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P R E M I E R E  P A R T L E ; '  

MIDIFICATIOI DE LB G4RACTERTSTIQUE DE TENSION 

D 'UPJ MONTAGE REDiWSSEUR - APPLICATION 







L'exWhe milité des sd-conducteurs en cas de supchrge 

&me très bPèVe, a m d t  a insister sur la néeessite d'une ehde globéle 

de m,ntages redresseurs '13(1)cù la mmhe en fcnctiomenwlt irroal et le 
régir.= en court-circuit ne soient pas examids séparbment. C ' e s t  la fcrme 
de la camctéristhue totale de tension qui psrmet le mieux de juger de la 
qualité d'un mrrtage redresseur. 

La caractéristique de tension d'un mrrtage reQ)essew, aliment6 1 
par des tensions altematives constantes, est la coupbe donnant la teiisicn 
redressée rroyenne bc en fonction du m m t  redressé myen Ic débie par le , 

mntage. 
La tension %, &ale 3 vide 3 V,, diminue quand 1, augmente a 

cause des de tension internes du m361-e. Ces cfartes orrt pour causes : 

- la r$actame de fuites du tmnsfc~rniateur et la r4achwe du 
*eau amont. 

- les &sisames des ~~s du ~ f c m n a t e u r  et celles 
du &seau 

- la c h t e  de tension interne des diodes caductrices. 
La p m i h  est dl- la plus h p t m t e  et si l'an duit 

accm$tre la chrte de t e n s h  totale, c'est !mr elle qu'il faudm a& o a ~  

&le nt- pas caaniér les deux arbw, de?cs lxvtes Joute et me ddwth 
du-. 

0.1.1. ~ c t ~ q u e  idéale d'une scrurce de tension 
= ~ f s D = = t ~ ~ t = = = 3 1 = t = = : = = = = = ~ = ~ = = = = = = = = ~ = = ~ = = = ~ = z =  

La mmctériEitique idBale d'un mwitage redresseur destin6 h 

A '1 

m-e&ténsic>nenrbreLamarcheaiJideet.:ef&mten 
t n m s i ~ ~ t t o 1 ~ e p i i s ~ u n s h u s < l u e d u t e ~ ~ a ~ ~ ~  7 
qu'au point de caurt -cumU.t (figure 1). f 

("Les chiffres entre cmchets se mppmtmt 23 k bibli-phie a~exar d 
ce dimire. I 



Fig. 1 - Caractéristiques de tension d'un montage redresseur - 
(en traits intemompus, la caract4riçtique idéale) 

Le montage donnant la caractéristique 1 es t  meilleur qlie celui 

de la capactéristique 2 puisque, à égalité.de 1 
, i  ' . .. il assure une meilleure 

c,cc: 
constance de ? en début de courbe. La courbe 1 est aussi préférable à la 

coupbe 3, car la pepte in i t ia le  est la mênie mis l e  comant de W - c h u i t  

est réduit. ûr , quel que soit  le  montage, e t  à tous les  régimes, le  ooiwnt 
àans les reûmsseurs est  p ~ i o n n e l  au courant débité 1,. 

9 Il faut dès à pr6sen-t signaler que l e s  mntages m&es;aewd 
usuels sont loin de donner des caractéristiques ayant llaïlure de la combe 

1 ; les folahs ?C(Ic) au l ieu d'être irimrvées v a 9  le bas sont en effet 
dlooldinaire incurv6es vers l e  haut. 

La canilct&istiqw idéale pr&mnte me 2ane AB B cxmaW 
tante, d se  situe n m m h m t  l e  point de f o n c t . b m ,  suivie d'une zone 

E 3 canrurt ccmstant destinée 3 -6ger les zwcïmsseip9. Si  aii lie%a.de p6- 
wiP le  fomtiomW sur AB, on le piévoit sur BL, ai aaffâire ncn plus 

3 une sotme tension cpnstante, niais b une murce' de anmant cxmtan.t:. : 



Si dans la suite de ce ménrioire insistoahs sur l'aspect di- 

ficaticm de la w & i s t i q u e  àu mntage redresw destin& a en faire 

ur#? Mme saurce de camnt, il es t  bon de p&iser cp, en n&e teirpw, mus 
d ibmns  la cam&iristique de ce mntage oonsid6ré cornne saxrce de tension. 

Nom n'insistezons pas sur la c a p r a h n  filrtre ltutrlisath 
<fu courant c o n t h  et celle du courent alternatif dans les installations de 

123 a i t =  . 
Rappelons simplement que pour l e  soudage mtuwel des aciers cou- 

mrs, on a le choix entre l e  continu e t  l la l temat i f  ; on p é f h  l e  plus 

wuvent ce dernier car les sources de ccxirant (transformateur) sont d'un 
pcix nettement mins Pour l e  soudage des aciers spthiaux, on g d f *  
B O U V ~  l e  coon?ant contirai qii permet de fondr?e les  61- basiques les 
plus difficiles en fusion. 

