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MULTIPLICATION DE FREQUENCE PAR UN MONTAGE REDRESSEUR 

FONCTIONNANT EN COlfJ.JUTATION RETARDEE 

De nombreuses équipes de recherche se penchent actueZZ.ement 

sur> le problème de la variation de vitesse du moteur asynchrone. Apr~s quel

ques solutions ne ~pondant qu'en partie ou avec des perfo~nces m~diocres 

d ce qu'on attend de ces variateurs de vitesse~ il est apparu lentement que 

ta solution ne pouvait se trouver que dans l'alimentation du moteur par une 

tension de fréquence et de tension variables. 

La mise au point de dispositifs assurant cette double varia

tion de façon aontinu.e se r4vèZe assez malaisée et il nous a éU demandé de 

contribuer d l'étude de Z '~tape inte!'ITiédiaire entre la fr~quence fixe et la 

fréquence continûment variabZe en mettant au point te montage qui permet de 

muZtiplie:• ta fréquence dans un rapport fixe. 

\ Nous montrerons d'abord~ dans t'introduction~ comment se sit:te. 

Ze multiplicateur de fréquence d redresseurs cont~Zés par rapport aux autres 

types de changeurs de fréquence~ les conditions qui Zui sont imposées et ta 

zone de fonctionnement où il convient de Ze faire travaiZZer. 

Ces remarques préliminaires ayant pernri.s de préciser las éU-

ments nécessaires et l'ordre de grandeur de t'angle de retard à Z'amorçagQ 

des redresseurs qui constituent t'essentiel du montage~ iZ reste à en étudier 

Ze fonctionnement. Dans une p!!emi~re partie~ nous examinerons te roode de 

fonctionnement dit "à conduction continue"~ a 'est-à-dire~ tel qu'il y ait 

toujow."s un ou plusieurs r'edresseurs passants. La _seconde par'tie sera consa

crée à Z 'étude de la "conduction discontinue". 

Nous terminerons par la vérification expérimentale des conclu

sions de Z 'étude théorique et par Za description d'un exempte de réaZisatio:~. 

Notre mémoire se situe dans le prolongement direct de Z 'étude 

du doubleur de fréquence à diodes effectuée par Monsieur SEGUIER. Nous le 

remercions trJs vivement de nous avoir confié ce travail.~ d'avoir dirigé nos 

recherches avec attention et bienveillance. 
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Nous exprimons aussi notr»e reconnaissance à tous nos cama.I'ades 

de l'4quipe de recherche en 4lectPOnique des courants forts que Monsieur» 

SEGUIER organise dans le cadre du Service Elect!'otechnique de Za FacuZ.t4 des 

Sciences de LiZ.Z.e. Monsieur lf:J Professeur PANET responsable de ce service a 
1 

fait tout son possible pour nous faciliter les conditions de. travail et 

d'e:rplrimentation, nous Zui exprimons ici notre vive gratitude. 
1 

Nous remercions aussi Za Direction de Z. 'Eaole des Hautes 

Etudes Industrielles qui nous a permis de r~aZ.iser dans ses ateliers le mon-

1xzge protOtype • 

. ·. 
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TIITRODUCTION 

Obtenir à pù!'tir d 1U.'1e source; de fréquence f, une ou plusiE::ill."s 

tensions de frequence kf (k, nombre entien supérieur à un) n 1 est pas un pro

bl~ nouveau. Di verses solutions lui ont été ap~rtécs, nous les rapporte

rons d 1 arord briève"'\Cnt. 

M. SEGUIER a propose un rontage statique à redresseurs assu

rant lui aussi cettG multiplication. Nous _rappellerons oomm.ent il a été ame

né à définir les div0rS éléments de ce mont~ge par ailleurs très simple. 

Son étude s 'étc1.it limitée au fonctionnement du rrontage à dio

des. Nous m::mtrerons comme il 1 'avait d'ailleurs signalé, que pour acc:roître 

le renderœnt.du multiplica.teur:. il faut substituer des redresseurs oontrôlés 

aux simples diodes. 

0. 1. LES MULTIPLICATEURS DE FREQL'EUCE 

\ Pour situer le rrontage qui fa.it 1 'objet de ce ruroiro ~ rap-

port aux autres mul tipliœteurs de fréquence, il convient de roppelcr ra pi- · 

dement les principes JT>is en oeuvre dans ces derniers. 

Comme la pl~~t des problèmes posés aux électrotechniciens) 

celui de la multiplication de fréquence peut être résolu par 

• l'emploi de machines tournantes 

. 1 1Cmploi de rrontages statiqU<::s 

Dans ce second cas, or. peut envisa.ger soit des solutions ~é

tiques, soit des solutions mettant en oeuvre des redresseurs. 

0.1.1. Emp~~i_dc machines tournantes 
=========~=================== 

Si on consunt à mettre en jeu des rrachines to'l.Irnëll1tes pour · . 

changer de frequence, le norub:re de corrbinaisons possibles est très grand. 

Beaucoup ont été envisagées, peu ont été r\Sellement utilisées car il semble 

bien coüteux.d 'utiliser des rr...,_t:hines tournantes à la simple fin de mu1 +i!:l i r-.r 

la fréquence. Signalons quelques-unes des solutions proP:>sées. · 
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0 .1.1.1. DIJ>loi d'un rroteur synchrone et d'un alternateur 

la façon la plus simple de passer de la fréquence f à la fré
quence kf est d'entreiller par un rroteur synchrone de 2p1 p5les un alterna

teur de 2p2 pôles. I.e noteur: alirrenté à la fréquence f a une vi tesse syn

chrone proportionnelle ~ L , les tensions à la sortie de 1 'al terre.teur une 

fréquence égale à fp2/p1• lJ rapport de m.ù.tipliœtion est donc égal ~ .11.... 
pl 

0.1.1.2. Btilisation d'un alternateur excité en alternatif{l}(l) 

On peut superposer ~ la vitesse du flux inducteur due ~ 1 'en

~ néœnique du rotor celle due au phé!x>mène de charrq:> tournant. 

Par exemple, un rroteur synchrone alilœnté à la fréquence f 

entrame un alternateur de m?.rre rombre de p5les. L'inducteur de ce dernier 

est feuilleté et ali.rrcnté à la fréqueœe f. I.e flux irrlucteur est décomposa

ble gr-âce au théorèma de I.kblanc, à deux flux tournants constants dont la 

vitesse p3r rapport au rotor est égale ~ la vitesse syn:::hrone. Le premier de 

sens inverse à la rotation est fixe par rapport au stator et n'y induit rien 

le sccoro dont la vitesse s'ajoute à celle du rotor irrluit au stator des ten

sions de fréquence 2f. 

0 .1.1. 3. Groupes convertisseurs { 2} 

I.e nontage précédent n'est qu'un cas p:1rticulier du groupe 

convertisseur de fréquence avec: JIE.chines à tagucs. 

Si on entreme à la vitesse angulaire ne le rotor d'une nuchi

ne dont le stator aliiœnté ~ la fréquerce f, cree un champ tournant de vi tes

se os, on recueille entre les rogues rotoriques des tensions de pulsation 

y~ et d' aiipli tude égalerœnt proportionnelle à y, avec : 

n - n s e y = -~___,;;-
os 

ne étant conpté posi tiverœnt si le sens de rotation est celui du champ tour

nant, néga.tivemmt dans le cas contraire. 

(l)l.es chiffres entre crochets se rapportent à la bibliogrephie annexée ~ ce 
nêroire. 
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Pour multiplier la frequence f, il suffit d'entraîner le con

vertisseur à 2p2 p:)les p.:li' un notcur synchrone de 2p1 p)les , les vi tes ses 

angulaires sont alors : 

et la frequence de sortie 

' 
p2 pl 

yf = f ~-1,...--_;;._ = 

p2 

Il convient de fonctionner avec y positif cbnc P{) p2 , pour 

que le moteur d'entr~încment et le stator du convertisseur ajoutent leurs 

puissances pour cbnner celle recueillie aux bagues. Sioon la puissùilce en

trant au stator se pm:'tagerei t entre deux fractions, 1 1\..li"le renvoyée au ré

seau par la machine synchrone fonctionncmt en alternateur, 1 'autr€ recueillie 

sous forrœ de signaux de frequence multiple entre l~s bagues. Le deuxième 

mode de fonctionnement est évideJ'lV!lŒlt à écarter car il donne à la sortie une 

puissc:mce donnée p:u:' la différence des puissc:mces mises en jeu par les deux 

machines ; celles-ci doivent être de dimensions plus importantes et le ren

derœnt est rroins élevé. 

0.1.1.4. Convertisseurs de fréquence rrono-induit 

Pour assurer le p:l.Ssagc de la puissance électrique de la fré

quence f à la fréquence Kf en réduisant la fraction de cette puissance qui 

subit la transformation électromécanique puis la transformation inverse, 

plusieurs schémas ont été proposés. 

On a notamncnt envis2.gé de mettre sur le st.:ttor de la même .. 
machine deux h?b.inages présE:ntatrt: des oombrcs de pôles différents , l.'.un est 

relié à la so\:lr'Ce de fréquence f, les sigroux de fréquence Kf sont recueillis 

aux l::ornes de 1 'autre. 



- -"6 -

Le ~tor peut être. une simple cage { 3} ou ê~ alimenté en 

oourant continu { 4} • I.:ans 1 'un ou 1 'autre cas , les signaux recueillis ont 

une fo!'!œ complexe et il est nécessaire de privilégier, par' mise en resonan

ce par exemple, les termes sinusoïdaux qu'on veut utiliser. De plus, un JIO

teur d' ent:raînement est nécessaire pour fournir un complément de puissance. 

Ces quelques exemples, et rous n'avons, pas érn.unéré toutes les 

possibilités offertes par les rrachincs à collecteur, JIOntrent que la con'ler

sion de .fr.équence par groupe,s tournants offre un grand nombre de solutions. 

Toutes prfsentent 1 'inconvénient de riicessiter deux rrachiœs, ce qui semble 

bien onéreux pour effectuer une trensfornation de la presentation de 1 'éner
gie électrique. 

0.1. 2. Transfonrateurs magnétiques de frequence 
--------------------------------------------------------------------------------

De nombi"eux changeUI"S de fréquence statiques ont été étudiés. 

Ils utilisent tous la non-linéarité de la caractéristique B(H) des rratér.iaux 

magnétiques. 

La figure 1 donne le sché.rra de principe sei"Vant de base aux 

transform:rteurs rra.gnétiques de frequence. Si on alimente par une tension 

F F,3F,Sf •.. filtre kf 

Fig.l - SaMrra de prinaipe de Za muZtipZiaation de fr4quenae par 
tl'ansfol'/rrlte:.œ saturabZe - · 

sinusoïdale de fréquence f et d'ampli tude suffisante un trensfo:mateur, le 

ci.Jxui t magnétique de ce dernier travaille, par instant , au-delà du coude 

de la caractéristique B(H), le flux et la tension induite au secondaire 



- 7 -

n'ont plus la forme d'onde sinusoïdale et sont riches en hanroniques. A 

noter toutefois qu'à cause de la symétrie des caractéristiques magnétiques , 

on n'obtiendra que des harrroniqucs impairs. Par un filtrage convenable, on 

ne retiendra que celui de ces harmoniques qu'on veut envoyer au récepteur. 

Nous ne saurions rapporter ici toutes les variantes possibles 

de multiplicateurs rragnCtiques. Nous rous contenterons de suivre 1 'évolution 

du tripleur de fréquence et de rrontrcr 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 

Dès 1912, SPINEU..I{S}fit breveter un tripleur de fréquence 

utilisant un transfornateur triphasé avec royau de retour (fig.2) 

1 
2 

Fig.2 - TripZe~œ de fréquenoe à 
t~nsformateur d quatre 
noyaux. 
1, 2, 3 enroulements ali
mentés en triphasé de fré
quenoe. 
S enroulement de sortie. 

Les trois royaux extrêmes :p:>rtent les bobines primaires ali

mentées en triphasé, le noyau central :p:>rte le bobinaee aux bornes duquel 

on recueille la tension de fréquence triple. 

A cause de la saturation, les flux <:Ens les noyaux des trois 

phases comportent 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 systèmes directs 

ou inverses de sonrne nulle seuls se ferment par le royau central les systè

mes h:>no:p:>laires de fréquence 3f, 9f, 15f , etc ... 

Le même riS sul tat peut être obtenu en utilisant trois transfor

mateurs noropha.sés dont les bobines primaires sont connectées en étoile. Les 
. 

enroulements secondaires forment un triangle ouvert aux bornes duquel ~n 

recueille la tension de fréquence triple. 

· C'est le tripleur rragnétique de Mquence conventionnel. 

KRESALOO { 6} a donné tous les éléments permettant le calcul des él6nents qui 

le constituent. 
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Un tel rrontagc présente de rornbrcux inconvénients : 

-l'amplitude de la tension de sortie dépend beaucoup de celle 

des tensions d'entrée, ce qui conduit souvent à stabiliser ces dernières. 
t 

- le facte'llr' de puissance est très faible à cause de la vale'llr' 

élevée du co'l..lrent rragnétisant nécessaire p:>ur produire la saturation. 
\ 

- à cause de la forte réactance de fui te entre le bobinage se-
' ' 

oondaire et les enrouleiœnts primaire.s, la tension de sortie diminue rapide-

ment avec le courant débité. 

- le rendement de la transformation est faible ct atteint dif

ficilement 70 % même sur charge purement resistive ; ceci en raison de 1 'im

portance des pertes dans le fer et dans les enn:>ulements prirraires. 

On a essayé de réduire ces rombreux inconvénients et BIRINGER { 7} 

a proposé un dispositif déno~ "triducteur" qui nécessite toujours trois 

circui. ts magnétiques rroropha.sés nais portant chacun quatre enroulements sur 

ch3.cun de leurs deux royaux (fig. 3). 
, . , 

Reseau traphose-

• 
• • 

Continu 
. -

Fig. 3 - Sch~m:z du "tnducteur" (On a rep~r~ par un ast~ristiqu~ Zes 
bornes d'entr~e des divers enroulements) -
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les enroulements primaires (n ) alimentés par le réseau tri-
p 

phasé de fréquence f sont encore couplés en ftoile ; les enroulements secon-

daires (ns) fonnent encore un triangle ouvert, 1 'addi tian de capacités en 

série c1 ou en pclr'allèle avec la charge pe:nnct de limiter les effets de la 

reactance des oobinagcs. Ces capacités permettent, sans atteindre le regime 

de ferrcresoœ.nce, de multiplier :p::tr deux ou trois la puissance fournie à 

la ch:rrge ct ainsi d'atteindre \ID rondement voisin de 90 %. 

Les enroulements de oompensation (n ) groupés eux aussi en c 
étoile ct débitant sur les capacités c1 permettent d'accroître 1~ facteur de 

puissance prirraire et de réduire les harrroniques des courants pris en réseau. 

Les deux enroulements de commande (ndc) m::mtés en sens inverse, 

sur chacun des circuits, pem.cttent, en déplaçant le point noyen de fonction

nement autour duquel se situe le cycle du flux, de faire varier 1 'amplitude 

des signaux de fréquence 3f fournis à la charge ou inversement de rendre 

cette amplitude indépendante des variations de charge. 

Le triducteur et ses variantes ont été étudiés par de rombreux 

auteurs, ci tons BRUDERLINK { 8 ~ qui a précisé 1 'influence des di vers éléments , 
ur'U'1'L':\TS{ 9}{ 10} o troo ç • • f "' • 
nJ.:..L'-.I.u~ , qtu avec ~s .~.o~s tro~s trans ornnteurs rronophases obt~ent, 

à p:trtir du triplE.sé, 50 Hz du triphasé ou du diprnsé 150 Hz et des puissan

ces de plusieurs dizaines de 1<\.v. SCHRODER { 11} , avec trois transformateurs 

triphasés dont les bobines primaires produisent trois systèmes triphasés de 

flux décalés de 40° et dont les trois triangles ouverts secondaires sont mis 

en série, passe de 50 Hz à 450 .Hz. 

Il est inutile de poursuivre cette énumération d'articles et 

de reproduire 1 'imp::>rtante bibliographie annexée à chacun d'eux pour rrontrer 

l'intérêt porté~ la multiplication de fréquence par cette voie malgré la 

complexité des montages euqucllc elle conduit. 

