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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.



-5 -

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. '




- 14 -

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.
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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



? V'o Vi V" V'c - 21 -

.

)

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