Pour smder l f a l ~ t a n ,  on cfroisit l e  canznt alternatif si les 

6pdsseurs 3 souder sont infclrieures 3 quelques m i U d t a s  en se sservarrt 

d'une tache avec 6lectrode de t u n g e h  sous pmtecth d'argon (proc!&I6 
' 

Tig) . Toutefois, pgpg, les fortes épaisseurs, on a d k rdhake  reoours au' 
caurant continu ; il stagi t  alors de soudage semi-autm~tique et avec f i l  

d'apport. Il faut d'ailleurs rote que le  soudage semi-autaratique requiert 

toujours du canant continu quel que soi t  le m & a l  à soude. 

Quelle que soi t  dtaï i la irs  la nature du m ~ a n t ' ~ ' ,  la -ct&- 
ristique de tension d'un poste de sc9id;ure 3 llarx doit présenter la &me far- 
me (f &ne 2 1. Partant d *une tension suffisante l, pour assuma? 1 'amnpage, 
elle doit passer par l e  point de fonctiomaimt namil en dgime d'am (La 

1,) et lynitaw l e  cmmnt de court-circuit Ioc en cas de 00nbc-t direct 
8 1 . ~ ~ .  La camct91istique doit avoir une allm elliptique : le 
maintien d'me. val- idlevk de la t m s h  pato? les faibles commts d u i t  

. . 
a m  ficac ; ia farte pente autcm dupoii t  de f ~ i o ~  assure 
Za.stabiU.drdeltarc ; p.lus Laperrteeetfoa*tepaailesfD~esv~eurs de 



m m t  Qns l 'arc par nndification du m m t  de court-circuit. ï k  effet, 
plus l 'électrode à fondre a une forte section plus il faut dispo- O- d'un 
murant impcrtant ; pour des électrodes de 2, 4, 6 et 8m, l ' in tens i té  1- 

a 
respectivement de l'ordre de 50, 150, 200 et 300 A. 

la chute de tension dans 1 'arc d6per~I de plusieurs facteurs, la 
Nonne NF- A 85 O 1 1  demancie de @voi r  

Signalons &in que pour les postes à coinant carth,  mm ten- 
sion b vide de 50 Zi 60 v pgmet d'utiliser @utes les  u es quel que 
mit leur m b g e .  

ces hefs rappe15 sur les damines dterplois Q a 
courent 0 ~ 1 t i r r U  et sur les cmbs de ~~ des tensions et des CY,-s 

a pr6mir, il fart exeininer pourquoi on a s i  souvent r-s pair obtenir le 
oc~ant contiAu B CIES gmupes tcmmmts. Ces gmupes cmgmtant un notw 

asynchrone &-une 21 collecteca, sont nettement plus EoPtaa 

pu'm ensdle  t r m f ~ t ~ i o d e s .  



L a  justificatiCUiG- de ce maintien des mpes tournants avancées 
par les oortstructeurs sont de deux mdms : 

- l e  vieillissemwit des redresseurs 
- leur fragilité et l eu r  inaptitude 14 s u p m e ~  le régine M- 

gulier du souàage. 

Ces misons paraissent suqmmmteç e t  ne pewerrt s'expliquer) - . 

qrte par les déceptions dues à l lmplo i  de redz-essews 3 oxyn&aî, de phano- 
trom ou de thymtmns à gaz et 14 a p i i e  de verre. 

Avec des diodes semi-ccmàuctrices, on n'a jamais signûl6 de 

v i a s r s n e o r t  ; quant au m i c e  intermittent, n'est-ce pas le ~onopri?e d'un 

mxbsseur dlfI.tre ou passant ai bloqué donc d 'am Izvivers6 par un courant 

Ir& variable. Il nws semble dorrc qu'un choix judicieux d'un montage reüres- 

6ew de camctQristique convenablement modifiée e t  où les  contwhtes mçuppar- 
t&s par les diodes serai& évaluées de fapn -ise, damait permettre de 

supplanter les -mntages 3 machines trnainantes parr la plupart des applica- 
tions du soudage en courant continu. - 

7 

L'6tude classique cies montages rectresseurs ne f a i t  pas dlardi- 
mire appaMelre de caract6ristiqueç telles que ceiles représentées sur les 

figures 1 e t  2. La courbure est l e  plus souvent en sens irnrerse de celle 
fxmhaiIke. 

0.2.1. Rappels s w  les tr?ois niodes de conmutation et sur les caract6rIstiques 
t=l=35====t==t~z===============z~z=~~===s==========~====z===z====~==~= 

--es 
S L = t = r = = t I = f = t =  

O. m ' l ' a  innh.é que les mrrrtages reümsaeurs d i f f é i j M i t  

moins par la façon de grouper les rtdrcssaons p par le catpLage des &u- 

îe~mts &&es des temioins altamatives redre3sw~ : 
- s i l e 8 q p h a s e s ~ l e s ~ ~ ~ a ~ ~ o t t s t e n s i o n s ~  

a 6toile et si q z x x b e s w  à m e s  oamnu~g z?&.mismt le 
, ssoiat le plus psitif de l1ktoile a h tame lplusw. la bmr~ *hpium Btant  

r4kirde au point mire, ls-mmhge est dit 3 camtat ion  Fiar&illèle. A abque 
listarrt,la t-h &* est . - des t~~ alte 
netitives, la phase camespor&nte *ite le aommt r t x h s 4 .  