0.1.2.2. Ibubleurs de fréquence 

L'obtention d'harmoniques pairs par saturation d'un circuit 

magnétique suppose 1 'absence de syrretrie entre les alternances positive: et 

négative donc la présènce d'un courant continu de pré-ëimantation qui dépla

ce le point moyen de fonctionnement. 
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S'IORM{ 12} et BIRINGER { 13} citent le rrontage représenté sur la 

figu:ro 4. Le courent continu accentue là saturation de l'un des deux circuits 

nagnétiques · durant une alternance dé la tension d'alimentation, l'autre pen

dant l'alternance suivante. Il.faut mettre une forte inductance en série avec 

la source de courent continu pour réduire l'importance du courant de frequen-, 
ce 2f qui passe dans cette source. Au contrail'"'e, le récepteur est mis 

rie "t resonnant accoroé sur la fréquence 2f • 

• 
... ... ., 
\" 

·' L ... 
c: 

I.IJ 

Sor tie2F 

en sé-

Commond• 
. (continu) 

~ig. no' pou.bleur de ... ~r~quence ... Fig.~0 5 Doubleur de 
a deux crrcutts mognetrqu•s monophases Frequence en pont 

Dans son ouvrage sur les amplificateurs magnétiques, STOP.M 12 

signale aussi la nontage en p:mt (fig.S). Le pont €tant symétrique, Z'~. égale 

z2 , en 1 'absence de courant continu de conm:mde, la tension de sortie est 

nulle. Si 1 'on envoie du courent continu,· on déplace le point rroycn de fonc

tiarmement dans un sens pour un circuit nagnétique, en sens inverse pour :.. 

1 'autre. Pendmt 1 îd!.Lerna.nce PJSitive de· Id. teru:s..i.on d'entrée un noyau, A 

par exemple, se sature avant l'autre B ; durant l'intervalle séPar-ant les ins

tants où les deux royaux se saD...Irent, on obtient une tension entre les l:orncs 

d~ sortie. Pendant 1 'autre alternance, B sc saturo avant A et 1 'impulsion re
cueillie à la sortie a le même sens que lozs de 1 'alternance positive. La ten
sion recueillie ne ~rte donc que des termes de fréquence 2f ou rruitiple 

de 2f. 

Signalons enfin 1 1 étude de KNAPKE{ .. 14} qui cbnrie la théorie géné-
. . 

rale des rrontages multiplicateurs de fréquence débitant sur charge résistive 

et remarquons que toute la littérature technique consacrée aux amplificateur~ 

magnétiques traite plus ou noins directement des mult{plica.tcurs magnétiques 

de fréquence. 
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0.1.3. Changeurs de fréquence à redresseurs 
------------------------------------------------------------------------

Nous ne saurions ci ter toutes les études consacrées aux cyclo

oonvcrtisseurs, il s 1 agit d'ailleurs ron de rnu1 ti plier la fréquence rrais de 

la démultiplier. 

Rappelons simplement le principe de cette opération utilisée 

~ certains constructeurs pour faire varier par paliers successifs la vites-
. . 

se dos rote:urs asynchrones •. Disposant d•;s trois tensions de fréquence f du 

reseau triphasé' on peut réunir la l::.orne de sortie s (fig. 6a) à l'une des 

trois bornes d 1 en~e A, B ou C en rendant conducteur le n....:>drcsseur cont:rôlé 

correspondant. Grace à six redresseurs group!!s deux par deux en IXU"allèle 

inverse, on peut rendre la tension de sortie v égale à· l'une quelconque des .. s 
trois tensions vA, v8 ou vc et fonœr chacune des alternances de v8 d'un cer-

tain rombre de portions de ces trois oourbcs (fig. 6b). 
N Vc 

Vb 

\ Vs a) 

t 

b) 

Fig.6- Démultiplicateur de fréquence à redresseurs contr~lés 
a) schérra de principe du rrvntage . 
b) exemple de tracé de v à partir de vA, v8 et vC iâi 

passage de f à J/7 f. ~ 
(on a indiqué le thyristor conduct~ur durant chaque 
intervalle). 
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BIRINGER{lS}a utilisé le montage de la figure 6~ pour tripler 

la fréquence en rendant vS suecessi verœnt égal à 3 des six tensions possi

bles (± v A, ± v B et ± v C) au cours de chacune des demi -périodes des tensions 

· d'al.im:."1tation (fig. '7.::t). 

Il a ensui te anélioré les perforrnëll1ces en pren.mt non plus 
' 

une de ces tensions nais la rroyenne de 2 ; pour cclà' il a· ajouté des sclfs 

entre les bornes A, B et C et rendu deux redresseurs si.rm.ù. tanérnent conduc

teurs (fig. 7b). Les résultats obt~us sont excellents nais il faut utiliser 

des redresseurs à commande non sèulement de la fermeture mais· aussi de la 

coupure, ce qui rend le rrontage très onéreux et en limite le cbma.ine · d • em

ploi auX faibles puissances. 

Va Vb Va Vb 

t 

a) b) 

Fig.? - Traa~ de la fo~e d'onde de la tension ~Zivr~e par un tripZeur 
de fr~quenae 

a) emploi de redresseurs aont~Z~s simplea 
b) emploi de redresseurs aontrôl~s d commande d l'ouverture. 

0. 2. BPLOI DE MONTAGES REDRESSEURS POUR MULTIPLIER lA FREQlJrnCE 

G. SEGUIER{16 ~ à ,la. sclte de son étude .des rro~tages redresseurs, 

a eu l'idée d'utiliser la ricr.csse en harmoniques de la tension redressée 

pour multiplier la fréquence. 



- 13 -

Le r;rincipe de cette multipliaation permet d'obtenir un &Të'l.nd · 

nombre de rapports K, puisque K est alors égcl à 1 'ordre de la tension redres

sée. Après avoir rappelé ce principe, nous résumerons les résultats obtenus 

lors de son étude du doubleur de fréquC>.nce à diodes ' resultats qui conduisent 

à substituer aux diodes des redresseurs coiil!IBndés. C 'est 1 'étude du doubleur 

de fréquence à thyristors qui fait 1 'objet de ce mérroire. 

0 2 1 o....• • d' 1 mul . l' . {i?} . • . .. .L'lncJ.pe e a t1p J.catJ.on 
----------------------------------------------------------

Un rrontage redr.;;ssilllt q tensions sinusoïdales de période T 

délivre entre ses bornes de sortie une tension redressée v' fo:rrnéc par pério

de T, d'un certain nombre de portions de sinusoïdes. Ce nombre est appelée 

ordre de la tension redressée. 

Si on passe en revue tous les m:mtages redresseurs possibles (18) 

on remarque qu'à partir des q tensions alternatives, on obtient une tension 

redressée 

\ 

d'ordre q , si le montage fonctionne en commutation parallèle 

d'ordre q , en commutation pc~allèle double si q est pair ; 

d'ordre 2q, en oonrnutation par allèle double, si q est .impair 

d'ordre q , en conrnutation série, ~i q est p~ir ; 

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

Le développcn~~t en série de la tension redressée v' fait 

apparaître un terme de fréquence qf (ou 2qf) important surtout si q est fai

ble ou si 1 'on retarde fortement 1 'cnme en conduction des rec:ln:sseurs. 

La tension v' est appliquée (fig.8) au récepteur de fréquence 

multiple par l'int~diaire d'un condensateur.qui absorbe la composante 

ooycnne de v' • Ce condensateur bloquerait le débit du oontagG redresseur, é 

aussi doit-on monter en parallèle avec l'ensemble capacité-r~cepteur une im
pédance dire "d'entretien de la conduction". Les redressGurs débitent tant 

que le courant total i, somne du courant c:ü ternat if dans le recepteur et du 

courant d'cntrétien i est positif. e' 



Al~rnatif 
(fr;q. F) 

Montag~ 

redressar 
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~ig.B,- Sahémo de principo de 
, Za muZtipZiaation de 

Recepteur ft'~quenae d partir . 
d'un montage redres
seur. 

0. 2. 2. Le doubleur de frequence 
------------------------------------------------

Pour rrontrer les propriétés des rrontages utilisant ce principe, 

SEGUIER{lG} a étudié le premier des rrW.tipliœteurs possibles, le cbublcur de 

frequence rronophasé à diodes (fig. 9). 

Altern. f 

Altern. 2f 
Fig.9- Doubleur de fr~quenae 

monophas~ -

- la conduct~~n . des ~odes tl' est continue, c 'est-~-dire qu'il 

y a toujours deux diodes passantes, n1 ct n3 ou D2 et D4 ; 

seulement quand 1 'impéd:mce du recepteur est assez grande. 

- lorsque ce dernier tend . à prendre un courant trop élevé, on 

passe en conduction discontinue. Par rroments, toutes les 

diodes sont bloquées. Le courant dans le recepteur ne peut 

excéder une certaine valeur, ce qui ass~ la protection de 

tous les éléments du montage. 

- le :rendement de la transformation est faible à cause de la 

consorrmation de puissance dans le circuit d'entretien. 
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Cette modicité du rendement tient au fait que les pertes ducs 

au courant ie sont proportionnelles à ce courant et à la valeur rroycnne de 

la tension redressée v' tandis que la puissance utile est proportionnelle 

au courant d..ms le recepteur ct aux variations de la tension redressée. 

Conme il n'est pa.s possible de jouer sur le rapport des cou

rants' pour arreliorer le rendement' il faut réduire la tension redressée 

rroyenne, c'est-à-dire, substituer aux diodes des red.:resseurs à électrode de 

commande des thyristors par exemple. 

0.2.3. Plan de l'étude du doubleur à thyristors 
--------------------------------------------------------------------------------

C'est à la suite de cette suggestion que nous avons entrepris 

1 'étude du doubleur de fréquence à thyristors. Les procédés de calcul et les 

conclusions s'appliquent aisément aux multiplicateurs à rappOrt plus élevés, 

mais la complcxi té des relations obtenues nous a conduit à nous en tenir à 

un rrontage précis. 

Nous corrmencerons p:li' examiner le fonctionnement en conduction 

continue,\ c'est-à-dire, lorsque le rront2ge redresseur débite s.:ms interrup

tion. 

Nous étudierons ensui te le cas de la conduction discontinue, 

qui correspond au blocage de tous les redresseurs durant certains intervalles . 

Après quelques vérifications e.xpérim;;ntales, nous m:mtrerons 

un exarple d'applimtion, le doublement de la vitesse synchrone d'un rroteur 

d'induction. 

Il sc:1!blc, en effet, que la multiplication de la vitesse syn

chrone des noteurs soit le principal doma.ine d'application de ce type de rron

tagcs. Il semble intéressant, dans de nombreux cas , de pouvoir faire tourner 

des nEchines avec des vitesses synchrones de 6 000, 9 000 T/~. ou plus à_ 

partir du reseau à 50 Hz avec 1 'introduction entre ce dernier et le rroteur 

d'un nontage statique simple. 
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I. FONCI'IONNU1EN1' EN CONOOCTION CONTINUE 

La figure 10 donne le schéma du doubleur de fréquence à thy

ristors alim:.:mtant un récepteur, un roteur M, par exerrple, sous une tension 

de pulsation double de celle w, de la tension d' alimentatio'n du rrontage. 

\ 

Re 

Le 

Th4 

B 

•• 

D 

v 

Fig.lO - Sch~ma du doubleur de fr~quenoe utilisant un montage 
redresseur en pont.-

Tout au long de cette étude, nous utiliserons les rotations 

suivantes 

• v tension appliquée à l'entrée du pont redresseur 

• v' tension redressée 

• v c tension aux oornes de la capacité 

• vM tension aux oornes du récepteur 

. i courant débité ~ le pont r~sseur 

. i courant absor~ :par le circuit d' e.ntretie.n e . 
iM courant absorbé :par le récepteur 

• Re, Le résistance et self du c:ircui t d' entreti8Il 

• ~'~résistance et self du récepteur 

. C valeur de la capacité en série avec le récepteur. 
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Les angles seront toujours. rapJX)rtés à 1 'échelle de la pulsa

tion de la tension d' alirœntation. Ainsi, rous JX)Serons 

tg <f>e = tg <PM = 

\ 
et désignerons par~ le retard à l'amorçage des redresseurs lu à l'échelle 

des wt. 

Pour tenir compte des variations des caractéristiques du ré

cepteur, rous utiliserons les paranètres 

ce dernier augmentant au fur et à mesure que, plus chargé, le noteur terrl à 

absorber plus de courant. 

Nous négligerons 1 'impédaœe de la so'l..li'Ce de tension v supJX)

sée constante quel que soit le régime, rous supposerons aussi que la chute 

de tension dans les redresseurs conducteurs peut ~~ négligée. 

EntrG les sor.lll1ets A et C d'un JX)nt foTiœ de quatre thyristors, 

~' Th2, Th3 et Th4, on applique la tension alterna.tive sinusoidale four

nie PJ.I' le réseau 

v = v11 sin wt (1) 

la tension redressf!e v' app:Jl"aissant entre · B et D est appli

quée au noteur M par 1' interm'Sdiaire de la capacité C qui absorbe la corrq:o-

sante noycnne de v 1 ;·· 

v' = v~ + VM (2) 

L'.irrpédance d'entretien absorbe un courant ie qui permet le 

débit du JX)nt redresseur, nalgré L.:t na.ture alternative du courant ~' tant 

que le courant. redressé .i donné par 

(3) 

reste !X) Si tif. 



J 
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Tant que le courant iM a une ampli tude faible, i reste positif 

tout au long de la période, on est en régime de conduction continue. 

Quand iM devient plus imp:>rtant, durant certains intervalles 

de temps, aucun rcdrc:::se:.Jr ne débite. L'étude de (.e rrode de fonct:onnement 

fera l'objet de la deuxième partie de ce mémoire. 

l.cs résultats obtenus pour 1 1 un puis 1 1 autre des deux ~des 

possibles sont complém:=.ntaires. I.e premier correspond aux faibles consomm

tions du récepteur, 1 1 autre au.x valeurs élevées du courant qu 1 il tend à 

absorber. 

Remarques 

1) Pour obtenir Za tenaion v'~ on peut utiliser deux redres

seurs seulement mais un transformateur d point milieu est ators n~oessaire 

(Fig.ll). Si Z'on d~signe par v et -v les deux tensions secondaires, ce 

montage conduit aux mêmes re Zations que ce lui de Za figure 10. 

2) L'emploi d'un pont mixte, form~ de deux diodes et de deux 

redresseurs CQmmandés ne saurait convenir, aar au fur et d mesure que l'an

gle de retard d l'amorçage~ de ces derniers r~duit la composante continue 

de Za tension redress~e, il r~duit aussi t'harmonique 2 de cette tension. 

I.l. ETUDE DE lA TENSION REDRESSEE 

!.1.1. Schéma équivalent au montage 
--------------------------------------------------------

~m 
Fig.ll - Sch~ma du montage dou

bleur de fr~quence uti
lisant un transformateur 
d point milieu -

,___--t ~'-~ le courant d'entretien est suffisant pour que le courant i 

positif, le pont redresseur est toujours conducteur. 

Po tJi n+$ Th ' • ur w < t< w- , 1 et Th3 cdrs, v = Vm smwt 

Po, 'IV'I n+tJi < t < 21T+tJi Th t Th ...:~- ' V s · t ....... OJ , 2 e 4 c~·s,v =-rn mw 
(4) 

w 
• 1 .•• 

la tension entre les points B et D est toujours imposée par la 

source et les redresseurs , le m:mtage équivaut à celui représenté par la 

figure 12. On peut étudier sér.arérncnt le régime des deux circuits ali.Iœntés 

par la tension v 1 
• 
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1 

, .. ·~ 

:. • ~. 1 i. . :· . 

, 
Y • Y ou-v 

\ 

.. , ,_•( 

.. . 
Fig.l2 - Circuit ~quiva,lent au montage lors du fonctionnement ·en conduc-

tion continue -

I.1. 2. Développement en série de la tension v' 

. ~ ·.• .· \ 

' . ~ . ·. ·. 

._.,. 

avec 

----------------------------------------------------------------------------·.' . 

l.a tension redressée v' (fig.13) peut se rœttre sous la fo:r'l'œ 

v' = V' + r : 1 V' 2 sin(2pwt-e2p): (p nombre entier) o p- p,m . . 

v' 

t 
0~~---------------~~~-· 

Fig.l3- Forme d'onde de Za tension redress~e v'-

2 J1T+IJ!/w 
V'

0 
= T Vm sinwt dt, 

V' = \fl-~~7 
2p,m ~Îp 2p 

B2p 
tge 2P = 

~p 

1
1T+IJ!/w 

~p= + 1/J/w vm sinwt sin 2pwt dt, 

j1T+tJJ/w . . : ·.· . 

