comparons les résultats obtcrus & ceux donnés par le calcul.

- L2 valeur de Klim est d'autant pius faible que.l‘ang;e Y est
. plus grand. Toutefois, K4 est 1légerement inférieur 3 celui calculé. Ceci
tient 3 la valeur limitée de Q qui fait quenie est inférieuwr & sa valeur
moyenne d la fin de chaque phase conductrice.
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Fig. 42  Caracterishiques T, ,%‘ tracees en Ponction
de K pour le doubleur de Prequence debitant
sur une rc:usl’once
Courbes relevees o Q, constant pour diverses
valeurs de
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Les courbes n = f(K) donnent trés sensiblement les résultats
prévus. Ceci est di d la compensation des écarts dls aux hypothéses simpli-

ficatrices et 3 la nature des puissances mesurées.
Le courant d'entretien n'est pas rigoureusement constant, les

pertes Joule dans R, mesurées par le vattmetre comportent outre l'effet du
terme moy2n, celui des harmoniques.

la puissance mesurée dans le circuit récepteur est elle aussi
plus forte que celle ayant servi de base aux calculs puisqu'on n'avait tenu
compte, pour ces derniers, que de la puissance portée par les signaux de

. fréquence 2f.

L'accroissement de cette puissance est plus notable que celui
de la précédente mais il est tempéré par le fait que la capacité C n'étant
pas infinie, une partie des variations de la tension v' n'est pas transmise

au récepteur.
Les cowrbes n = £(K) montrent bien :

. que le rendement est maximal dans la zone correspondant 3 la
conduction discontinue,

. que la valeur de ce maximm est d'autant plus grande que
l'angle § est plus voisin de 90°,

. que, malgré 1'échelle logarithmique adoptée, le rendement
ne diminue que lentement de part et d'autre de son maximum quand K varie.

On voit que pour ¢ égal a 85°, par exemple, on peut obtenir
un rendement supéricur ou &gal & 75 % pour une charge dont la résistance
peut varicr dans le rapport de 1 & 4,5. Pour obtenir le m@me rendement avec
deux machines tournantes en cascade, il faudrait que chacune d'elles ait un
rendement de 86,5 % mais avec des machines, on ne powrrait maintenir un tel
rerdement entre la pleine charge et moins du quart de celle-ci.

L:s courbes V, /V = £(K) ont bicn d'ailleurs 1'allure prévuc.

La tension aux bornes du réccpteur est scnsibloment constante tant qu'on est
en conduction continue, puis elle diminue progressivement au fur et 3 mesure
qu'on pénetre plus avant dans le domaine de la conduction discontinuc.
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Certes, la valeur de VM en conduction continue est ncttement
plus élevée que celle dormée par 4V/3m/3sinZy+1 car on mesure non pas la
valeur efficace du seul harmonique 2, mais celle de la tension totale aux
bornes du récepteur. A cause des harmoniques et puisque ¥ est trés voisin
de 1/2, VM est, dans ces conditions,pcu différent de V.

La légére réduction de Vi Quand K s'approche par valeur infé-
ricure de K ; , est due d la valeur limitée de la capacité C qui absorbe une
partie des variations de v' d'autant plus forte que la résistance du récep-
teur diminuc.

La pente des courbes VM/V=f(K) dans le domaine de la conduction
discontinue est, pour cctte raison, légdrement plus forte que celle prévue.
L'effet de limitation du courant dans le récepteur di au rétrécisscment des
intervalles passants au fur et 3 mesure que la charge croit est dont tres
notable.

Les courbes V/V = £(K) montrent bien que la tension aux bor-

nes de C est égale 3 2/ ¥Z cosy en conduction continue puis croit avec K
quand ce paramétre est supéricur 3 K i

\a 1légére augmentation de V, dans la premiére zone cst due &
la valeur limitée de C.
’ Pour ¥>K, ., la pente positive de VC/V = f(K) est trés voisine
de celle calculée. Toutefois, en poursuivant les mesurcs au-deld de K égal a
2, nous avons remarqué que Vc tendait vers V et non vers v¥2 V siny. Celd est
dd 3 1l'inévitable chute de tension due au réseau amont. Nous n'avons d'ail-
leurs pas reproduit pour les diverses courbes leur partie rclative aux va-
leurs élevées de K car les mesures sont alors trop tributaires des déforma-
tions produites dans la tension d'alimentation du montage.

III.3.3. Caractéristiques en charge 3 ¢ constant

Id

Pour montrer 1'influence sur les performances du montage-du
coefficient de qualité Qs Tous avons rclevé (fig.43) les caractéristiques
donnant n, VM/V et VC/V en forction de K, & ¢ constant et égal & 75°, pour
diverses valeurs de Qe’ soit 14,25 - 9,40 et 3,75.
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Fig. 43 Corteristiques de rendement ‘nl de tension de
sortie v, de terwsion oux bornes de lo copocite
M releves en fonction de k, pour diverses
valeurs de Qe

| .. Qe= 1425
(q) 7% recepteur resistant) Qes= 9,40 y= b(k)
Qe= 373 '
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Ces courbes montrent bien que Kiim est d'autant plus faible
que Q, est plus réduit. Si b était inférieur 3 ¢ , on sait que le régime
d conduction continue nec serait pas possible.

la valeur de K rendant qubdﬂal est d'autant plus faible que
Q, est plus grand ; mais quel que soit K, une valeur plus forte de Q. con-
duit 3 un rendament plus important.

La variation de Q, n'affecte guére l'allure des courbes don-
nant les tensions Vy et Vo, d ceci prés que la conduction discontinue appa-
raissant plus tdt, ces tensions cessent d'@tre sensiblement constantes pour
des valewrs de K qui diminuent quand Q, décroit.