- S i  les q phases spnt encoa)e &roup&s en &toile, mis si  on utilise 24 

redresseurs, l e  mntage fonctionne en comnrtation parallèle double. Les q 

redresseurs dont les catMes réunies format la bxrie ttplus" réunissent 
celle-ci au çoamiet le  plus positif de L'étoile ; le point de j o n c t h  des 
arcdes des q autres diodes, ou borne es t  connecté au scmnet le plus 

gone. Il y a emme 2q reçh.ssatrs, réunissant les barries de smtie m s p a t i -  
vgne~ t  au samet le plus positif et au smmt l e  plus négatif. Mais alars 

que les mntages parallèles effectuent un choix, l e s  montages parallèles 

dwble un double choix, en conmutation série on additionne B chaque instant 
les tensions de même signe. 

La figure 3 donne, par e x q ~ e ,  le s m  aes s ix  enmulmepts 
secoxxkires d'un tmnsfomteur  triphsé-hexaphasé et m n m  le s  trois fa- 

çons de redresser ces 6 tensions. 

Pour le mntage pardlèle, 

quand v1'v2, v3'.. & v6> uc = VI ; 
V2;V3, V4... v e t v l ,  6 uc = ) '  

v3:v4.. . . .vg9 v et v2, uc = v3, etc.. . 1 

P m  l e  montage parallèle double, 

q ~ a n d  v1.v2, v3, v5 et v p 4 ,  uc = v1 - v4 ; 

vpv3, v4, v6 et v \ v  2 5 , u c = V 2 - V 5 i  

~e trad de la cma&"~'stw totale de terai&& est 

ef fectuB en ne tenarrt capte que des réactame8 & &&itu& ~ a : p ~ i n c i ~ -  
le cause de chute de tais&m. '* F fP - 

- < , * ' -. , y$>;$&. , 3j; .i*., , I r  . , - 
MM G r n  et DEMOEFMlGMER (63f71~83notamiip;t ont mtré. que la . 

2 %  
- 

amzt6ristique d'un &n&e a &tatioi *&dll&e est f o d  de q - 1 
sqpeats llneaires de d e ,  d&&&s en mins acbée. Ils wwesponù~nt ai . .'J <-y 

débit sirmitan6 par 1 & 2 i.edFesseurs, 2 ai 3, ... q - 1 ou q, . ) -  f w  . . *' ::k;$ 



<b," ,,; 

; i ~ ~ ~ - ' k _ r ~ ' , ~ .  3 - Repkentation des trois modes de r%àressesierrt des 6 tensions 
A t&'G't*h $ . .1  alternatives vl, v2, v3. . .v6 - 

: tension redreE3sée 

, " s : caiairtation sk i e  

La amct&igtique des m e 8  gqmilèle ciouble d6Lnrte de Za 

jwqutatl point de cawt-c cxmer$onZ au . 



t une bite. joigmmt les points 3 vide et en axzr t -cWt  si  le riranbo?e 

droite trowée pour q pair ne constitue qu'une appmxbtion de la .carwt6- 

La figwe 4 riorme la mct&is t ique  totale p a r  les F i s  mâes 

ion àans le cas al q égale 6. On a r a m d  les tensions *s- , 

- - 

I 

-4 4. . ,. 
Fig.4 - Camct&&tiques Cotaies de taision aux mis 

de wrmtatibn. Cas OQ q égale 6 - 



Dana le cas d'un montage al-t6 a partir d'un &eau Wipmse, 
diwrc pan, q égal 3 3 ai h l'un de ses multiples, c'est paur q égal 3 et 
pour les mnrtages pamùlèle double ai s&ie que La pente initiale est la 
pius faible. 

Les mntages dont la cxwact&istique s 'éloigne le moins de celle 
que l'on d é s M t  obtenir C h  fig.1 et 2) sont donc : 

. le . , +ta&e piphs6 1 camuta$w gmallae drxible P.D.3. 
. .  , . . . .  . ïimontqe triphasé B camutatfo~i86~ie. S. 3. 

Les mires perfcmqrms de P.D.3 et S.3 wrrt, p ailtm, re- 

lm3Pquable8 : 

a - tendan imPemrco maxhale aux-bama des rwkeeam : 1,05 
fois v, s e U L M  



- taux d1onaumtion de la tension reckessee d vide e t  du COU- 

.rarrt mdmss6 en cas de court-circuit : 7 % 

débit s w  un récepteur très irductif : 0,955 

ices an série, ce qui double la chute de tension dans les 

èle simple. Mais la valeur très réduite de la chute de tension dans 

semi-corductrices rend peu p v e  ce seul inconvénient. 

En supposant que le courant redressé ne présente pas d'ondula- 
t ion résiduelle, M. SEWIER a calculé la t o t a l i t é  de la caractf is t ique des 

mntages P.D. 3 e t  S. 3. Pour pouvoir tracer celle-ci jusqulc*u point de tension 
nulle en conservant la &me hypothèse, il a supposé que pour annulm '.;, on 

sentée sur la figure 5 ; la portion elliptique jo-t les deux segments 

1inCkires oarrespond au fonctionnement avec discontinuité de l t i n t m a l l e  de 

térist ique incurvée dans le sens souhaité. 