B
2 

= ~ .... : .V. sinwt cos p T . rn . 
!JJ/w . 

2pwt. dt,· 
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I.e calcul de ces diverses quantités donne 

V' 0 = ~ Vm cos~ , 

A = ..1_ V [ sin(2p+1)1}1 
2p n rn [ 2p + 1 

sint2p-1)1}! l 
2p- 1 j 

B = _Lv [- cos(2p+1)~ 
2p w rn 2p + 1 

4 
V' --2p,m 'IT 

_ ~os(2.'p-1)1jJ 
-rp·- 1 

t 8 = 2p sin 2pljl sinljl + cos 2Pijl cosljl 
g 2p 2p cos 2pljl sinw - sin 2pljl cosljl 

j 
(5) 

Ces relations periTettent de tracer, en fonction de 1 'angle , 

les courbes donnant les rapports V'
0

/V, v• 21v, V' 4tv et V' 6/V (fig.14). 

Elles montrent l'intérêt des fortes valeurs du retard. 

la tension redressée moyenne V' 
0 

égale ~ 0, 90 V pour ljJ nul , 

décroît aved ljJ et s'annulle pour ljJ égal à w/2. 

La tension de fréquence 2f, passe .de 0,424 V ~ 0,828 V quarrl 

'\'croit de zéro à w/2. 

Plus J11 est voisin de TT/2, plus le tenre noyen qui d:i.minue le 

rendeJœnt est réduit, plus le terrœ utile de fréquence 2f est i.rnp:)rtant. On 

verra plus loin qu'il n'est pas possible de fùire fonctionner le mont-'lge 

avec ljJ égal à TT 12 mais qu'on peut s'approcher très près de cette valeur li

mite. 

li faut rerrBrqUCI" que les tensions. de :fréquercc mll tiple de 2f 

augmentent elles aussi avec 1}! , mais elles sont peut gênantes {lG} et de plus, 

' leur importance relative est toujours réduite. Eh effet : ,. 

(V'2p)lji=O 
4 v· (V' ) 4 2p_V -- --TT 2 ' 2p w- _!_ w 2 4p -1 - 2 4p -1 

et si p est grand 

(V'2p)ljl= 0 
1 v et (V' ) ~-2- v 

:r-
4p2 2P w 2p ljl= _2!_. w 

2 .. 



V' V# V' V' 0 2 • 6 - 21 -- __.,-,-
v 1 v v v 

iL-------------4-------------~-------------T---------

0 

0,75 

o,s 

.... ........ ....... .......... ......... ...... --- --
Fig.14- Co~bes donnant~ en fonation de t'angle de retard~·~ 

t:'iniportanae relative des premiers termes du ddveZoppament 
en s~rië da ta· tension rcdress~e v' 

Ze d~phasage du terme da fr~qucnae 2f. 

--
90 



- 22 -

Sur la figure 14, nous avons égalcrœnt tracé la courbe donnant 

le déphasage de la tension de frequence 2f par rap];X>rt aux brusques varia

tians de la tension redressée. 

De la d-...:rnière des relations ( 5) , on déduit : 

t 9 = 3~osw- co~ 3~ 
g 2 sm3 - 3sm 1/J 

Mais 1 'angle e2 est à 1 'échelle des 2-Vt et situe 1 'harm.Jnique 

2 par rep];X>rt à la tension v 

v• 2 = V'2m sin (2wt- e2> 

n est preférable de prerrlre J:X>ur origine des temps' 1 'instant 

t = + où les thyristors Th1 et Th3 sont débloqués, en J:X>Sant : 

t' = t - _j_ (6) 
w 

Il vient donc : 

v' = 2 

\ou 
v' = 2 

avec 

(7) 

tant t;: i 
w 

L 1 angle ~ 2 donne, à 1 'échelle des wt et par rap:p::>rt à 1 'ins-

' le déphasage de la sinusoïde de fréquence 2f qui,avec les au-

tres termes,oonstitue la tension v'. 

vers rr/2. 
Egal à ~ IX>~ 1/J nul, e ' 2 tend vers zéro quand 1 'angle lJi tend 

I. 2. TENSIONS AUX BORNES DU RECEPI'ElJR Er DE lA CAPACITE 

I. 2 .1. Etude de la tension de sortie v M 
~===============================~ 

I.e terme V' du développerœnt en série de la tension redressée 
. 0 

v' se retrouve en totalité dans 1 1 expression de la tension v aux oornes nu ' c 
condensateur. 



la valeur efficace vM, 2p de 1 'mrnonique de reng 2p de la 

tension de sortie vM se déduit de celle V de la tension d'alimentation par 
la relation : ' 

4 v =-M,2p 'Il' 

ou, en posant 

et 

4 v --M,2p 1r 

v 
2 4p -1 

v 
2 4p -1 

_____ . __ ._\1 2 2 . 2 2 
2\L.2 2 ~I11+111 4P w 

4p 'fl.n lji+cos lji -;=::================ 
. : \1 R _2+(L 2pw- 1 )2 

Y -11 1'1 C2pw 

' \ 

(8) 

( 9) 

A tension redressée oonnGe (V et lji), la valeur des divers 

hail'I'Oniques de la tension v11 ne dépend que de QH et de K'. 

lks courbes de la figure 15 donnent, en fonction de K' et pour 

diverses valeurs de <q.p la valeur des tensions VM, 2 , v11 ,4 et VM,G repfX)rtées 

respectivement à V' 2, V' 4 et V' 6• 

Toutes les courbes VM, 2p/V' 2p tendent vers zéro quand la va

leur du paramètre K' ou de la capacité C, qui lui est proportionnelle, tend 

elle-J'I'êne vers zéro. 

Chaque harmonique de la tension vM prend une valeur supérieure 

à celle du ter'l'IE correspondmt de la tension v' dès que K' est supérieur ~ 

1/2p2• Le maximum a lieu pour K' = 1/p2, cc qui correspond à sa mise en ré

sonance, et a pour valeur V'2p~+QM24p2 • Puis le rapport VM, 2p/V'2p tend ra

pidement vers l'unitG. 

Pour les valeurs de K' nettement supérieurc's à 1 'unité, 1 'in

fluence du coefficient 0r1 est négligeable , tous les tenres du développenent 

en série de la tension vM ont sensiblcmèrit' la rn6mc valeur que les termes 

correspondants de la tension redressée v'. 

I. 2. 2. Tension v aux oornes de la caiEci té 
=========~========================== 

La tension v aux bornes du conden&J.tcur comprend 

• La tension cre~ssée rroyenne V' = 2ff V coslji 
0 'Il' 
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• les tensions alternatives de pulsation égale à 2w ou à ses 

nultiples 

L:1. valeur efficace de 1 'hlrrronique de rang 2p est 

ou en rœttant en évidence le t<mœ de rrême fréquence de la tension redressée 

v' et les paranètres ~ et K'. 

V = V' c,2p 2p v 1 + Q~ (2p- 4 
2pK1 

(10) 

Les courbes de la figure 16 donnent, en fonction de K' et 

pour quelques vcleurs de QM' les variations des rapports 

\ 

v c,2 
V' 2 ' et 

v c,6 
v' 6 

v 
c' 2P tcrrl vers un, quarrl K' tend vers zÉX<>. lorsque ce 

v'2p 

1 
~ augyœnte, le rapport croît et atteint son rmx.i.rru.Im égal à 

V 1+4p._Q .. M pour K' égal à 4~_/ /1+4p2~12 • 
Le DF...x.imJm est donc d'autant plus &evé et la valeur de K' 

qui le donne d'autant plus voisine de 1/p2 que le coefficient QM est plus 

grand. 

lorsque K' continue à croître V 2 tend rapidement vers c, p 
zéro. Pour les valeurs de K' nettcrrent supérieures à 1 'unité, la tension vc 

est pratique~mnt constante ct C:gale à v' • 
0 

I.2.3. Choix de la capacité 

Les courbes de la figure 15 rontrent que pour obtenir un ter

Ire de fréquence 2f d' ùlllpli tude nettement supérieure à celle des tcrrœs de 

fréquence plus élevée, il faut choisir une valeur élevée de K'. 
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1 

1 

1 

1 

1 . 

1 
\ 

o,2 o,2s o" o,s 0,7 1 2 s 

Fig.15 - Courbes do~nant, en f;nction de K' = 4L,.Pw
2
, Zee variations 

des rapports v M./V, , v M /V, 4 et v Mfl '
1B entre termes de 

même fr~quence a.e z.& ten~ion de sortia et de la terwion · 
redztess~e -

, 
K 

5 7 



9 

• 
7 

6 

5 

o,1 

QM:z2,5 
QM•1 

QM•Cl5 
QM•Cl25 

0,2 
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QM• 2,5 
QM•1 
QM• ~5 
QM:0125 

o,:s 0,7 1 

' ··:-·: .... ' 

2 

Vc2 
V'2 

Fig.18- Courbes do~nant~ en fonction da·K'=4LApw2~ Zes variations des 
I'appol'ts V • V'~ V ;v' 4~ V IV' 8 en

1

ll'e ÛJl'mes de même fl'é
quence de 'i8 tensioij aux bo~eD de Za capacité et de Za tension 
l'edl'essée -
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Si le récepteur présente une réactance très variable, corrrne 

c'est le cas pour un moteur dont l'impédance apparente est fonction de la 

charge, il faut prendre une va,leur de C telle que K' soit toujours nettement 
1 

supérieur à un afin d'obtenir une tension de fr{qucnce 2f sensiblement cons-

tante. 
\ 

Les courbes de la figure 16 soulignent le second avantage du 

fonctionnement à K' élevé. Dans ce cas, en effet, h~ tension vc est unidi

rectionnelle, quelle que soit la réactance du récepteur, puisque v c peut 

être conforrlu avec V' 
0

• On a alors la possibilité d'utiliser des condensa

teurs électrolytiques qui permettent d'obtenir de fortes valeurs de C avec 

un volurœ et un coût réduits. 

n n'y a pas lieu de reprendre les calculs des diverses ten 

siens hanroniques en enviSélgeant le cas du récepteur résistant ( K' et Or1 
sont alors tous deux nuls) . 

L'étude qui précéde a suffisarrm:mt rrontré ce qu'on attend de 

la capacité et, !Xli' là, la valeur qu'il convient de lui donner. 

la cap::""tci té doit absorber la co~arrfe ffo:/enne.' ~ 

tension redressée v' et transmettre au récepteur la totalité des variations 

de cette tension. 

Pour cela, il suffit que son ~>dance, infinie pour le tei"'l'OC) 

royen, soit très faible devant celle du récepteur pour les signaux de fre

quence 2f ou multiple. 

l'bus supposerons, dans la sui te des calculs , cette condi tien 

réalisée et prendrons une tension de sortie égale à : 

v = v' - V' H o (11) 

donc où tous les termes sinusoÏdaux du développement en s8rie ont ~ am

plitude et même phase que dans la tension redressée. 

I. 3. ElUDE DU COURANT D' ENTREI'Irn 

La dérivation de constantes R et L a pour but d'absorber un e e 
courant ie tel que le cour:mt total i débité p:1r le pont redresseur ne 

s' annulle pas. 



- 28 -

Puisque ce résultat est, dans cette première partie, supposé 
obtenu, il est facile de trouver 1 'expression du cou..""ant d'entretien et de 
donner quelques exemples de forme d'onde. 

!.3.1. Expression du courant d'entretien i 
===================================~ 

Le courant i se déduit de la tension redressée v' par . . e 
di 

R i + L e - ' e e e dt - v ' 

avec 
v' = V sin wt pour _j_ <t< 1jJ + 1T 

rn w w 

Il est donc donné par une expression de la forme 

v { - Re (t 
ie = R 2 ~ 2 2 Re sinwt - Lewcoswt +.A e Le 

. + w 
. e e · . 

\ On détermine la constante d'intégration A en indiquant pari 

la valeur de ie à 1' instant t = ~ et en écrivant que le courant ne peut 
' . . w 
subir de discontinuité. Il vient alors 

i = 

ie = -~V..;.;m~,.......,..- { (Resinwt - Lewc. oswt) 
R 2+L 2 2 
'e e w 

~ 
R 2+L 2w2 

+ .,,. e e 
l.'l' v 

rn 

La périodicité de la tension redressée indique que 

w w 

= i 
lji 

R 1T 
e. ---,:;-

+ i e e 
lji 
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On en déduit, en rœttant en évidence ~ e et Qe tels que 

t cp = g e 

L ' e w , 
--,~-·= Q ' 

Re e 

v 
i = rn 

!Ji \/n2+L 2 2 
~ .l.'.e e w 

(12) 

Fbur que iljl soit positif, il· .faut que sin(cpe -ljl) soit positif, 

ljl < cpe 

La condition nécessaire mais non suffisante pour que ~a con

duction continue soit assurée, mêrœ à vide (iM= 0) , est que le retard à 

l'amorçage p soit inférieur à l'argument du circuit d'entretien. 

On ne peut compter st.lr' le courant absorbé par le récepteur pot.lr' 

assurer la continuité de la conduction du pont pour les valeurs de t voisi

nes de ljllw. En effet, nous avons nontré (cot.lr'be e ' 2=f(!Ji) de la figure 15), 

que pour les valeurs de ljl voisines de rr/2, l'orrle de tension v' 2 passe par 

zéro au voisinage de t = !Jilw. Si le réceptet.lr' est inductif dont absorbe un 

courant déphasé en arrière de v' 2, ce courant sera négatif pour t = !Ji/w et 

se soustrayant de i tendr'i non à augmenter le courant total i, mais ~ pro

voquer:' le blocage du pont. 

La corrli tion ( 13) nontre 1' iritétêt des val'eurs.' éle.vées du coef

ficient ~ de qualité du circuit d'entretien. 

En effet, pour arréliorer le rendeJœi1t de la transfornation de 

frequence, nous avons vu ( §1.1. 2.) qu'il fallait travailler pot.lr' des valeurs 

de ljl voisines de rr/2. La réduction de V'
0 

et l'accroisserœnt de V' 2 qu'on 

espère obtenir ainsi, ne sont possibles que si cp est lui-même voisin de rr/2. e 
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Si la conduction continue est assurée, 1 'expression du cou

rant d'entretien devient, compte tenu de la valeur de i·· , 
1jl 

v rn 
ie = ------

R 1 + Q2 
e e 

{ 

2 sin(~e-~) 
sin(wt-~ )+ -----e 1f 

- Qe 
1 - e 

e (14) 

Pour 1' étude de i , nous seruns aiœnés soit à utiliser cette e 
relation, en prenant d'ailleurs pour origine des temps, le déblocage des 

thyristors, soit à considérer son développement en série de Fourier. 

co 

I: 
p=1 

V' 2pm 

~,2p 
sin (2pwt -e 2p - ~ 2p> (15) 

V'
0

, V' 2 et p,m e2p sont donnés par le développement en série 

de la tension redressée, 
\ 

= arc tg 2p Qe 

On rem:u.>que que la valeur IIDyenne Ieo du courant d'entretien, 

I = e 

V' 
0 2 --

1f 
cos~ (16) 

diminue au fur et à mesure que 1 'accroissement du retard ~ réduit la tension 

redressée IIDyenne. 

I. 3. 2. Fonœ d'onde du courant d'entretien i 
=====================================~ 

La relation (14), rrodifiée au posant t'=t -IJJ/w, c'est-à-dire 

en prenant pour origine 1' instant de déblocage des redresseurs, 



•• 
.L~ 

Re-
o,a 

Fig. l'? 
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- Forrme d'onde du aourant i , au long de t 'une de eee p~Piodee, 
traa~e pour troie vateursede Q et 

• en traite pleins, poure: ~ = 45° 
• en traints interrompus pour : ~ = 60° 
• en traite mixtes, pour : ~ = 75° 
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1 

v {sin sin (<Pe-lji) e- ~} i rn (wt 1 +1ji-<j> ) + 2 (17) = e 
R ~1 + Q 2 e 1T 

- Qe e e 1- e 

nous a permis de calculer, point !Br' point, pour di verses valeurs de Q et e 
de ljJ la forme d'onde du courant d'entretien ie. 