Cette série de courbes conduit aux deux conclusions suivantes :

. les performances du montage, notamment son rendement, sont
d'autant meilleurcs que Qe est plus grard,

. toutefois, au-deld d'une_cgrtaine valeur de Qe’ 10 environ,
les effets de 1l'accroissement de ce coefficient sont assez
réduits. On remarque qu'éh le portant de 9,40 3 14,25, on
n'a guére modifié les caractéristiques.
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IV CONCLUSION

Parmi les montages statiques permettant de multiplier la fré-
quence, l'un des plus simples,:quant 3 sa conception et des plus intéressants
quant 3 son rendement, consiste d utiliser les montages redresseurs.

- Un montage redresseur d'ordre n alimenté 3 la fréquence f dé-
livre une tension redresséc comportant, outre le terme moyen, un terme sinu-
soldal de fréquenée nf et des termes de fréquence multiple. La valeur du
signal de fréquence nf est d'autant plus grande que le retard 3 1'amorgage
des redresseurs est plus voisin de n/2.

Pouwr multiplier par n la fréquence, on peut donc utiliser un
nontagé d'ordre n. La tension redressée est appliquée au récepteur par 1'in-
termédiaire d'une capacité qui arréte la composante moyenne. Cette capacité
bloquerait les redresseurs aussi doit=on brancher en paralléle avec 1'ensem-
ble condensateur-récepteur, un circuit dit "d'entretien de la conduction"

/:
formé d'une self de coefficient de surtension élevé.

Ce procédé a été trouvé et breveté par SEGUIER. Il a donné une
étude compléte du doubleur de fréquence d diodes qui, vu la modicité du ren-
dement obtenu, l'a conduit 3 la nécessité de substituer aux diodes des re-
dresseurs commandés. Notre travail a porté sur le doubleur 3 redresscurs et
avait notamment pour but de déterminer :

. la forme d'onde qu'il convient de dorner aux impulsions de dé-
déblocage des redresscurs,

. la valeur optimale de l'angle ¢ de retard 3 1l'amorgage des
redresseurs,

. 1'influence du coefficient de surtension Qe du circuit d'en-

tretien,
. 1la zone de travail du doubleur ol son rendement est maximal.

Cette étude s'est révélée assez délicate, comme celles relati-
ves aux montages redresseurs d'ailleurs, car nous ne pouvions admettre les
rnombreuses et importantes hypothéses simplificatrices nécessaires pour ren-
dre les calculs aisés. Elles auraient entaché gravement la précision des ré-
sultats et n'auraient pas permis de répondre aux questions relatives d 1l'uti-
lisation optimale du montage.
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Pour la plupart des calculs, nous avons dd avoir recours d un
ordinateur et méme alors il a souvent fallu enserrer certains cas réels en-
tre deux cas plus simples voisins.

Les vérifications expérimentales ont rontré la bonne précision
des résultats ainsi obtenus et confirmé les conclusions que nous en avions

déduites.

Lorsque la charge placée 3 la sortie du doubleur de fréquence
augmente, on passe du fonctionnement en conduction continue au fonctionnement
en conduction discontinue, les redressecurs ne débitent alors que par inter-
mittence. la durée rclative des phases de blocage croit d'ailleurs au fur et
3 mesure que le courant pris par le réccpteur augmente. C'est au début de
la zone & conduction discontinue que se situe le fonctionnement 3 rendement
maximum.

Les performances sont trés influencées par la valeur de 1'an-
gle y, celui-ci doit &tre trés voisin de n/2. Une valeur de 1l'ordre de 85°
semble trés intéressante, un angle plus fort donncrait, 3 la chute de la ten

sion de sortie en fonction du débit, une valeur excessive.

\Le coefficient de qualité Q, du circuit d'entretien conduit &
des performances d'autant meilleurs qu'il est plus important. Toutefois, au
deld de 10, les avantages tirés d'une augmentation de Qe ne sont guere per-
ceptibles. '

A tous les régimes, la tension aux bornes des redresseurs blo-
qués,au moment ol ils doivent entrer en conduction, est positive. On peut
donc conmander les redresseurs par des impulsions bréves.

Enfin, au fur et 3 mesure que 1'on s'éloigne de la conduction
contirue, la tension aux bornes du récepteur de fréquence double diminue.
On peut utiliser cette propriété pour protéger le récepteur contre les sur-
intensités.

Convenablement utilisé, le doubleur de fréguence Présente des
performances intéressantcs. Pour un angle ¢ de 85° et un coefficient Qé de
15, on peut Sbtenir un rendement de la transformation supérieur ou égal 3
75 % et cela pour un courant débité variant entre la pleine charge et le
quart de cclle-ci. Avec des machines tournantes, il sereit assez melaisé de
faire mieux.
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Le doubleur de fréquence n'est que le premier d'une série de
multiplicateurs utilisant le méme principe. A partir d'un réseau triphasé,
on peut passcr aislment de la; fréquence f aux fréquences 3f ou 6f ; si on
accepte 1'emploi d'un transformatour, on peut obtenir un coefficient de mul-
tiplication quelconquc. .

Si les caractéristiques détarminées pour le doubleur ne sont
pas numériquement utilisables pour les autres montages, les conclusions aux-
quelles nous avons abouties quant au choix des paramétres et & la zone opti-
male de fonctionnement, peuvent leur €tre appliquées.

I1 semble que ce soit pour la multiplication de la vitesse synchrone
des moteurs asynchrones que ces montages présentent le plus d'intérét. Ils
permettent, avec un montage statique simple, de faire towner au-deld dé,

3 000 t/min des moteurs alimentés & partir du réseau de fréquence industricl-
le.
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