Naus -triaitemm du P.D. 3. car son expos6" est plus facile m i s  le 

S.3 a des pcr'fmnmces absolument identiques. La seule d i f f b e  est qu'- 

avec les mêmes éléments, le S. 3 délivre une tension 6 fo is  p l u  faible,ds 
peut dgbiter un coeirant a fo is  plus fort. 

C e t t e  diffémnce p o m  ê.tre ut i l isée  pour adâpter le montage 
a la. tension du réseau triphad d'alimentation. 

'm3ntage .P.D. 3. p. accroiss- -*. c& - rkpprt . epw -- lq pente au voisinage du 

cette carwt&istique. 



Fig. 5 - Caract&istique de tension des montages P.D. 3 et S. 3 - 
Cas du débit d'un courant sans ondulation résiduelle. 

'0.3.1. Débit du montage P.D.3 sur une résistame 
======Z===z===-=========r================I=; 

La caractéristique d'un mtage recbressew d6pend de la nature 
du r$c<ptesa. sua, lequel il débite. 

La t?&mie classique stippose l e  comant oontinu sans oncailation 
résiduelle, c'est-84r-e La self du Aceptew infinie. Nous ne saurbns ici 
adar@t.tre cette hypathèse car cm s'effara de rQduirie le plus pogsbîe cette 
self qui, kirs de kt osupur?e de l'arc, dommit des g u p t ~ i n s h  nuisibles 
poyr les reQlles-. 

ün poste de mudure est soit Zi vide, sait en cairt -circuit, soit 
e n d & i t & ~ ~ ~ a r e & e c t r ~ . D e ~ W o n t M  3 la. 
arect~îsti ique iie i~m'lDJ et cnt qu'à et -amt 
&- dorinés, il eguivaut à une r$sistmce W t i v e .  



La suppmssion de ïa self du c&té cc,ntlrru et les régimes diffé- 
rents qui c-ment aux diveses  poetions de la c a ~ c t h i s t i q u e  mus 
ont d u i t  à calculer la ta ta l i t6  de La caractQIistique en supposant que le 
h e p t e u r  est une résistance pure. En faisant varier celle-ci de llinf hi 
à &, on relieria sans discontinuité, les points 3 vide et en caurt-circuit. 

O. 3.2. Modification de la caractéristique .................................. .................................. 
Lté,tude précise de la caract&istique du mntage P.D.3. d e  

en tenant cap te  sirml-t des chutes de tension oMques et k c t i v e s  
conduit à une courbe nvins favurable que celles irdiquées par Ml SEGUIER 
ai ~ N T V I W I E R f  . S i  ce m t a g e  constitue la base de départ la plus fa- 
vorable pour réaliser une source de courant, xmmïement, le résultat obtenu 
est  t rès  imparfait. 

Nous mntresons l e  procédé kagin6 pour corriger La camct&is- 
tique au fur e t  3 mesure qu'on s'éloigpe du fonctionnemat 2 vide. Cet ar- 
t i f i ce  simple et sûr permet dtaocentuer la coupbure de U, = f (1,). 

Après avoir d o r d  une méthode de constmction de cette camcté- 
ristique, nous indiquerons la façon de calculer les divers 6léments du mon- 
tage e t  teminerons par la description du prototype réalisé. 



%pplioables, quel que soi t  le mmke de phases, que s i  pour la conduire on 
h t  certaines a l i f  icatims . 

b u r  mntwsr cament l e s  trois causes de chute de tension, résis- 
, réactances et chute de tension interne des diodes, e n f f i e n t  la 6- 

h c t h  de la tension redressée myenne Uc au f u r  et B mesure que croît l e  
nwmt redressé my& Ic, on évalue séparément les chutes de tension e t  on 

oute. 
Le p x d d é  donne de bons réstiitats pour la détemination du 6- 

hut de la caractéristique Uc (ICI qui c o r r e s p d  à la zone nonrale de fonc- 

knnemnt des mntages fonctionnant en sources de tension. Les chutes de 
Btension ont aiors des vale- m a t i v e s  faibles et réagissent peu les une 

;ur les autres. 

Il en est  tout autpment dès que l e s  chutes de tension ont une 
valeur élevée, c tes t -Mire ,  lorsque l'on s 'éloigpe du fonctionnement à vi- 
de pour se rappxcher du r-égirne en CO'&-circuit. 

Nous avons pu mener une étude plus exacte car mus nous somnes 
CIONié l e s  deux précisions suivantes : 

- l e  mntage e s t  bien défini 
- le récepteur e s t  une résistance pure. 
Il en résulte la possibilité de mieux approcha. par l e  calcul 

le fonctionnemat &el e t  en particulier de t e m i r  canpte s h l  t.admmt des ' 

résistances et des réactances du mntage. 

La figure 6 représente le mntage à six diodes màmssant 3Rs 
teneions délivrrSes par un t m m f ~ ~ ~ t e u r  triphasé semndaire en Btoile. 