La figure 17 reproduit deux familles de courbes ie(wt') cor

respondant à deux valeurs de ljJ • 

A angle ljJ donné, plus Q est grand, rroins le courant ie s' écare 
te de Sél valc;ur rroyenne _1_ V /R cos ljJ. 

- 1r rn e 
A facteur· de qualité ~ donné, plus 1 'angle de rc;tùrd ljJ croît, 

plus l'importance relative de l'ondulation est grande. 

Pour préciser cette; influence de ljJ sur les variations du cou.,_ .. 

rant i , nous avons calculé le taux d'ondulation à % de ce dernier e 
Q i - i, . . 

a 1o = 100 e rrax e nu.n 
21

00 

ce qui permet de tracer les courbes a% = f(lji) pour diverses valeurs de Q e 
(mœrnple, figure 18). On voit 1 'influence considérable de 9 sur 1 'orrlulation 

de i . e 

Alors que travaillant avec un pont à diodes , donc à 'f nul, 

G. SEGUIER avait pu admettre, avec une approximation raisonnable, l'hypo

thèse du courant d'entretien constant, cette hypothèse est peu satisfaisan

te ici, puisqu'on doit travaillGr' avec des valc;urs de ljJ voisines de 1r/2. 

l'bus 1 'avons tol,.ltefois adoptée pour une preriüèrG étude appro

chée des phénorrènes et, Gn p:rrticulier, pour arri VGI" à des relations sous 

forme littérale. 

Hais, pour une étude plus précise, . il· faudra· tenir compte des 

variations de i et avoir recours au calcul numérique. 
e 

I. 3. 3 . Puissance dépensée dans le circuit d' entrGtien 
--------------------------------------------------------------------------------------------

Pour déterminGr' la puissance 

d'abord le cas limite de Qe infini donc de 

l'expression générale de cette puissance. 

P dépensée, nous envJ.sagc:rons 
e 

i constant, puis chercherons 
e 



n 
T 

!.3.3.1. Cas où Q est infini 
c 

1 ' 1 

Fig.18 

\ 

- Courbes donnant J en 
fonction de Z 'angle J 

et pour trois va leurs 
de Q J Ze taux d 'ondu
Zati~n du aourant d'en
tretien -

Si le courant i est constant, tous les terrœs du dévcloppee 
ment en série de la tension v' donnent avec ie des produits de valeur noyen
ne nulle, sauf le terrœ constant V' 

0
• 

P = V' i · e o e 

ou, en remplaçant V'
0 

puis i par laur valeur 
e 2 

2 4 vm 
p e : 7 V rn COS\ji ie : 2 R (18) 

'Ir e 

I. 3. 3. 2. Cas où Qe a une valeur finie 

,· 
v,•e 

Wr' 
lt 

Fig.19 -Forme d'onde de Za ten
sion v ' aux bornes du 
airauit d'entretien et 
du aourant i qui le tra
verse si Q 8 une valeur 
finie. e 
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Si le courant d'entretien ie n'est pas constant, la puissance 

absorbée pour la résistill"Ce Re est supérieure à celle donnée par la relation 

(18), en·effet, les produits rnoyens des harmoniques de la tension v' par 

ceux du courant i ne sont plus nuls. e 
Le calcul de P est facilité par le changement de l'origine e . 

des temps (fig.19). 

p = e 

Pour <wt 1 <1r, 

v' = 

i = e 

w t' 

-
_2s_i_T\._<_q, e_-_lli_>_ -e Q0 } 

(wt' +lli-q, )+ · 
e 7T 

- Qe 
1-e 

D'où l'expression de la puissance instantanée 

V { 2sin(q, -lli) 
rn sin(wt'+lli-~ )sin(wt'+lli)+ e 

R \ÇQT e - Q 
e ~ .L Tl.(~ 1-e e 

la puissance P , définie par 
e 

Pe = + l"Pe dwt 

wt' 

sin(wt'+lli)e -T] 

et calculée à partir de la relation précédente, a pour valeur 
2 2 

vm 2~ + 2 vm 1+é-7T1~c . 2( ) . 
P0 = 2R cos "'e -1T- -R-

1 
-1r/Q s1n q,e -lli cos~es1n~e 

e e -e e 

. I. 4. RENDlliENT DE lA TRANSFORMATION DE FREQUENCE 

(19) 

Le ren:lcment de la transforrration ue fréquence est le quotient 

de la puissance PM fournie au récepteur par la soJTiœ PM+Pe. 

A tension d'alimentation V et à circuit d'entretien donnés, le 

courant ~ absorbé par le récepteur augmente au fur et à mesure que son im

pédance diminue. Cette impédance est caractérisée pël!' 

R ~w 
K = P~ et ~M = arc tg ~ 
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. .tbus étudierons comœnt varie le rendem:mt à PM donné tant 

que K est inférieur à la valeur K.. • au delà de laquelle la conduction con-
-lm ~· 

tinue ne serait plus assurée et examinerons 1' influence de f • • 
' 

Pour pcnœttre ootœmlCnt le raccordcrœnt avec les courbes ul té

ricurement établies en conduction discontinue,nous en~isagerons successive

ment deux cas 

• celui où Qe est infini 

• celui où Q a une valeur finie. e . 
D:ms 1 'un et 1 'autre cas, nous envisagerons deux types de ré-

cepteurs : 

• récepteur pur~t résistant, donc tel que le courant ~ 

ait la mêrœ fonœ d'onde que la tension vH 

• Récepteur résistant et inductif. .tbus supposerons alors que 

le courant iM est conf~ndu ~vec le terme de fréquence 2f de son développe

rœnt en série. 

I. 4 .1. ~ infini. Récepteur résistant 

Fiif.20- D~bitsur r~sistance, cas 
ozl Q est infini : 
Form~ d'onde des tensions 
v ' ·et V M et du cou;rant iM. 
(en tra~ts interrompus, 
courant iM poUl• kli'tr,J. 

la tension v' ayant pour expression, pour 0<-wt'<l/J, 

v' = vm sin (wt'· +1/J) 
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le courant ~ dans le récepteur (fig. 20), égal à 

• VM 
~M = ~ = 

• M • 
est donné p;li' V { 

~ = ~ sm 

v' - v' 
0 

(wt' +~)- -f-cos ~} 

Fbur que la conduction soit toujours assurée, il faut que 

iM + ie soit toujours positif. la valeur m:i.nilrale de ~ corrcsp:mdant aux 

instants t' = 0 ou .,. , cette condition s 'écrit 
. v 

i > R~ (sinljl + - 2
- cosljl) e -11 .,. 

ou, puisque i est constant et égal à I , 
e eo 

2 v v 2 
7 R: coslji> ~ ( sinljl + --;- cosw ) 

il faut que K soit inférieur à IS.im tel que 

}(_ - 1 
-lim- 1+ + tglji 

(20) 

\ 
la valeur m:..uinale de K est d'autant ;>lus faible que 1 'angle 

f est plus grand. 

et, 

la puissance fournie au récepteur est égëlle à 

p -M - +J 
=+J 

puisque la puissance Pe dépensée dans 

4 v 2 
rn COS2lji 

.,.2R 
e 

(21) 

le circuit d'entretien est 
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le renderœnt a JX:>ur valeur 

1 (22) 

Î ' \ Le rendcrœnt cro t avec le pararœtre K et donc le courant 

absorbé par le récepteur. 

le rendCJœnt nax:i..rrum e~t donc obt;enu pour l1.im et a pour 

valeur alors 

(23) 
2 4 . ' 1T + 1TSlni/!COS1jl 

Les courbes de la figure 21 donnent, en fonct_ion de 1JJ, les 

variations de ~ et de KJ.im. Elles m:mtrent que en travaillant au voisi

nage de lJJ= T , on peut obtenir des renderœnts très élevés. la rrarche à 

égal à 1r 12 est i.rrq::ossible puisqu'alors KJ.im est nul , c 'est-à -dire que la 

résistance du récepteur doit être nulle ou celle du circuit d'entretien 

infinie. 

Tl maK , k l;m 
1~----~-------------------------, 

0,75 

o,s 

o,zs 

0 .so• 

• 

Fi(/. 21 - . Variations de lJ ~~ 
· et de Kz_i en JOnc
tion de-y~ 

to-• 

Cas du r~cepteur 
r~sistant et du ci~ 
cuit d'entretien de 
Q ·infini. -e 
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I.4.2. ~~=~~~=~~~~~~~=~~!~~~~=~~=~~~!; 
Si le récepteur est inductif, la forme d'onde du courant i 11 

diffère de celle de v'-V' • Le terme le plus important du développement en 
0 

série de iM est celui de fréquence 2f et celà d'autant plus que le récepteur 

est plus inductif, c ''est-à-dire que 1 'impédance du récepteur croît plus 
rapidement avec la fréquence. 

:tbus supposerons le courant dans le récepteur sümsoidal et 

le confondrons avec le courant de fréquence 2f qui a_ pour valeur 
VM2 V.M2 

~2 = ~2~~24 7 = p=~,_ __ ~-~1 ~~4%-=y-= 
Si l'en désigne par cos~M2 le facteur de puissance du récep

teur pour les signaux de frequence 2f, 

coscp112 
\1 1' (24) = = 

YR1/ + Lt_/ 4w 
2 ~ Ù4QM2 

il vient 
VM2 

IM2 = cos~M2 \ \1 
La condition de conduction continue devient 

ou 
·v + . R: cosw>-},;-

00

~M2 Vm v~ sin2~+ ';"'s 2~ 
on e~ d~duit la valeur de "Klim au dessous de laquelle la conduction ~ntinue 
est assuree 

K_ ... - 3 1 -;:=::=1:::::::::= 
-lim - ·2 coscpM2 \1 2 . . ~ 1+4tg lJi 

(25) 

La puissance fournie au récepteur sous fonœ de signaux de 
fréquence 2f est 

(26) 



égale à 

- 39 -

Celle dépensée dms le circuit d'entretien restant encore 

p = 
e. 

. -

2 
4 VM 

2 
1T· R , e 

le rendement de la transformation est donné par la relation 
. . . 

\ 
1 (27) 

1 + ___ .::;;.l~--..,.--
2K(1+4tg2w)cos2~M2 

Le rendement croît avec K cos~M2 donc le courant dans le ré

cepteur ct cos~M2 donc le facteur de puissance de ce dernier. 

Le rendement maximum est obtenu pour K égal à IS.im et vaut 

alors 

1 
'\nax = 1 + __ 3 ___ _ 

(~ 1+4tg2w)cosq>M2 

(28) 

Sur la figure 22, nous avons tracé la courbe donnant IS.im 
cos~2M en fonction de t et celles montrant les variations avec cet angle de 

f( JIBX pour di vers cos 4>M2 • 
Le renderœnt n:axi.mum tend encore vers un quand 1/J tend vers 

1T 12' mais pour les valeurs inférieures de cet angle' n dépend fortement 
IrelX 

de cosq>M2• Ce résultat était previsible puisque les pertes et r2M sont indé-

pendantes de cos 4>M2 alors que la puissance utile lui est proportionnelle. 

la. comparaison avec les courbes de la figure 21 montre que 

1 'hypothèse du courant sinusoïdal dans le réceptetir'cconduit pour les valeurs 

de cos~M2voisines de l'unité à des valeurs de Klim et ~plus élevées. 

I. 4. 3. Q de valeur finie. Récepteur resistant 
=~========================·============ 

Nous avons déjà calculé 1 'expression de i en for.ction de w t' . e 
{relation (17)}et, puisque la récepteur est supposé purerœnt résistant, c~ll<l 

du. courant iM est : 

~ = V~ {sin(wt+~l- +ros~} 
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K hm cos 'fM 2 

Fig.22 - R4cepteur inductif Q 
suppos4 infini : e 
caractéristiques don
nant Kzi cos~M2 et le 
rendemen'IJ ma:xn.rrrum en 
fonction de Z. '.angle 1/J-

La figure 23 rrontre que pour wt' tendant vers 1r, ~ décroît 

alors que -i croît ; la condition de conduction continue L~I > 0 sera 
e M ,..e 

vérifiée tant que 

> -(i ) e 
11' 

·.·· 
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. 
v' ·~ 

... . --... -·~ . ........ ... . 
........ / 
. "' ............. -....,.. -
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wr" 

\ 

Fig.23 - FoP<me d'onde des cou
rants i et i dans Ze 
cas o~ ~ a uMe vaZeur 
finie eteo~ Ze r~cep
teur est purement r~
sistant (En traits in
tel'l'ompus~ fome d'on
de de iM col'l'espondUnt 
d Kum) 

.. Vm {. 2sin(~e -_~Ji) - ~eJ) Vm 2 ' sin(~ -llJ)+ ___ .;;.._..._ e -R .. (sinllJ+ -1T cos~Ji) 
\r:;:;-z e 1-~ 

Re ~ 1 +Qe 1- e ~ ~e_ 

on en déduit 

(29) 

On 'X>i t que l1.im s 'annulle pour ~Ji égal ~ ~ e {condition ( 13) } ; 

~ 1Ji donné, l1.im est d'autant plus faible que Qe est plus. réduit. 

. .·• 

Des valeurs de PH ct de Pe do~ées respectiverœnt par les rela-

tions (21) et (19), on déduit l'expression du rendemmt 

2 
VM 1r 4 2 

- (--, - - cos ~Ji) ilF.ri ~ . 1T , 

n~---~------------------------------~-----------------------------

2 
1T 
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ou après simplifications, 

1 
~ = -----------------------~~----------------------

1 cos~e {2sin2 <41e-~)sin~e cos~e} 
1+ T n 4 2 n + T "' 

-2 - --:;- cos ~ th 2Q 
e 

(30) 

On voit bien que le rcnderœnt croit quand, ~ ~ et ~ e donnés , 

le pc::rranètre K et donc le courant absorbé par le récepteur augrœntent. 

Fbur trouver la valeur rre:lXimale de n, il suffit donc de rem

placer K par ~im. Il vient alors 

1 
n = --------------------~-------------------------
max 1+ nsin~+2cos~ { 4 . . ( ) th 2Qe } 

---::::---:--;....,.~- sm cf> sm ~ -~· + ncos cf> 
n2-acos2 ~ e e 2 sin<~e-w> 

(31) 

. Sur la figure 24, après avoir rappelé les courbes IS.im=f(~) 

et n =f(~) 'obtenues p:>ur o infini, mus avons tracé les nêrœs courbes ,rrax 'e 
p:>ur Q égal ~ 4, 6 et 10. e 

Plus Q est faible, plus l.ù valeur limite de K diminue à 'f e 
donné. De plus, à w donné, le rerrlerœnt rre:lXimal est plus réduit. 

Ces courbes et leur comparaison avec celles corresp:>ndant à 

~ infini rrontrent 1 'intérêt èe~ fortes valeurs dt~ co~ffîci~t de qualité 

du circuit d'entretien. 

I. 4. 3. Q de valeur finie. Récepteur résistant et inductif 
:@:================================================ 

En tenant toujours corrpte des variations de i quand Qe a une . e 
valeur finiè et en supposant le récepteur assez inductif pour qu'on puisse 

confondre iM avec son tenœ sinusoïdal de fréquence 2f, il est encore possi

ble de cail.culer IS.im, et '\mx. 
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/ 
Q•~_oe~/ 
Qe•10 

Qe•6~ / o,• 
Qe= 4 ~ _/---,,, 

.. ? \ 
' ,':1' --... ' 

, ' ' 0,6 ~ ' . '7 ' ' ,, ' ' , \ ' ,, 1 
\ 1 
\ 1 

o,.c \ 
\ 
\ 
1 
\ 

' 

10. 20. 30. ~o· 5o• 60. 70. 

Fig. 24 - Cour"bes donnant~ dans Ze cas d'une aharge pW'ement r~sistante _. z~s 
valeurs limites du rapport R_.,/RM et du rendement en fonction de 1J; 
et pour diverses vaZeurs de ~- - · e 

la figure 25 non~ 1 'influE:mee du facteur de puisSc:ll1ce du 

reœptcur. les trois ondes ~e CJuront. ~1 tracées, quoi que ayant la ll'êrœ 

ampli tude, CJrrespondcnt, 1 ':une à K l<:t.im, 1 'autre à. la valeur rr.axim:ùe à K 

et pour la troisièJœ, on n'est plus en conduction continue. Ce trucé rrontre 
• • J • • • 

en outre, que K_iim n'est plus déterminé par 

(iel - IM2fi = 0 
1T 

le décalage de l'onde de courant~ permet d'envisager des valeurs plus. 

élevées de l<:t.im. 

1 
1 
• 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

/ 

tl> 
90. 
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C'est maintenant tout au long de la période de ie et de ~ 

qu'il faut s'assurer que la condition iM+ie>O doit être assurée et que 

l'égalité de iH et de -ie donn·mt lS.im doit être recherchée. 

Wt' 

.......... j ~ 

celle de ~2 se déduit de la relation ( 7) 

Fig.25 -Débit sur un récepteur 
inductif~ le ci~cuit 
d'entretien ayant un Q 
f

. . e -z..m,. 
Formes d'ondes des cou
mnts i et iM. 
- l'on~ 1 de iM corres

pond à K<K 1 • t.-z..m 
-l'onde 1 à K=K1 • t.L..m 
-l'onde 3 à K>K1 • t-L..m 

~12 = IM212 sirt Cwt'+e' 2> ~ ~M2 } 
avec. . V'2m 

\i212 = ___ \_1_2_ 

. I\q1+4Q M 
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là Condition i 2 + i 112>0 s'écrit donc 

+-2-s_i_n_<_~Pe_-r.:ljJ,.....)- e -wt '/Qc,} 
-TTfQ 

1-c e 

R 
Il faut donc chercher la valeur maximale de K = ~: telle 

que la candi tion 

-wt 'IQ } 4 ~ 2 2 
e (;! + 3:rr 4sin ljJ+ cos ljJ • 

(32) 

soit vérifiée tout au long de 1 'intervalle compris entre wt' r.ul et wt' égal 

.... a TT. 

L'étude a!kllytiquc de cette relation est fort complexe à cause 

de la nultiplicité des paramètres (ljJ, 4>c' ljJMc' e' 2) mtamrcnt. Aussi, avons

rous été arœnés à traiter le problè.rn2 sur calculatrice mm~rique. Nous avons 

ainsi déterminé point par point les courbes de la figure 26 qui donnent IS.im 
en fonction de 1f1 :r-cur diverses valeurs de Qe dans le cas où oos4>M2 égale 

0,80. Nous n'avons pas reproàuit les courbes calculées pour cos~2=q5 car, 

à condition de tracer IS.im cos 4>M2 ct non r1 im en fonction de ljJ, mus avons 

trouvé qu'elles étaient pratiquem::mt confondues avec celles correspondant à 

cos~M2 = 0,80. 

On remarque que les courbes tracées diffèrent peu de celles 

obtenues en supposant Qe infini. La seule différence notable tient à ce que 

K_ • s' annulle pour ljJ égal à 4> { concli tion ( 13) } ct donc pour une valeur de -ll.Ill e 
ljJ d'autant plus faible que Qe est plus réduit. 
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Qe = •! Q e = 1 0 cos ..p 
Qe = 6 M 
Oe: 4 

o,a 

\ 

20 30 .co 50 60 70 '0 90 

Fig.26- Ca~ctéristiques Kl. = f(~)~ pour diverses valeurs 4e Q ~ aal
aulées dans le aas ~un récepteur résistant et inductif ~e aos 
41M2 ~gal d 0~ 80. 

(rappel de Za courbe Kzimaos9M2=f(~) indépendante de aos ~M2 
correspondant d Q infini). 

e 
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le calcul du rendement ne présente pas de difficulté puisque 

la puissance dépensée dans le circuit d'entretien P et celle P fournie au , e 
récepteur Bous fonœ de signauX de fréquence 2f ont été déterminées précé-

demment relations (19) et (26) 

Puisque 

il vient 

L 
n= 

1 
~ = ---:::-p-

1 + _e_ 
p 

1 

ou après simplifications : 

' ' 

(33) 

On trouve corme lors des trois études précédentes que le ren

derœnt croît quand, à angle ljJ et à circuit d'entretien donnés, le courant, 

proportionnel à KcoscpH2, fourni au récepteur et le facteur de puissance cos 

cpM2' de ce dernier augmente. • 

Nous avons ·tra.c6 (fig. 27) les courbes donnant le renderœnt rra

.ximt.nn en fonction de 1P pour diverses valeurs de Qe et de cosq,M2• Les points 

ayant servi à l'établissement de ces caractéristiques ont été obtenus en 

remplaçant dans la relation ( 3 3) K par Sim calculé à 1 'aide de la condition 

( 32). 

L'allure des courbes reste la !'llêrœ que lorsque Q était suppo-e 
sé infini, à 1 'annulation de Sim et donc de ~pour ljJ égal à cj>e près. 

Mais, corrme nous 1' espérions, les caract6ristiques des figures 26 et 27 non

trent que les ondulations de ~ autour de sa valeur rroyenne peuvent conduire 

à des valeurs de l1:im et de ~ax supérieures à celles trouvées en supposant 

constant le courant d'entretien. 
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Fig.2?- VaZeur maximaZe du ~endement trao~e en fonotion de ~~ pous oos 
~M2 ~gaZ d 0~8 et 0~5 et dive~ses vaZeurs de Q ~ en ne tenant 
oompte pour Ze oourant et Za puissance dans Z.~ ~éoepteur que du 

te~me de fr~quenoe 2f.- · 
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I. 5. CONCWSION DE L' EI'UDE DE LA CONDUCTION CONTINUE 

Tant que la ronduction rontinue du pont est asst..Jrée, le rron

tage alimenté sous tension constante délivre une tension ronstante au ré
cepteur. Pour que 1 'amplitude du terrre de fréquence 2~ de cette dernière 

a..:. t une valeur élevée, il faut que 1 'angle de retard 1jJ soit voisin de 1T 12 • 

La constance de la ter.sion de sortie facilite l'étude de 

celle-ci, de la tension aux bornes de la capacité et du courant dans le 

circuit d'entretien. 

Nous nous sorrmes surtout attachés à 1 'étude du renderœnt de 

la transfornation de fréquence. Devant la complexité du problèJœ, rous 

avons essayé de le cerner en envisageant successivement quatre cas. Il est 

intéressant de remarquer que les q~~tre familles de ~tractGristiques ainsi 

déterrnin8es sont voisines et conduisent aux mÊmes conclusions. 

a) le rendement est toujours de la fonœ : 

1 
n = --~-

1+~ 
K 

A étant une constante à circuit d'entretien et à angle 1jJ donnés. lE para

rrètre K est proportionnel au courant débite Im dans le recepteur, plus I 11 
est fort, plus le rendeirent est élevé. 

Ce rf sul tat était previsible : le murant ct les pertes dans 

le circuit d'entretien étant constants, plus la puissance fournie au récep

teur croît et plus le rcnderœnt èe la transfornation sem irnp:>rtant. 

b) puisqu'il est intéressant de travailler avec K élevé, nous avons 

crerché le nuximum de K correspondant à la limite du fonctionne.Iœnt en con

duction oontinue et tracé les courœs cbnnant le rendement correspondant. 

Elles rrontrent que ce rendement croît .J.vec 1 'angle 1jJ et soulignent 1 'inté

rêt des valeurs de 1jJ voisines de 1T/2. 
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Au voisinage immédiat de 1T 12, les cotrr'l::les de renderrent tom-

bent brusquement et n s 'annulle {X.)ur tjJ égal à <:> • Cette chute de n est due e 
au fait que nêJI'e en 1 'absence de récepteur, le circuit d'entretien seul 

n'assure lù. conduction continue que si tjJ est inférieur à son argurœnt 4> • e 
Puisque dans cette première parti~, rous ne rous intéressions qu'~ la con-

duction continue {X.)ur 1 'assurer aux fortes Vëlleurs de tjJ ; il fallai~ rédui-

re IM et avec lui le rendeJI'ent. Le z8ro de n {X.)ur tji= 4> e d6coule de la va

leur nulle qu'a alors l1.im' c'est-à-dire, que dès qu'on branche un récepteur 

on passe immédiatement dans la zone de fonctionnement à conduction disconti-

nu~. 

Puisque le rendement s'améliore quand K augmente ou quand l'on 

s' Çipproche du fonctionnerœnt avec conduction discontinue, puisque le rende

Jœnt croît quand tjJ ~nte reduisant la valeur de la charge au-delà de 

laquelle on passe .en conduction discontinue, on voit qu'un bon rendeJœnt en 

conduction continue suppose qu'on travaille près de la limite de passage 

d'un mode de fonctionnement à l'autre. 

\ il est cbnc important d'examiner CO!'I1rent évoluent les perfor

nanceS du m::mtage en conduction discontinue surtout lorsque 1 'on doit débi

ter sur une chùrge variable. Vouloir toujours rester en conduction continue 

conduirait en effet, dù.ns ce cas, à travailler souvent à K notablement à 

1<um cbnc avec un renderœnt médiocre. 
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II FONCI'IONND1ENT EN CONDUCTION DISCONTINUE 

lorsque 1' impédance du récepteur, bmnché à la sortie du dou

bleur de fréquence, diminue, le paramètre K augrrcnte et atteint une valmi!' 

el
... . . -'~~ \ t 1 . 1<um au-d a de laquelle la conduct1.on du pont reU!. ~sseur n est p us cont1.-

nue. 

Pour tenir compte des intervalles de t~s où aucun thyristor 

n'est conducteur, il faut substituer au schérra équivalent de la figure 12 

celui de la figure 28. Le thyristor fictif Th n'est J:XlSsant que tant que sa 

oonduction entraîne le débit d'un courant i positif. il se bloque ensui te 

jusqu'à l'impulsion de oornmandc suivante . 

. 
tm ----

v ou- v 
Fig.28- SchAma ~quivatant 

au montage doubleur 
de f~quence tors du 
fonctionnement en 
conduction di seo;-:-:.,·
nue. -

L'étude du fonctionne~t en conduction discontinue n'est 

possible qu'à l'aide de certaines hYP9thèses que l'examen du fonctionnement 

precédent penœt d'ailleurs de justifier. 

a) l'bus supposerons constante la tension aux bornes de la capa ci té 

Le condensateur C doit en effet présenter une capaci t8 assez 

élevée pour que, quelles que soient les valeurs prises par les oonstantes 

~ et ~ du recepteur, toutes les variations de la tension v' soient trans

mises à ce dernier et que les fluctuations de v soient faibles par rapport c 
à sa valeur rroyenne V c. 
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lors de 1 'étude du prenier rrode de fonctionnement, nous avions 

d' aill~\!..""'5 déjà supposé la constance de v . Ici, cette hypothèse est d'ail
e 

leurs encore plus légi tiiœ puisque nous rrontrerons que plus on s'éloigne de 

l<:tim, plus la valeur rroyennc de v' croît et plus ses fluctuations diminuent. 

b) Nbus supposerons aussi constant le courant d'entretien 

ce qui revient à admettre que L est infinie. e 
!.cs calculs effectufs à 1 'aide de cette hypothèse en conduc-

tion continue ont conduit à des résultats très voisins de ceux établis en 

tenant compte des fluctuations de i . Ici, il serait très difficile d'en e 
tenir compte et cel à est d'ailleurs d'autant rrpins nécessaire que, corrrne 

nous venons de le signaler, plus on s 'éloigne de la conduction continue, 

plus la tension v' aux bornes du circuit d'entretien s'écarte peu de sa 

valeur rroyenne. 

lhlgré ces sirrplifications, 1 'étudé ùnalytique des phénorrènes . 
n'est guère possible œr les tensions v' , v c et v11 et le courant ie ne sont 

plus constants et d&pendcnt de la charge: A~ssi la plupart des résultats 

ont-ils étéfbtenus à l'aide d'une calculatrice numérique. 

Après avoir sui vi la reduction de 1 'intervalle de conduction 

au fur et à mesure que le courant pris par le récepteur tend à augmenter, 

nous déterminerons successivement les caractéristiques de tensions, de cou

rants , de puissance et de renèc;ment. 

II. 1. DETERl1INATION DE L'ANGLE DE CONUJCI'ION 

II.1.1. Relations utilisées 
--------------------------------------

Les diverses variables du schérra de la figure 28 sont régies 

par des systèmes d'équations dépendant de l'état passant ou bloqué de Th' 

Pour + <t < t 1 , Th' est conducteur : ,. 

v' = V sinwt m 
vM = vm sin: - vc (34) 

I\fM + ~ ~ = Vmsinwt - V0 
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. T 
Fbur t 1 < t < - 2- + -;-, Th' est bloqué 

i - 0 

iH = - ie = ete 
... VM = -111 ie 

\ (35) 

v' = V c - ll-1 ie 

L'angle de conduction a est égal à wt1 -lJI est diminue au fur 

et à mesure qu'on s'éloigne de la conduction continue. 

du courant iw 
La figure 29 schématisé la forme d'onde de la tension v' et 

L'instant t 1 est tel que 

= - i e 

Vc 

Wr 

·•e 

Fig.29- Fonctionnement en conduc
tion discontinue. 
Formes d'ondes de ta ten
sion v' et du courant i 

· (~1 est toUJ'ours ~gaZ "J'1 
v -v ) -

0 

or, iH se déduit de la dernière des rel.:1tions du systèlœ ( 34) 

PuisqUE: ce courant est égùl à - i fOur. t = i et qu'il ne peut subir de e w 
disoontinuité, ~t 1 'intervalle ~ , t 1 il_a pour expression 

. . ; :-· 111 . { }--(t-l) v v v v ~ w 
ir{ z: sin(wt-~)- ~ + -ic- ~: sin(lJI-~M)+ -rÇ- e 
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On obtient une première relation en t 1 en écrivant (iM\ =-ie 
. . . 1 

ou ·. . . . . . . 111 1jJ 

v v { v v } - --ç<tl- -w> 
-i = ~in(wt -~ )- ___ c_ + -i - ~in(ljJ-~ )+ ___ c_ e (36) 

e Zr1 1 M ~ e ~ M !){ 

La deuxième relation s'obtient à partir de Vc qui est égal à 

la valeur moyenne do v' 

1t 1 1T/2+1jJ/w 
Vc = + Vmsinwt dt + (Vc·-Rr1ie) dt 

w tl .. 

V 'IT+ljJ-wt1 V = ~ (cosljJ-coswt1)+(V -R __ i )( 'TT ) (37) c 'TT c ·11 e 

v 
Or, i est égcJ.l à _Re • En reportant dans lù. relation precé-

e e R 
dente et en rœttant en évidence le paramètre K = ~ , il vient 

K(cosljJ- COSuitJ 
\ v = v ( 38) c rn n+(K-1)(wt1-ljJ) 

En remplaçant V par son expression dans la relation ( 36) et 
c 

compte tenu des égalités 

il vient 

(K-1)(cosljJ-coswt
1

)(1-e 

-(sinljJ -QMfOS\jJ) e 

1 
; coscpM = \r:; 2 

~ l+QH 

) 

} = 0 
(39) 
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II.1.2. Variations de l'angle de conduction a 
===================================== 

La resolution de ~'équation irrplicite (39)' pour diverses va

leurs de ~, de QM et de K permet de_ tmcer les courbes do:nn:.:.nt 

UJt1= f(K), à ljJ ct ~ cbnnés. 
\ 

Il est d'ailleurs préfércJ.ble de donner (fig.30) les caracté-

ristiqucs 

Les valeurs de QM cooisies corresJ:Ondent à des facteurs de 

puissance oos~M2 · du récepteur à la fréquence 2f de 1 ; 0,8 ; 0,5 et 0,24. 

L'angle a cesse d'être égal à rr 12 pour une valeur de K d'autant 

plus faible que 1jJ et coscpM2 sont plus grands, on vérifie ainsi 1 'influence 

de ces deux facteurs sur l)_im(voir fig. 22). 

La diminution de a , pour K> l1.im est à peu près pro!X)rtionnel-

le au logarithme de ce paramètre. · 

Rerol'ques 

a) Lol's du d~bit sul' un l'~aepteUl' l'~sistant~ Z 'instant t
1 

est donn~ 

paro Za l'eZation 

(K-1)(aoclji-aoswt
1

) 

rr+l wt 1-lji) (k-1) - sinwt1 = 0 (40) 

b) FbUl' QM=O~ Zes valeUl's de Kzim tl'ouv~es au pal'agroaphe I.4.1. et 

aeZZes donn~es paro Z'~quation (40) sont Zes mêmes. Dans Zes daux aas~ en 

effet~ on a suppos~ i e aonstant et pl'is poUl' iM le aoUl'ant l'~el vy'RM' 

Pal' aontl'e~ poUl' QM diff~l'ent de Z~l'O~ on tl'ouve iai des 

valeUl's plus faibZes de Kzim qu'au paroagrapha I.4.2. PoUl' obtanil' une soZu 

tion analytique~ on avait alol'B aonfondu iM avea son tcr.me de fl'~quanae 2f. 