Fig. 6 - Schénia du mxitage red.ilié?sseur P.D. 3, - 

Le schéma &&nient de la figure 7 mixe les r i o t a t h  adop 

-&- 
Fig. 7 - S&&a 6quivalent et n&atiam adoptées pour ltéhde 

du &%bit dnr P.D.3. sw? uske; résistance R - 



Nous dRs-6 par 

, e , e3 les taisions s e c o ~ s ,  de p u l s a t h  LU, 3 vide el 2 

V1 9 V2 "3 les tensions secoladaires en charge, 
il, i2, i3 les o o m t s  dans les e m o u l m t s  s e c c m ~ s  

. , h2, b3, b, , i,,' h, , les o o m t s  dans les diodes 
1 1 2 3 comspondantes, 

uc la tension rehssée de valeur noyenne Uc 
ic le  courant redressé de valeur moyenne Ic. 

Le récepteur est une résistance R dont les v a r i a t h  de l'Mi- " a zéro déterminent la caractéristique Uc = f(Ic) entre le point 3 vide 

(Uoo ,O) e t  le  point en cou r t - chu i t  (O, I 1. 
c ,cc 

On tiendra congrte de la réactame de fu i t e s  du ~ ~ t e u r  
e t ,  éventuellement, de la r&xbnce du réseau d'alhmntaticm par une r6c- 
tance unique rui supposée anstante et ramenée 3 chaqb e m u l m t  * 

E. 

De même, on assrnena l'effet des rSsistames du 

secondah et stqgiosée constante. 
. .  . 

urre hypothèse car l e  transfert d'une 
. . e' d t m  Mt6 à Itautm d'un 

trensfetm bit tenir mkte de d'cm& CgES aourianrts . 
Dais les calculs, nais na t i w  pas de la chute de 

tension dans les diodes o o w * s .  S i  les diodes scoit bien adapth aux 

tensions à xvxiresser, cetta chklte doit être &gl&&e devant ces tensicns. 
D ' a - ,  il s&t' alsçt de mmige3~ Uc F en tenir canpte. 



Dans toute ce t t e  étude, nous adopterons corne pard-tres 

le  premier caractérise la  charge, l e  seoond l 'imprtarice re la t ive  des élé- 

ments constituant 1 'impédance secondaire par phase. 

Nous snmns , er~ outre, souvent a en6s ,  pour simplifier les iela- 

t iLns ,  à considérer les impédance:; suivantes : 

avec 

1.1.2.  Rmrqucs Générales ------------------- 
l 

------------------- 
ci> Le récepteur 6tant me résistance, le ciébit sinultané de plus de 

t r o i s  diodes est  impssime. 

Les diaiiis Dl et Dtl, pr exerri.ple, r i e  peuvent conduire à l a  f o i s  

La tension aux bornes de la seonLe est : 

v ~ ' l  

Or, si  Dl c o n à ~ t  , Uc = R (iD ) e s t  forc&~ent posi- 
1 

t i ve  comnt- blp b2 + b3 ne pouvant être que posi t i f  ou nul. Dnic vD, e s t  
1 

k g a t i f  e t  D t l  bloquée. De même le débit  de D l l  a tmf ine  n6cessairwnent le 

blocage de Dl. 



L'angle de ~ 0 1 ~ 3 ~ t i o n  d'une diode es t  donc àe 180° e t  
l'angle d 'q ik temmt  a au maxirmrm pour valew 600% . 

b) .+ mxture üu récepteur ne cx>rduit 6videmnent pas 3 1 'hypothhe cias- 

Toutefois, ?à cause des daetances NU , les c o w t s  secundaires 

il, 5 e t  i3 ne puvent subir de discontinuit6, il en est  de iIrsme cïe ic qui 
est une combinaison linéaire de ces trois courants. 

N i  La tension rub1et;sGe U, &$Le à Ri , n i  le coumnt reàrws6 - 
ne peuvent subir de discanti.rtuité. 

- - 
C )  Le &bit d'une seule diode e s t  impossible car llexist&ce du anmnt 

i, suppose la cmduction d'au moins une diode de chaque série. 
Le fonctionniemerrt sans diode conductrice .est 6galment interdit 

2 moins d 'ouveirtur)e du culcuit récepteur éviu-t. Eh effet, si toutes les 
diodes étaient bloquées, toutes i e s  tensions v; seaient &@es aux forces 

-L 

électmmtrkes ei ; la plus positive de celles-ci d'une part, la plus néga- 
t i v e  d'autre part, entraîneraient la conduction des diodes domespondantes 
du camrtateur "plus positifw f d  pùr Dl, D2, D3 et du ccmmtateur ?pltis; 

régatif" constitué par Dl1, Dq2,  D l 3 .  

Formé par LA sonme des couriants , b2 et qui ne peuvent 
3 

être que positifs ou nuls et ckmt l'un au mins n'est pas nul, le ccurant 
ne peut àonc j-is 8- nul au cours de la période. 

Ces mis ramques, &nt les deux pimi.&es sont -6 au 
cas du réceptem résistant, sont t&s inqxm*tantes car cilies limitent l e  nom- 
bré de niodes de fancrtimeamt a envisager, puisque l e  &$bit ne peut se faim 
que pcus 2 ou 3 diodes. 

b u s  exminamm d ' a d  l e s  &W cas limites : 
- forctio-t a vide, dWLC à e m p i ~ ~  r&ligeable et 

.tcyujours cieux diodes sw-t  &sssantes. 