On voit que aette hypothè!se avait aonduit d minimisel' les pointes de iM et 

dona à SUl'estimel' Kzim· 

PoUl' aos~M2=0,B~ soit QM=3/8~ on tl'oUVe~ pal' exemple, 0~331 

aZol's qua lol's de l'~tude de la aonduation aontinue~ on avait 0~524. 
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II. 2. EI'UŒ DES TENSIONS 

' 
Contrai.rerœnt à ce qui se passe en conduction continue, les 

diverses tensions varient. Il ~st donc nécessaire de suivre l'évclution 

de la tension aux bornes du condens<J.teur V , à lù. sort~e vM et aux bornes c \ 
du circuit d'entretien v' . 

Cette dernière est d'ailleurs la sorrnne des deux autres • 

II. ·2. 1. Tension aux bornes de la capacité 
------------------------------------------------------------------

la tension aux bornes de la capacité V c est supposée constante 

pour un régirœ donné. 

L1. relation ( 3 8) donne sa valeur 

V = l<V c rn 

On vérifie que pour wt1 = 1r+ljl , cette relation donne bien la 

valeur Vc = _1_ V cosljl correspondant à la conduction continue. 
1T rn 

Pour K> K_ • , la tension V augplCnte, elle tend vers V sin 
-l~ c m 

quand K tendant vers l'infini l'angle de conduction tend vers zéro. 

les courbes de la figure 31 rrontrcnt pour diverses valeurs 

de ljJ et de QH la croissance que V c, en fonction de K, quand ce p::li"amètre K 

est supérieur à l<J..im • 

Cette augmcntù.tion de V est importante car elle entraîne c 
deux conséquences 

a) ru fur et à JOC:sure q uc K al.lg}ll3nte, le courant d'entretien croît. la 

tension vM ayant une vélleur rroycnne nulle, V c est aussi la tension rroyenne 

aux bornes du circuit d'entretien. le courent dans ce dernier est donc : 
v 

ie= + 
c 
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la croissance de i avec K entro!ne celle des pertes Joule e 
dans R • e Il faudra en tenir corrçte lors de 1 'examen du rendelœnt de la 

trensfornation et lors du dirœnsiormerœnt du circuit d'entretien si 1 'on 

prévoit un fonctionnerœnt pernai?ent possible dans le:: cbrraine de la conduc-

tion discontinue. ' 

b) de la rrêne facpn, c'est la waleur nax:i.ma.l.e de \qui déterminera la 

tension rominale du condensateur C. · 

II. 2. 2. Tension v' à la sortie du pont redresseur 
----------------------------------------------------------------------------------

la tension v' a un;! valeur rroycme égale à V c. Sa valeu.rins

tantanée est Vrn sin lit: pendant 1 'intervalle de conduction. 

C'est dans 1 'intervalle de b f·oœge qu'il faut étudier ici v' 

po~ &;assurer que la tension aux bornes des redresseurs est positive à 

l'instùnt où leur ~ivent les impulsions de déclenchement. 

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

figure 29). 

D3 v' = V - R _i , on déduit c -we 
(K-1)(cos~-ooswt1 ) 

v' - V - rn n+(K-1)(wt1-~) 
(41) 

Les courbes de la figure 32 rrontrent que la palier à v' cons

tant, qui apparoi.t dès que K est supérieur à IS.im, correspond à une valeur 

négative tant que K est inférieur à 1. Si le paramètre K continue à croi.tre, 

v' augmente et tend vers Vrn sin~ si K tend vers 1 'infini. 

K ayant une valeur finie, v' est inférieur à la valeur V )( . rn 
sin 'Pde la tension v à 1 'instant t = ~lw, où 1 'on envoie les irrçulsions de 

déblocage élUX redresseurs. la tension entre ë:l.nJCle et catrodc de ces derniers 

étant éllors égale à Vrnsin -v', Q!1 est assure de 1 'arrorçëtge guels gue soient · 

1/J et K. 

II. 2. 3. 'IDr..sions. aux bornes du recepteur 
----------------------------------------------------------------

la tension de sortie vM du doubleur de fréquence a p:>ur expres-

sions 

p:>ur j__ <t <tl, VM : V SÏI1l1Jt- V , 
w rn c 

~ur t 1 < t .c ~ + + , v11 = - l).f e 



1 v" -Vm 

0,5 

:'1 0.6 

q> croisson 

QM• q375 

QM=OI66 
1 

Q ... =2 

_./ 

1

4'•1,395 
Vm s1ntp tp= 1122 

(IJ• ,05 
~--------

10 

tp-·p12rd 

Fig. 32 ·- Courbes donnant, en fonation de k et pour 
diverses valeurs de w ~t QM, ~ valeur re
~tive de ~ tension v' durant Z 'intervalle 
d. blocage des thyriRtors. La tension aux 
bormes de ces demiers, lorsqu'ils reçoi
vent leur impulsion,de commande, est égale 
à V COSW- V 1

-m 

K 

·• 

Ol 
C> 
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On peut en déduire les deux cornpc:>snntes ~ et B2 du terme de 

fréquence 2f du développement en s~rie de la tension vW 

.. · ·4-i. ~ t 1 iT/2+\jl/w .} 
·A-= T4 • (V sinwt-V )sin2wt dt + -RJ. sin2wt dt ---z_ 

1 
rn c -1! e . . 

. • w t . 
. 1 

il vient 

2 A_:- V ---z. 1T rn 

les ca:culs effectués en tenant compte des relations 
Re 

Ri =V etK=~ e e c _
11 

--...,.....--- + ~1- -) --~~--6 V K 

sin3wt1-sinljl V 1 cos2wt~-cos ~ J 
rn 42) . 

2 f cos31jl-cos3wt1 cosljl-roswt1 V ., sin21jl-sin2wt1 } 
B2 =-V - + _c_(1--) --~--

TT rn 6 2 V k 2 . rn 

Pour chaque groupe de valeurs de \ji et de QM' les V.Jr'iations 

de 1 'angle t 1 et du rapport V /V rn en fonction de K étant connues, ces rela

tions permettent de tracer les caraetéristiqu~s montrant comment varie la 

valeur VM) 2 du terme de fréquence 2f de la tension de sortie 

1 ~ 2 2 VM2 c:- ~ +B2 
12 

les courbes VM/V=f(K) tracées pour diverses valeurs de \ji et 

de % (fig. 33) montrent la ~ninution de la tension de fréquence 2f au fur 

et à nes urie qu'on s'éloigne de la conduction continue. On remarque ,c_-uès 1que 

K est nettement s.upérieur à IS.im, l~s caractéristiques correspondant aux 

di verses valeurs de \ji sont très voisines ct que c 'est surtout QM qui influe 

sur 1 ' i.rrp::>rta.'1ce de V M2 ·• 
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Remarque '. 
Le ca~cu~ de Z 'ampZitude des tennes de fr~quence 4f~ 6f •.• 

nous a montré que leur importance relative était tr~s faible devant celle 
' 

du terme de fréquence 2f. ' 

II. 3. COURANTS, PUISSANCES ET RDIDD1ENT \ 

II.3.1. ~~~~~=~~~~~~~~~=~~=~!:~~=~~=~~~~~~~=~ 
Le courant i e dillls le circuit d'entretien est supposé constant 

il est donné par le mp:p::>rt : 

i = V IR e c e 

et les c~actéristlques i =f(K) sont les mêmes à un coefficient près que e 
celles de la figure 31. Nous avons d'ailleurs signalé que la croissance de 

ie avec K quand on dépasse IS.im entreînc celle des pertes dans le circuit 

d'entretien. 

I.e courant iM absorbé par le récepteur peut, avec une bonne 

approxi.nation, être confondu avec son seul hanronique de frequence 2f. 

:tbus sup:p::>serons donc 

Les caractéristiques ~:S1/V =f(K) de la figure 34 tracées 

:p::>ur diverses valeurs de 'f et de ~ rrontrent corrment augm;nte le courant 

dans le récepteur au fur et à mesure que l'impédance de ce dernier diminue. 

Pour IH2, on trouve col11ll\:.! pour VH2 que si Q}f une forte influ

ence celle de l'angler est réduite. 

Le rourant de sortie ;
1 

croît rroins vi tc que K. Quand 1 'inpé

dancc du recepteur diminue tendant à augmenter le courant absorbf' v dimi
M .. 

nue. Il: y a donc une certaine limi tc:dion du courant. 
··.·, 
1 '! 

... 
'1 . ,' .. · 

,.·: 
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Ainsi, pour QM=O et 1jJ = 80°, quand K passe de 2 à 20, IM est 

multiplié par 5 et non par 10. Cette li~tation favorable à la protection 

du récepteur est toutefois roins forte que celle rencontree par M. SEGUIER 

pour les rontages à diodes. Si, la réduction de VM2 et de ~12 entraîne une 

rrontée de la puissance apparente de sortie suivant une pente beaucoup roins 

forte qu'une croissance en 1/K, on ne trouve plus la diminution de cette 

puissance au-delà d'une certaine valeur de ~qu'il avait signalée. 

II.3.2. Puissance et rendement 
=·==================== 

les pertes dans le ci.rcui t d'entretien ont. pour valeur 
v 2 

P =R i 2 =__2_ e e 2 R e 

la puissance fournie au récepteur sous forme de signaux de fréquence 2f est 

v 2 
p = M2 
M ll1< 1 +4~_/) 

\ Si on ne tient compte que de celle-ci, le :rendem:.mt a pour 

expression 

n = 
v 2 
c 

-r-e 

v 2 
M 

= 

1 + 

1 

1+4QM2 

K 

(43) 

Des caractéristiques donnant Vc et VM2 en fonction de K on a 

déduit celles de rendement (fig.35). 

les couroos n=f(K) tracées pour diverses valeurs àe QM et 

de ~ rront:rent 

a) à K et ~ donnés, cbnc lors du débit sur un recepteur donné, le ren

dcrœnt est d'autant ~œilleur que ljJest plus grand. 
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b) à K et t1J <brmés, le :rundcm:mt diminue quand le facteur de puissance 

.du reccpt:eur diminue 

c) enfin, à t1J et 0r1 donné3, le :rendcrœnt diminue au fur et à rœsure 
. ' 

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

Les courbes n =f(K) déduites de Za rel.ation (43) ne se raccor

dent pas à cettes ~tabties Zors de t'~tude de ta conduction continue. Ceci 

tient à ta différence des hypothèses ayant servi aux catcuts effectu~s pour 

tes deux modes de fonctionnement. 
... 

• tors du débit sur résistànce, nous avions évatu~ n à 7, 'aide 

du courant iM r~eZ. En Ze confondant maintenant avec son seuZ terme de fré

quence 2[, nous ~gZigeons ta puissance due aux ha~oniques de rang pZus 

~Zev~ et il est nol'1'lrll de trouver un rendement moindroe • 

• De même dans le cas du récepteur résistant et inductif, naus 

trouvon~ un rendement pZus faibte.r Dans Z 'un et Z 'autre cas, nous avons con

fondu iM avec iM2, Z '~cart est dû maintenant à ta diff~rence des vatauz:s dt:J 

K.., . • Au paragraphe I. 4. 2., nous avions déterrmi~ K..,. en ne tenant compte ,1,m ,1,m 
que de iM2 d'où une vateur pZus forte que cette trouvée en condt~tion dis-

continue où une tette simpl-ification n'a pas été nécessaire. Les vaZeurs de 

K..,. tues sur ta [iflure 30 sont donc ptus exactes. ,'l-m 
En supposant dans ta premi~re part{e que VM est constant pour 

des va leurs de K supérieures en [ait à Kti~ on suréva tuait PM et dona te 

ren&ment. 
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II.4 .. CONCUJSIONS Œ L'E'l'UDE niEORIQUE DU OOUBŒUR DE FREQUENCE 

L'étude du fonctiormement en conduction discontirue anêne 

quelques remarques générales i en les oonfrontant avec celles rotées ~. la fin 

de 1 'exarœn du premier node de fonctionnement on p::rurre en déduire quelques 

observations quant aux condi tiens de l:x:mne utilisation du ooubleur de fré

quence. 

II.~.1. Rerrarques généreles sur la conduction disoontinue 
================================================= 

Le tracé des caractéristiques du JlDntage fonctionnant en con

duction discontinue a été mené en supposant Qe infinij il ne permet oonc pas 

dè ·tirer de oonclusion directe quant ~ 1 'influence du coefficient de surten

sion· du circuit d'entretien. 

L' exaiœn des caractéristiques établies permet de fonrul.er les 

oonclusions sui vantes : 

a) 1 'anorçage des. redresseurs conmandés est toujours assuré puisque la 

tension à leurs bornes est positive, quels que soient .p et K, à 1 'instant où 

ils reçoivent leurs signaux de déblocage. On po'l.II't'cl donc utiliser IX>ur ces 

derniers des impulsions de faible largeur. 

b) le rendement de la transfornation de frequence augyœnte quand 1 'an
gle de retard croît. Certes, on pénètre alors plus rapideritent. dans la zone 

de fonctionnement discontinu, nais 1 'anorçage que nous verons de signaler se 

vérifie pour 1 'un et 1 'autre des llDdes de fonctionnement. 

c) quand la charge augrœ.nte, à .p donné, le rendelœnt cro1t d' al::ord pour 

décro!tre ensuite quand 1 'on tend vers le court-c:ircui.t. Le remenent varie 

assez lentement. autour .de son naxim..un alors que pour K on a pris une échelle 

logarithmique. On a cbnc une valeur de n très voisine de '\mx pour une large 

plage de valeurs du courant débité. 

· d) en conduction discontinue, les tensions varient. Celle qui appara!t 

aux bornes du recepteur dilninue au fur et à mesure que 1 'impédance de' ce' der

nier décro!t. D'où un int~ressant effet de limitation du courant. La tension 

aux bornes de la capacité ar.c;~ît au fur et à zœs~ que le courant débité 

· augmente ; il faut en tenir COJrq)te dans le ch:> ix de la capacité électrolyti

que et dans le climensionnerœnt de la self d'entretien, le courant dans celle

ci étant égal au qootient par sa résistance ~ de la tension noyerine aux tor
nes de C. 
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II.4.2. Conditions de bonne utilisation du doubleur de fréquence 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

L'étude théorique du doubleur de fréquence a montré la possi-
' 

bili té d'obtenir la transfomation avec un rendcnK?.nt intéressant. M3.is pour 

bien connaître les caractéristiques de ce montage et ~uvoir ainsi. bien 

1 'utiliser, il a é.t~ né~.essaire de donner un grand nombre de courtes. Suivant 

ce que l'on en attend, il convient en effo;;t d'opérer des choix différents. 
. . 

D'une façon générale) on peut dire que : 

plus 1' angle tjJ est voisin d0 · n /2, plus le rendc.rr.ent rraxim:ù est ·élevé, plus 

vi te on passe en conduction discontinue, mode de fonctionnement· poûr lequel 

la tension de sortie varie. 

Il faut donc adopter un compromis entre le rendement et la 

constance de la tension de sortie. 
. .... 

• • • ... 0 

Si l'on veut gue la tension de sortie soit constante entre: la 
' :- ',: ·r·; .: ·~ • ·; 

marche à vide;e~ la pleine cnarge, il faudra toujours rester en conduction 
. . • : .... 1. ~. r . • lo ... 

contlntie. Oorrpte tenu d<? la vale1,1!' maxinale de Q qu 'on sait réali~~r' on' ... . e 
choisira une valeur de l'angle' telle qu'elle assure le rendement otpimal . ... .· . : . 

·(courbes. de la fig.27). 

: .;, 1 

• J .: :, • Ay~t' <?..~fs.i ; on ·a IS.im (fig. 26) qui correspond au eounmt de 

pielne cmrge ... ~e ·dcrnl~r, qui do~e la valeur rninim:ùe de 111, ·ct lc1 valetir r····!, 

de IS.im déte~errt lh ~sistance du circuit d'entretien. ·. :.· . ' ~>L~.
. · · ·; . '. · · · • · :~ ·: On a déjà souligné les inconvénients de ce fonctianncrn.:.ilt . à • ,_. G,'; .. ,_ 

pertes·éoristàntE::s. ,'.·. : · : ,~:. . .. ! . 

,,·· ... . . 
1 •• •• 0 ' ',' 

. .. ?i 1 1on tolère ùne diminution de la t::;nsion de sortie, on:~ .. 

~Urre.· augwent~r la · vaieur du rendCJ-œnt pour qu'il soit acceptable dèns.:.toute 
. . . ... .. . ' . ····· 

la zone COJ'il.)rise . entre le quart de: la pleine charrs ct celle-ci. Ori ch:::l.isim 
• '.. - • • 1 

donc une vJ.le~. pius élevée de 1Ji et on adoptera pour le cïrcui t d'entretien. . 
.. '· ' ; ' ; 0 • l 

une résistance telle que K donnant le rendement nuxirrurn, se situe~ pa.r·exem7 

ple, vœs ia .dcmi~cbrge. Fbur celle-ci 'êt les intensités supérieures, on -~q·.· 
si tuera cbnc dans la zone de fonctionnement à conduction discontinue.·. : · 

. . 

On peut d'ailleurs utiliser volontairement la chute dè te~sion 
de sortie po tir' limiter le cotir.:mt de surch:lrgc du récepteur. C'est notdmnent 

le cas lorsque le doubleUr de fréquence alimente un moteur asynchrone. 



- 70 -

Bien que l'application du doublement de fréquence à l'alimen

tation des mteurs soit très importante et ait d'al::ord été conçue en vue de 

cette application, nous ne rrontrerons pas comment on passe des caractéris

tiques du moteur alimenté sous tension constante à celles obtenues lorsqu'

il est à la sortie du doubleur. La méth:xle indiquée par SEGUIER{l} avec le 

montage à diodes et sa discussion de la partie des caractéristiques qu'il 

convient d'utiliser est ici encore applicable. Nous rous contenterons de 

cbnner, en appendice, un èxemple de· relevé des courbes obtenues p:>ur un mo

teur asynchrone alimenté à travers un doubleur à thyristors fonctiormant à 

1Ji voisin de n 12. 

\ 
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.. , ... 

III VERIFICATIONS EJŒ.t:RIMENTALES 

La théorie du mo~tage doubleur de fréquence doit être suivie 

de relevés expérimentaux· dcstir{és à vérifier les resultats obtenus. ils 

permettent; en outre, de voir 1 'influence des approx.irmtions qui ont été 

nécessaires p:)l.li- fûuvoir mener d bien les calculs. \ 

Nous nous contenterons, après avoir rappelé le rrontage E;Xpé

rimental utilisé, de reproduire quelques formes d'ondes enregistrées et 

quelques-unes de familles de courbes caractéristiques que cc montage permet 

de relever. 

III. 1. MONTAGE EXPERTI1ENTAL 

Tant pour 1 'observation des formes d'ondes que pour le tracé 

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

> ..... .... 
op 

Fig.36 - Sch~ma montrant Zes divers appareils de mesures ins~rés dans 
Ze doubLeur de fréquence pour en relever les caractéristiques -
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III.1.1. Circuits principaux 
--------------------------------------

·Le J;X>nt redresseur est alimenté à partir du réseau par 1 'inter

médiaire d'un autotn:.'1sfornatGW' à c·vr.· seur AT d'une puissance apparente suf

fisante J:X>ur que 1 'on puisse négliger 1 'impédance interne de la source. AT 

permet. de maintenir la tension V constante ou de la réduire IXJur étudier le 

fonctionnerœnt aux fortes· valeurs de K, c'est-à-dire, lorsque 1' impédance 

du récepteur devient très faible. 

I.e I;X>nt redresseur est formé de quatre thyristors 

SE8CO 2N 1777 

courant direct ~efficace, 7 ~s 

tension inverse naxirrale, 400 volts. 

Le voltmètre nagnétoélectrique V 1 donne la tension redressée rroyenne (V' Joy. 

Le circuit d'entretien est constitué par un variomètre du type 

Ayrton et Perry, de résistance équivalente rroyenne 5, 10!1, pennettant d'ob

tenir un coefficient de self-induction variable de 0,062 H à 0,247 H soit 

un coefficient de qualité Qe J:X>UVant varier de façon continue entre 3,83 et 

15,25. les arnpéremètres nuenétoélectrique A1 et ferronagnétique A2 indiquent 
\ 

les valeurs mbyenne et efficace du courant d'entretien. La puissance dépen-

sée dans le circuit d'entretien est mesurée par le w:rtbrètre w1• 

L'interrupteur K permet de brancher la charge à travers la 

capacité C. Le condensateur électrolytique employé est de 1 500'1JF, la ten

sion no yenne à ses oornes est donnée par V 1• L' ampéremètre et le voltmètre 

ferronagnétiques A3 et V2 et le WJ.ttmètre électrodyromique W2 donnent le 

courant IM, la tension V M et la puissance PM à la sortie du doubleur. 

Les shunts mn inductifs de faible résistance 81, 82 et 83 
permettent de relever la forme d' on::le des courcmts i, ie et ~1 • 

III.1.2. Commande du pont redresseur 
--------------------------. -----------------~--------~ 

Les gé~ratcurs d'impulsions uti~isés J:X>ur déclencher _deillc à 

deux les quatre thyristors du pont ~sseur sont des générateurs à tran

sistor unijonction, alimentés et syncfg:?nisés par le réseau, utilisant un 
. 'l' . (19} . 

thyr~stor allXl. 1.a~e .•. , · .. 



- 73 -

· I...a. figure 37 donne le schérre de 1 'un de ces générateurs et in

dique les caractéristiques de ses éléments. 
' 

· ' · · :la t·$~ion al tcrr.ktiv~ d'entrée, redressée par la diode n1 
pUis ~~rê.~ée ~.,_r ll~S deux diodes Zener D2 ch::lrge la œp:1ci té C' • Lorsque la 

tension aux t:Ornes de celle-ci atteint la tension de pic du transistor uni

jonction UJT celui-ci devient passant, Ln ca~~cité C' se décharge dans la 

résistance ret prOvoque l'amorçage du thyristor auXiliaire Th'. 

la corrluction de Th' porte le point 11 à un potentiel très peu 

supérieur à celui de N, la capacité C'~ ne peut plus se charger ; il ne peut 

donc y avoir qu'un déclenchement de UJT et de Th' par période. 

1NS39 660ll 2W 
A 

1~ 01 

10kQ 

"' ~Hz 2N 1596 1~Z4 
Th' 

15Z4 

N 

Fig.3? -Sa~ d'un des g~nérateurs d'i~ulsions utitis~s pour d6aten
aher tes thyristors -

l.Drsqu' Th" s 'arnorcc portant" le point A d'un potentiel voisin 

de celui de A à un potentiel voisin de· celUi de N, il. apparélît une brusque 

surtension aux tomes de 1a résistance R'. Cette surt~sion,' limi téë ~ la 
. . . . . ' .,. .• . 

diode Zener n3, ·est appliquée au prirraire d'un transfoooteur d' ~pui~ions 

à deux scconcbires. On obtient ainsi deux impulsions .simul t~è~s pc~tt~t 
de détloquer les thyristors Th1 ct Th3 par exumple. 
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Pour la comrrande des deux autres Th2 et Th4 , on a besoin 

d' .impulsions déphasées de 1r par rappQrt aux précédentes. On a donc réalisé 

un second rrontage identique mis alimenté par vN-v A . au lieu de v A -vN" Pour 

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

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

Lors de notre étude expérirnr ... mtale, .:tf in de pQuvoir faire varier 

rotablement 1 'angle lji, rous alimentions les générateurs par un pcti t dépha.

seur à ch:m'ç tournant.- Lors de 1 'exploitation industrielle du doubleur de 

fréquence cet appareil n'est pas nécessaire puisqu'on travaille à lji constant 

les pQtentiorretres d'équilibrage permettent, d'ailleurs, d'ajuster 1 'angle 

lji à la valeur adoptée. 

III. 2. RELEVE DES FORI1ES D'ONDES 

Le relevé des formes d'ondes permet de vérifier la descrip

tion des phéromènes qui a servi de oose aux calculs et de voir 1 'influence 

des facteurs négligés par les hypothèses simplificatrices. 

Trois séries d'oscillogrammes montrent l'influence de Q et e 
de sur le ~onctionncrrent à vide, puis la modification des formes d'ondes 

\ 

dues à des clErges croissantes, en distingt.llilt le cas du récepteur' résistant 

de celui du récepteur résistant et inductif. 

III.2.1. Fonctionnement il vide (fig.38) 
------------------------------------------

Les relevés de la figure 40 illustrant bien le fonctionnement 

à vide du montage (K ouvert). 

A a.ngle de retard donné, 1 'ondulation du courant d'entretien 

croît quand le coefficient de surtension de ce circuit diminue. C'est ce que 

rrontre la corrparaison des clichés a et b, puis c et d, relevé pQur des va

leurs égcles de lji rrais des Q différents. e 
A coefficient Qe cbnné, 1 'ondulation du courant {e a~te 

quand 1 'aEgle lji se rapproche je Tr 12. la COJ'I'IfBI'aison des clichés a e-t: c , puis 

b et d montre bien le phénomène. 
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1 

a) tJ; faible 

Q fort e 

1 b) tJ; faible 
1 . Qe moyen 

c ) tJ; normal 
Q fort 

1 •· · e 

· [ 



- 76 -

d) \ji normal 
Qe moyen 

e ) \ji fort 
Q fort e. 

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

. de la tensi3n (alternative ) v' à la sortie du pont 
redr•esseur -

. du courant (unidirectionnel ) i dans le circuit d'entre-. e -' ' tien. 
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Pour les fortes valeurs de ~ , rti}me si Q est élevé la conduc-e 
tion continue n'est pas assurée, même à vide condition (13) • On voit appa-

raître des segments à tensioJi v' et à courent ie nuls qui corresp:mdent aux 

intervalles où aucun redresseur n'est conducteur. 

Le régime à vide tel qu'on l'observe c~t bien celui trouvé par 
\ . 

le calcul, il est vrai que p:>ur effectuer ce dcrni.Gr (voir § I. 3.) aucune 

app1uximation n'avait été néces~ire. 

III.2.2. Fonctionnement sur charge résistante (fig.39) 
------------------------------------------------------------------------

Les cinq relevés de la figure 39 ont ét~ obtenus à V et 'l' 

constants, p:>ur un circuit d 1 entretien (R et Q ) donné. Ils oorrcsp:>ndent c e 
à des valeurs de plus en plus fortc;s du courant débité d:ms le récepteur. 

Au fur et à mesure que 111 décroît, ou que K = Re/Rm a~nte, 

ils rrontrent bi~n : 

• que les intervalles à redrûsseurs bloqu~s (v' est alors dis

tinct d'une p:>rtion de sinusoïde) voient leur i.mp::>rtance rclc.""'..tivc s 'accroî

tre, 

• que la valeur de la tt.msion redressée rroycnne augmente et 

avec elle le courant rroyen ci"1JlS le circuit d'entretien. 

Il 0st d'ailleurs intércsSŒnt de noter que la croissance des 

zones d<.! mn conduction des r~sseurs s 1 accorrq::agne de lù suppression pro

gressive des portions négatives de la tension v' et par là de la réduction 

du taux d'ondulation de celle-ci. Plus on est en conduction discontinue, 

plus faibles sont les variations du courant d'entretien et plus est légitime 

l'hypothèse du courant i constant. e 

Les formes d'ondes relevées diffèrent de celles ayant servi 

à nos calculs (exemple figure 29) de deux façons : 

. durant la phc..se de blocage, la tension v' n'est :pas oonstcmtc 

. nuis formée de segments de pente p:>sitive p:>ur K rroycn ou négative p:>ur les 

fortes valeurs de ce p:llumètre. De plus, v' ne subit p:1s de discontinuité 

quand la conduction cesse. 

1 
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. pour les fortes valeurs de K, lors de 1 'entrée en débit d'un 

redresseur, v 1 ne IXJ.SSe pas instantanément sur une ];X)rtion de sinusoïde. 

Plus la charge est forte, plus les brusques rrontées de v' sont tempérées. 

Ces deux différences sont des conséquences des hypothèses uti-

lisées dans les calculs : 

• le circuit d'entretien n'a pas une self infinie 

. la capacité C n'a p::ts une valeur infinie 

• l'~dance de la source n'est pas négligeable. 

Inflooncc de la valeur limitée de ~ 

Pour rrontrer comncnt la valeur limitée du coefficient de self 

induction Le du cir-cuit d'entretien explique la forrre d'onde de v' durant 

les intervalles de blocage, il suffit de reprendre (fig.40a) le circuit 

équivalent au nontage. 

5:' v' 

c r Vc 

v v' • R~ 

~J 
0 

t1 t 
•e Le Rttl\ 

LM 

a b 

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

Sup];X)sons encore que C est tel que V puisse êtré assimilé c . 
à une force cx:mtre électronotrice constante. L'instant du b-locage, pris ici 

comme origine des temps, est tel que : 

avec 

iR = -\t 
Li e Ri +L·-~-e t:! e dt 
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a) à vide 

. ·'· i . . . • ,, 

b) à faible charge 

'C) à forte charge 



Fig.39 
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d) en sv.:r>charge 

au voisinage du court
circuit 

- Relevés oscilZographiques effecutés à et Q cp nstants 3 

montrant l 'évolution de la forme aronde del~ tension v' 
et du courant ie lorsque la résistance du récepteur di
minue -
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Après 1 'ouverture de 1' intc;rrupteur K équivalent, on a encore 

di e 
dt = v c 

I.e cou:. ant i ne peut subir de discontinuité, il en est de 
G 

même œ di /dt ; la tc;nsion v' égc:ùe à R i +L di /dt ne change; pas brus-c; e e e e , 
quement de valc;ur lors de 1 'extinction des redresseurs. 

re 1 'équation liant i à v ' on déduit : 
G C 

ie = Vc +A c;-tlt, 
Re+~ 

. A, constante dépcndùl1t de la valeur initiale du courant.i 
L + T. e 

t t d 
, _, .... e ï'1 

• t, cons an e e temps eg~c a R + R 
e -H 

De 1 'expression de 1. , on !ESSe à celle; de la, .tension v' qu1. e 
est de la forme : 

• B, constante pour un circuit et une valeur initicle de i e 
donnés. 

la tension v' te:nd V8rs V R IR +R~ rmis si L et donc t c e e ,., e 
ont une valeur finie~ cll~ ne pn:::nd p.J.s instantan6mffit cette valeur conme 

nous l'avions admis lors du tracé de la fonne d'onde de la figure 29 puis

qu'alors Le était supposé infini. 

Influence des autres hyy:othèses 

la capacité C est d'une valeur telle, que son impéd.:mce pour 

les termes de fréquence 2f ou multiple, soit nGgligeable devant cëlle du ré
cepteur. Si cette condition peut être rcr::plic depuis la m:ll'che à vide jusqu'

en nette surcharge, elle ne 1 'est évidcrrnnent p:;.s quand on s 'approche du court

circuit. 

f 
•.! 
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Plus les valeurs de ~ 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 ay.:mt servi aux Œllculs. L' approx.im:l.tion est d' aut.:mt 

meilleure pour un rrontage donné que 1 'on s'écarte plus du débit sur un 

court-circuit. 

III.2.3. Fonctionnement sur charge résistante et inductive (fig.41) 
--------------------------------------------------------------------------------------------------

lors du débit sur un récepteur résistant et inductif, les 

formes d'ondes de la tension v' et du courant i varient lorsque le débit e 
croit corrrne dans le cas d'une charge purement résistive. 

La différence app3.reît au niveau de la forne d'onde du courant 

dans le récepteur ~1 • 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 à 1jJ 

et Qe donnés pour des valeurs voisines de K mais des charges de plus en plus 

inductivess rrontrent que ~ se rapproche progressiverrcnt de son terme fon

damental de fréquence 2f. 

\ 

III. 3. REŒVE DES CARACTERISTIQUES 

L'étude théorique rous a conduit à prédéterminer un grand nom

bre de caractéristiques en fonction du paranètre K qui est le rapport de la 

résistance du circuit d'entretien à celle du circuit de charge. 