- f0r.Gt-t a en-cliclcuit ,  a e m p * e  niaxiffial dolnc à 
toujours trois diodes passantes. 



m~aÇrBtfxalidErLYICdioaesoon- 
a 2 m 3 d l f d ~ ~ p i r m e t t r a m d e  

dghrie-pcta 

usqu'au Mint da OO~+~~XT&. Quand la v&w mls6étnte de Ic 
2'ia~ngle a de O 60°, il £a& d t o .  -+$iihx~ tm f-tioai- 

*+ . ,  . . diodes OOR*iceset a de 

tart pow chcique diode mis se déptaqmt dans la période. 
Ce rype de fowt-t 3 cmprète5iuw14 constant avait dejCl6t6 

certaines ~ i c r n s  -&&Mique des 

s B anmutation m e  et mis aaîaemt en évidence par H. sdl} 

- L'étude des deux extr&ités de La ' ~ c t é r i s t i q u e  dks tension ne 
e pas -de difficulté ; elle pem& de srassurer des résultat6 des deux 

,, . 

psitions de cawctéristique ~~mspandmtes  r&qexrtiv&t au &bit par 2 

. . . . . . . . ... " . 
2 ; 1. Fmctiomemnt 3 vide 

-c------------------- ..................... 

. . 



2 r de$+- 3  a éo + %, v2>v3 et vl, D2 est cond-ice ; 

4r  d e e 0 + -  3 Y V3>V1 et v2 Y D3 est conductrice. 

De II&E les diodes D t l Y  Dl2 ,  D l 3  f o k t  -te~r   pl^ 
d g a t s ' e t  &Unissent N à la p l u  négative des brnes 8eco-S. 

Ilrr ~ e e ~ + v à  - , Dl1 est pissantc ; 

liir , 3r D I 2  est passante ; de :T ,T- 9 

7.rr de +- 3 - 6 , D l 3  est passante. 

Pour trouvu? les q m s s i o n s  s ~ ~ ~ c e s s i v e s  de la tension redriE.ss& 

uc9 
il suffit de voir la différence de tensions sinplea appliq& entre les 

bornes M et N peu. les deux ciioci~s anductrices duwit chaque intervalle. 

mur$.< $ + - 
3 , Dl et D t 2  débitent 

II 2 r  Pow eo t ce + - 
3 O , Dl et D l 3  débitent, 

2  n uc = el - e3 = J5 E~ a s  (8- etc.. 

n Chaque fois que 9 croît de 7, on trouve la m&m e . x p m i r  

u. au d é p m e  de FE&. 

La tension redressée est donc fonn& de six samets de suaiSoX- 
des par pikkde des tensions d'aiimentatian. 

La v&ur myenne Uoo, àam& p r  : 

est Ccgale à - 

Remmquais enfin que la tension aux 
A 

exemple, toujours chnnéo par 



= Bi - e3 > cpand D3 d t .  

La.£* 8 q t r e  ki d é t d t i o n ,  à partir de la forme 

. . 
c g . 8  - ~ a & a v t a m n t  d vide : 
~&te&&ztwn 'as phases sonduo- 
tPioes des &od%s, de8 f o m s  
dt,md.e dos tendons u, et vg 

. . .  . 
1 





- 2 i -  

¶ a t- 
cc 3 (7) 

W, fi suffit de mmrquer qu'il est è1 la 
î4 par le &bit &s diaies Di, D2 et D3. Xl est f d  de six mmmts & sinu- 
S~Q- par période. 

$ 

Pr * . ,. * ~ . ~  - per : 
- - 

La figure 10 mtm ,le tracé des fornies d'ondes àes coumnts 



A part& du fonctionnemint à vide, au fur et à mesune que R 

diminue, l e  murant 1 cmrt en-t la réduction de l a  tehsian Uc. ::t 

1 laccmissemeit de 1 angle d lempiètemwt 
Pour tmcer, en fonction ' de k et pxir diverses valeurs de q, 

TI b. partion de caractéristique conespcatdant au passage de a de zéro à 3, 
il est Uidispensable de annaî tre  pour chaque groupe de valeurs des parwn6- 
tres 

Le àkgmme des conductions (fige 11) mtre 1 lent&e en ait 
2 n des diodes successives avec un décalage de -7~- en- diodes de la m&ne 

série et un recouvnement de a. L'angle BI, qui &ér* le  déàrt de la 
conduction de Dl, varie en fonction de k et de q. 









Fh . . . a - 
ia= - -T sin(el+ a- -O+ [ ici+ * sin (el- - 2n e 

, 3 
Q (14) 

Une s m n ü e  qxession v i e n t  de l lQvolut ion de la diff&mce 
i, - i3 au cours de l'intervalle étudié. i 

Pow 0=0i+a , il - i3 - - - = -i2 - i, , puisque D3 se bloque. 