Four pouvoir mesurer aisé.îlC:nt ce p3.I"EU1Ètre et lui faire décri

re toute la plage des valeurs nécessitées par l'adoption d'une échelle loga

rithmique, nous avons été conduit, lors des vérifications expérimentales, à 

n'envisager que le cas du récepteur purement résistant. 

Dans ce cas, en effet, avec le dispositif expéri.rœntal adopté, 

on obtient aisément 

(v') 
R = noy 

e (ie)roy 

_ (vl1)eff 

1\I - (~)eff 
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Four un récepteur résistant et inductif, la valeur de 1\1 se 

déduirait de:: la puissance active: PH rrais la détermination de QM serait très 

rralaiséc et re pourrait être qu'approximative. 'De plus, 1 'obtention de clur

ges de QM constant et dont la valeur varieroit dans le rapport de 1 à 100 

est pratiquement irréalisable. 

Après avoir vérifié, à vide, la condition limite de corrluction 

continue et indiqué le procédé de rœsure de 1 'angle \ji, rous avons relevé les 

caractéristiques en charge à Q constant pour diverses valeurs de 1/1, puis e 
à 1/1 constant pour divers Q • e 

III.3.1. FonctionnŒment à vide 
------------------------------------------

A vide, rous avons vérifié, à 1 'imprécision des mesures près, 

que la condition de conduction continue était bien 

la valeur de ~e est déduite de 1 'étalonnage du variorrètre, 

l'angle \ji fut d'abord déduit de l'observation de l'instant d'amorçage des 
\ 

redresseurs à l'oscilloscope. Cette détermination se révèle très imprécise. 

Cela nous a conduit à examiner avec attention le ~cédé de 

mesure de l'angle 1/1 qui, nous l'avons vu, E:St le ~Lmètre influant le plus 

sur le rendcm:::mt de la transfo:rrration. 

On peut déduire \ji de la tension r(;~ssée noyenne indiquée par· 

le voltmètre V1 lorsque K ~st ouvert puisque 

V' = --2-- V cos 1/1 o n rn 

Toutefois, la mesure devient très imprécise si les instants 

d' arrorçagc des deux groupes de redresseurs ne sont p:iS exactement décalés 
T de --2- • 

autres pour t 

1 
21r 

,. lji-e: 
Supposons que les de::ux prerriers amorcent pour t = --'---,. les w 
= n+l/l+e: , la tension redressée rroyenne a alors pour. valeur • 

ilji-e: 

dwt + - 1- -V sinwt dwt 
2n rn 

+!p+e: 

soit 2 e: e: 7 vm cos -2-- cos (!p+ --2--) 

------ -----------



a) QM faible 

.... .. . 

b) QM moyen 

Fig. 41 - Forme d'onde de Za tension v' . et du courant i.M dans le 1•écep
t eur Zor•sque ce dernier est résitJtance et inauct~f -· 
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L'e:r'I'(;!ur relative sur la tension n: .. 'Clrcssée est, compte tenu 

du fait que E est faible, : 

b. V' % :. 100 . 0 
COSp- COs(lJi+€/2) 

cos 't' 

= 50 ttglfl 

Si e: = 1° et 1Ji = 80° t:.V'
0 

= 5 %, l'é~ de 1° entre les·· ins

tants d'arrorçagc produit le même effet sur V' que si 1 'angle 1jJ avait varié 
0 

de un demi degré. 

Pour déterminer 1jJ avec precision par Jœsure de V' 
0

, il faut 

donc s'assurer que les deux groupes d'impulsions de déblocage sont bien dis

tantes de T 12. Pour cel à, à 1 'oscilloscope, on adopte uœ dtLY"éc de bë:ù.ayagc 

égale à T/2 ct on c:irrène en coincidencc, par les potentiorŒtres de rér;lage 

des générateurs d'impulsions, les deux traces dues aux deux portions de si

nusoides forrrant v' durant chaque pe"' riodc T. 
tr V' 

Cette précaution prise, le calcul de 1jJ par 1jJ =arc cos --:-V-:--
0

-

m 
donne 1jJ avec une tonne ~pproximation. Pour 1jJ voiso.in de 80°, si le rapport 

. V'
0

/Vm est connu à 1 % près, 1 'angle est connu à 1/Sèrœ de de~ près. 

III. 3 ~ 2. ~~=:~:~::~~~==-=~-=~~=-~-~-~~=:~: ----------------------------------------
Nous avons relt;:v~ à Q constant et égal à 15 ct pour trois e . 

valeurs de l'anele 't' , soit 75°, 80° ct 85°, les caractéristiques n= f(K), 

VM/V = f(K) et Vc/V = f(K). 

rbus avons indiqué sur ces courbes (fig.42) le point de passa

ge de la conduction continue à la conduction discontinue • 
. ' 

Comparons les résultats obtenus à ceux donnés par le calcul. 

La vcle:ur de ~im est d'autant plus faible que .1 'ang~e 1jJ est 

. plus grand. Toutefois, Sim est légèrement inférieur à celui calculé. Ceci 

tient à la valeur limitée de Q qui fait que i ~st inférieur à sa valeur e ... e 
moyenne à la fin de chaque phase conductrice. 



r ~~,~~------~----------r----------i-----------t----------'\. -.:.rv --v 
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les courbes n = f(K) dorment très sensiblement les résultats 

prévus. Ceci est dû à la co~pensation des écarts dûs aux hypothèses simpli

ficatrices et à la nature des puissances mesurées. 

Le courant d 1 e rtretien n 1 est pas rigoureusement constant , les 

pertes Joule dans R roosurées par le VJattrrètre coiT!fOrtent outre 1 1 effet du e . 
terme rror:m' celui des harnoniques. 

La puissance mesurée dans le circuit récepteur est elle aussi 

plus forte que celle ayant servi de base aux calculs puisqu 1 on n'avait tenu 

compte, p:nlr' œs derniers, que de la puissance p::>rtée par les signaux de 

fréquence 2f. 

L'accroissement de cette puissance est plus notable que celui 

de la précédente mais il est t~ ~~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 CO'l.Ir'bes n = f(K) rrontrent bien : 

• que le rendement est maxirral dnns la zone correspondant à la 

conduction discontinue, 

. · que la valeur de ce nuxirrn.Irn est d'autant plus grande que 

l'angle 1/J est plüs voisin de 90°, 

• que, rralgré 1 'échelle logarithmique adoptée, le rendement 

ne diminue que lent errent de part et d'autre de son rraxi.nn..un. quand K varie. 

On voit que p::>ur 1/J éGal à 8 5°, par exemple , on peut obtenir 

un rendement supérieur ou égal à 7 5 % p::>ur une charge dont la résistaœe 

peut varier dans le rap:p:>rt de 1 à 4, 5. Four' obtenir le même rendement avec 

deux machines toUI"''lcJ.ntes en cascade, il faudroit que chacune d'elles ait un 

rendement de 86,5 % mais avec des machines, on ne pourTait maintenir un tel 

~emcnt entre la pleine charge et noins du quart de celle-ci. 

L...:s courbes VM/V = f(K) ont bien d 'aillcur's i 'allure prévue. 

La tension aux bornes du récepteur est s.:.msiblcrrent constante tant qu'on est 

en conduction continue, puis elle diminue progressivcrœnt au fur ct à mesure 

qu'on pénètre plus avant dëlns le domaine de la conduction discontinue. 
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Certes, la valeur de V M en conduction continue est nettement 

plus élevée que celle domée par 4V/3nhsin21Ji+1 car on Jœsure mn pas la 

valeur efficace du seul mrnonique 2, nais celle de la tension totale aux 

oornes du récepteur. A cause des h:lrnoniques et puisque 1jJ est très voisin 

de n/2, VH est, dans ces oonditions,pcu différent de V. 

la légère réduction de VM' quand K s'approche par valeur infé

rieure de Y'lim, est due à lo. valeur limitée de la cap::tci té C qui absorbe une 

partie des variations de v' d'autant plus forte que la résistance du récep

teur diminue. 

La pente des courbes VM/V=f(K) dans le dorœ.ine de lil conduction 

discontinue est, ];Our cette raison, légèrement plus forte que celle prévue. 

L'effet de limitation du courant dans le récepteur dû au rétrécissement des 

intervalles IESsants au fur ct à mesure que la clurge croît est dont très 

notable. 

Les courbes Vc/V = f(K) rrontrent bien que la tension aux l::or

nes de C est égale à 2/n 12 cosljl en conduction continue puis croît avec K 

quand ce p::tramètre e:st supérieur à IS.im. 
\ La légère augmentation de V dans la première zone est due à 

c 
la valeur limitée de C. 

Pour K>K]_im' la pente :pJsitive de Vc/V = f(K) est très voisine 

de celle calculée. Toutefois, en :pJursuivnnt les mesures au-delà de K égal à 

2, nous avons renurqué que V c tema~ t vers V et non vers 12 V sinljl. Cel à est 

dO. à 1 'inévitable chute de tension due au résœ.u arront. Nous n'avons d' 2il

leurs IBS reproduit ];Our les diverses courbes leur p:trtie rc:ktive aux va

leurs élevées de K cilr' les mesures sont alors trop tributaires des déforma

tions produites dans la tension d'alimentation du rrontage. 

III.3.3. Caractéristiques en charge à 1jJ constant 
------------------------------------------------------------------------------

Fbur rrontrer 1 'influence sur les pcrfornances du rrontage · du 

coefficient de qualité Q , nous avons relevé (fig.43) les caractéristiques e 
donnant n, VM/V et Vc/V en fonction de K, à 1jJ constant et égal à 75°, :pJur 

diverses valeurs de Qe' soit 14,25 - 9,40 et 3,75. 
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Ces courbes rrontrent bien que IS.im est d'autant plus faible 

que Q_ est plus réduit. Si ~ était inférieur à lj; , on sait que le regirrc 
~ e 

à conduction continue no serait pas possible. 

la. vcù.cur de K rendant 'i !T'.axmal est d'autant plus faible que 

Q est plus grand ; mais quel que soit K, une valeur plus forte de Q con-e e 
duit à un rendement plus importùl1t. 

la. V.J.riation de Q n'affecte guère l'allure des courbes don-c 
nant les tensions VM et V

0
, à ccci près que la conduction discontinue appa-

raissant plus tôt, ces tensions cessC::nt d'être sensiblement constantes pour 

des valeurs de K qui diminuent quand Q décroît. c 

\ 

Cette série de courbes conduit aux deux conclusions suivantes 

• les pc:rfonnances du IIDntage, notamnent son rendement, sont 

d'autant rncillcurcs que Q est plus grand, c. 
tout8.fois, au-delà d'une certaine valeur de Q , 10 environ, . . e 
les effets qc l'accroissement de ce coefficient sont assez 

réduits. On rarerque qu'en le portant de 9,40 à 14,25, on 

n'a guère modifié les caractéristiques. 

.·:· . 

.. 
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IV CONCLUSION 

Parmi les rront.:tges statiques permettant de multiplier la fre

quence, l'un des plus simples, :quant à sa conception et des plus intéressants 

quant à · son rendement, consiste à utiliser les rrontages redresseurs. 

Un rrontage redresseur d'ordre n alimenté\ à la fréquence f dé

livre unu tension redressée comportant, outre le terme noyen, un te:r'l'œ sinu

soïdal de fréquence nf et des te:nœs de fréquence multiple. la. valeur du 

s~l de fréquence nf est d'~utant plus grande que le retard à l'ùrrDrÇage 

des redresseurs est plus voisin de ~/2. 

Fbur multiplier par n la fréquence, on peut donc utiliser un 

montage d'ordre n. la. tension redressée est appliquée au récepteur par l'in

termécli.ù.ire d'une capa.cité qui arrête la composante rroycnne. Cette cap::1cité 

bloquerait les redresseurs aussi doi t::-Ot:I brancher en parallèle avec 1 'ensem

ble condensateur-récepteur, un circuit dit "d' entretie;n 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 complète du doubleur de fr.§.quence à diodes o:.ù, vu la nodici té du ren

dement obtenu, 1 'a conduit à la nécessité de substituer aux diodes des re

dresseurs corrm:mdés. Notre trevail a porté sur le doubleur à redresseurs et 

avait rotarrmœt pour but de déterminer : 

• la forme d'onde qu'il convient de donner aux impulsions de dé

déblocage des redresseurs, 

• la valeur optimale de l'angle~ de retard à l'amorçage des 

redresseurs, 

• l'influence du coefficient de surtension Qe du circuit d'en-

tretien, 

• la zone de travail du doubleur où son rendement est rraxinul. 

Cette étude s'est révélée assez délicate, cormœ celles relati

ves aux m:mtagcs redresseurs d'ailleurs, œr nous ne pouvions aclrœttre les 

nombreuses et importantes hypothèses 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 à l'uti

lisation optimale du rrontage. 
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Four Ll plupc:trt des calculs , nous avons dû avoir recours à un 

ordinateur et m2me alors il a souvent fallu enserrer certains cas réels en

tre deux cas plus simples voisins. 

Les vérifications ~imentales ont rontré la tonne précision 

des résultats ainsi obtenus et confirmé les conclusions que nous en avions 

déduites. 

l.Drsque la charge placée à la sortie du doubleur de fréquence 

augmente, on p:::.sse du fonctionnement en conduction continue au fonctionnement 

en conduction discontinue, les redresseurs ne débitent alors que p.:1r inter

mittence. La durée rcLltive des pÎ'.ases de bloœge croît d'ailleurs au fur et 

à mesure que le courant pris pùr le rfcc.pteur augmente. C'est au début de 

la zone à conduction discontinue que sc situe le fonctionnGIT~nt à rendement 

JŒlXl.ffiUffi. 

Les performances sont très influencées par la valeur de l'~î

gle ~'celui-ci doit être très voisin de TI/2. Une valeur de l'ordre de 85° 

semble très intéressante, un angle plus fort donnerait, à la chutè de la ten

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

\Le coefficient de qualité Qe du circuit d'entretien conduit à 

des perfo:rnancc.s d' aut.:mt meilleurs qu'il est plus imJ.x>rtant. Toutefois , au 

delà de 10, les avantrJ.ges tirfs d'une augmentation de Q ne sont guère per
e 

ceptibles. 

A tous les régirr.cs, la tension aux tomes des redresseurs blo

qufs~au rroment où ils doivent entrer en conduction, est positive. On peut 

cbnc corrm:mdcr les redresseurs par des impulsions breves. 

Enfin, au fur et à rœsure que l'on s'éloigne de la conduction 

contir.ue, la tension aux rom es du r(ceptcur de fréquence double diminue. 

On peut utiliser cette proprifté p:>ur protéger le récepteur contre les sur

intensités. 

Convenablement utilisé, le doubleur de fréquence ~ré sente des 

performanc~s intéressant~s. Four un anr,le ~ de 85° et un coefficient Qè de 

15, on peut 6bteni.r un rt.ndement dÇ;! la transfornution supérieur ou égal à 

7 5 % et cala p:>ur un cour:::mt débité var:L:mt entre la pleine charge et le 

ql.li:lr't de c~lle-ci. Avec des rrachines tourn:mtes , il serei t assez ll'ëllaisé de 

faire mieux. 
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Le doublel.II" de fréquence n'est que le premier d'une série de 

multiplicatel.II"s utilisant le m1~e prL~cipe. A partir d'un r6soau triphasé, 

on peut paSS(;;!" aisément de la; fréquence f aux frequences 3f ou 6f ; si on 

accepte 1 'emploi d'un t1-unsformat~lii", on peut obtenir un coefficient de mul

tiplication quelconque. 
\ 
' Si les caract(;ristiqu~s d(tcrrninécs pol.II" le doublcl.II" ne sont 

p:ts numériquement utilisables pol.II" les autres nontages, les conclusions aux

quelles nous avons abouties quant au choix des p3.ramètres et à la zone opti

JIE.lc de fonctionncrœnt, peuvent lel.II" être appliquées. 

I 1 semble que ce soit l=Olii" la mul tipliœtion de la vi tesse synchrone 

des JIDteurs asynchrones que ces rront"'lges présentent le plus d' int8rêt. Ils 

permettent, avec un rrontage statique simple, de faire tourner au-delà de. 

3 000 t/min des IIDteurs alimentés à pa1~ir du r~seau de fr~qucnce industriel

le. 
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