Or, la première des équations (11) donne : 

d r(C1-i33. + N - ( i  -i 3 = el dt 1 3  - e3 = J3 FI, sin (8- +-)' ~ 
Ida ~yiuit posé z = r + j Ns: et tg;. = q = --, cette Uf- a 

pour e x p m s s h  : 

et, pour 0= el + a, "Ue a pom v a l e w  

% li 6 zrn i /s - z h l +  - 6 - i + .-, , cl 2 
sin te1- 

P m  identification das dew val- de +, relations (14) et 
3% tis'), et teru àe (10) qui donne ici = sinel,. ai m v e  une. 

mb~ rektian liant les angles a et oie Après mise ei 6videnoe des para- 
s (wir § 1.3.4.1 nais l a m m  par (19). ' .  , 

TI 
' ' Ï i 3 . 3 ,  Ehde . .de  l1i,rrtxw&.~ + a &.O 6 O$*+.- .  ---------- -i-cb--i--==-------r --ai-ir--r-r--- -r-- ------- -3  ----------- ---- ---- 45 

les diodes Dl et DI2 60n-t seules cxmcbctrice6 (fig. .. 
1 2 ~ 1 ,  on detemim. l'expmssim du anmnt if B mir des équations sui- 
vantes : 





1.3.4. Mise en forme des équations domanta et 6 . . ......................................... 1; 
-------id--------------------------------- 

Il est pssible de caractériser un mntage et son point de 

fonctionnement l'aide des seuls pvametre - s 
R k = -  Nu 
r e t q = -  r 

Les irripédances, déphasages et coefru n t s  de surtenshns 
riwnrres dans les relations pr6cédentes peuvent en ef fe t  s'6crUie : 

Les deux équations l i an t  el e 

\!3 
- p i n 8  1 = 1 n sin (ei. + - - 4 ' )  
7- l . 2  2 

2V(1+ -T) +q 



Les rdatims (19)' et (20) 8r ddterminerY, et 4 
4. 

en fm de k et q (mir 81.5.) dans k hyphe  cd. : est q i s  am * . a i t  

i , relaticm (10) 

ica , ralation (15) 

Eh tenant capte du fait qu'au corn du pmnîer, intemalle 
axmrtëgration ic est dclnié par l'exf~sssicn (13) et au CO- du seoond pior 

W .  . * 

l t ~ s h  (171, il vient : - 



Dms cette xelatGm, Gus les temes peuvent s'exprimer en 
'h, f m l a i d e ~ ,  k e t q .  

I* 4 MNCTI@@EEM" A TOUTOURS 3 DIODES -CES 

L'étude du fonctionnement avec ccnduction de 2 ou 3 dicdes 
n'est appLicable que tant que l'angle d'empiètement e s t  inférieur à 60°. 

Elle donne l e  début de b. cartictéristique imis .ne permet pas d'atteindre 
l e  point de court-circuit. 

Le -te de .la caract&istique mcol.spond au fonctionrmmt 
1 toujours triois aiodes Chaque diode &hite d u m ~ ~ t  une dam- 
&&, l'angle d'empiètement est  constant et égal a 60°, seul varie 

(1) 1 'angle 8 d'entrée en cmciuctian . 
f- 13 donne le d- des conchctiw dans ce cas. 

T .  F2gr.23 - R n g l e z f  &gaz d - . Nagmme des pkses ctïvtdm&- 
cse àm s k  ad*. 



On voit qu'il n'y a pïlus que six intemailes B considérer par 

. La f i . & &  14 mtre la k&pration dam% au mntage par les dio- 

ices avant, pendant et a* le pmmie~ de ces intervalles. 

Pig.14 - Fonotionnsment à e~piatemerrt canstant. Etapss successives 
du soMm 6quivaZent au mmtage - 

1.4.1. Expression àu courant riedressé i ---------------,-,,----,---------c ................................. 
Quand une iliode se bloque pour la2ss.r place à la amduction 

de la diode de l'autre &ie réunie à la même borne du transfarmateur, l e  
oourtant dans l'enroulement secondah c0m)espondant est nul. 

Ainsi le  courant il ne pouvant subir de disoontinuité est nul 

pair 0 = 0 1, puisqu'on passe alors cbi débit de D ' (il négatif 1 à celui de 

D, Ci, p i t i f ) .  
. . ,  

7r lhmnt l'intervalle 01, Bi + 3. lfexamen de la figrne 14b 





llne secunde reZation s'obtient en suivant les v a r i a t h  âe la 

+il - i3. Des relatim (22) On Mt : 

ayant pour vdem initiale - 

Puisqu'elle atteint. la valeur + ic pour û + A 

1 7 '  il vient 1 

, . 



2t s2 = -sin(+ + $1 + sin (--p $1 e T 
¶ 

II 2- -* 
Sy = -COS(T + $1 + cos (T + 4)e . 

Nnisavonsmtrém--Z;$ , *  * Q  
z 

stexprhmt en fonction des seuls -s g et K. 
t 







Les tableaux 1 et II doment, pour quelques valeurs de q, les  

vakup6 de Uc et de Ic wr( t&s  respectivemst à et 21 Ic ainsi que ,= 
celles cies angles Bi e t  a expi5rds en radians. 

Le cbix des valeurs de q a été opéré en tenant c a p t e  des 
riésultats obtenus dans les àeux cas partMiers suivants : 

- d'abord, en ne tenant capte que de la rédskme par phase 
r du .tMnsfommteur et du r6sea.a amuit ; q est alors nul. 

- puis en ne tmt ccnq?te que àes réactances Wde la source 

ce qui dcmne 2I q une valeur infinie. 

Lcwlsqu'on n6glige les résistances ou réactances, on ne peut 

llmt ls993. 

de q, et il convient mêmE! de changer de paMmetre \ 

S. 

Pour le cas où la &sistance r est supposée raégligeable, par 
rapport à Nw , l'importance relative de la charge seva oaractérisée par . 

Nu 
Q" = T ' 

Dans le cas corrbnaire, on ne g a r d a  camne coefficient de char- 
R ge que K = - r '  

Toutefois, on cherce toujours 3 déteminer les variations de Uc 
a et Bi en fonction du canarrt myen redressé Ic que l'on reportera au onr 

mrd de court-circuit IcyCc. 

Nous avions mgart6 en appendice le calcul des deux caractéris- 
tiques limites. Les résultats mr>ntrent que pour q inférieur à 0,5, on obtient 

des oourbes misines de celles oorrespondant 3 q nui et que pour q supérieur 

 es oow&s ~ p o ~ t e s  sont reportées sur la fiqure 17. 



1.5.1. Variations de 1 'angle de conduction ................................... ................................... 
A l 'a ide des résultats groupés dans les tableiïÜx 1 et II on a 

tracé les combes donnant, pour àiversrs valeurs de q, 1 'angle el d 'ertr& 

en conàucticn de la diode Dl en fonction du rapport IC/IC,OC (fig.15). 

- Cmbes donnant, 
en fozlc?Çton du cou- 
Peznt r ,  Z ' q Z e  e 
d ' s n t ~ g e  sn ~t & 
za di& DI. 



an ~~ tb Di, qui se pmx3ui-t pm += n16 à vide, se 
.wt de plus Bi plus tbt au* at àmesiop que Ic mrt. Au (2mtmk3, 

m'du fcnct*rviannt à taijcnri trois ciiodas amductzices, l'agie el 
r r t e e n m â p e t e i p s q u e l e ~ p n n . a t t e ~ s c n m a x i m m ~ g a l ~  -5 *y#g# ' 

#ki* 

eat faible, plus le m ~ ~ n u .  deel est r&iuit. z,~Bc+J~~ 

cmwbes damant. en fonction de I C / I ~ , ~ ~  1'angi.e dlsopiè- . 
il. gw -2t de zéro à +- lors du pnde pxir ~ e s t r ~ ?  ensui t~~m 

&MM 
abmtmt, mmtmnt (fig.16) gue le fomtimnW à mpi&mmt onstMt 

$ m p o d  8  na porücn d'autant  plu^ g ~ n d e  de la carkdristiaue aoe O 

à trois 

. - -Q - - y  . v.- w ~ v v w r . g r  ILCI 

' 2 'mg* d''a@&ts- 
ment W.- foncation 
dk.4 wlavmt ml%, 

pOW &t>6~8e WZS- 
* q -  



1.5.2. Variations de la tension rwhss6e 
=P=====tzs===t~===Ss====5=t========== 

La détermiration des courbes Uc = f(1,) était l e  principal 
objet de cette étude du mntagc P.D.3. 

Iii figure 17 donne les caractéristique & t u e s  
ques valeurs de q ainsi  que les courbes U t e s  

L'examen de ces courbes mntre qy 

- l e  passage de la portion corres 
, 

foncti0mamit à celie qui assure la fin de la caracrt&istique est d'autant 

plus m a q &  que q est  plus gmmï. 
- la pente initiale de la caract&istique *trcrtale est d'autant 

p l u  fur!  que q est plus élevé, 

site au voisinage du court-cu?cuit est 

d'autant plus forte que l e  coefficient q est plus grand. 

- C e s  dernières maarques mettent en 6vidence que -- ce çdrrt les 
mntages à mpedmc - 0  

et fortemnt inductive qui se prêtent l e  lfnietfx - à la &a- 

lisation des sources de cowarrt. 

Toutefois, on est laui des caractéristiques, t e l l e  celle de, 
la figure 5, correspondant au débit sur un récepteur très hcWtif. Notre 

étude sur un mntage précis m e t  à muveau en évidence llexh?eme importance A .  

de la nature du récepteur sur l e s  perfomames du mntage redresseur qui 
l 1 a l ~ t e .  On es t  très loin, même pour la courpe M e  en ne tenant m p ê e  
QUE! de la réactance de la source, de la eamct6ristique formée de segments 

rectiiignes. (A Mer en particulier, l'incurvation vers le haut de la par- 

t i e  in i t ia le  de la caractéristique & tension). 

L'examen des courbes de la figure 17 mntre enmm que Ii8êrtie 
pour des valeurs élevées de q(et pour q inf ini  d'ailleurs), on e s t  loin de 
la caractéristique optwiale c h d e .  

la seconde pwtie de ce mémire sera consacrée B l ~ ~ i Q n a -  

tion de la camctéristique mtureïle par aàdition pgress ive  d'une 

au fur et 3 mesure que le courant continu débité aumgerrte. dit a 
Em e t  r d o d s  , nous envisageas d'accroître NW donc q an fonction de 1, 





de tension, d Em e t  
P oonstants, tracdes _ 
pow, d.iverses vatacrs 
de q* 
Ik traits &tee, 
c a r a c t d & s t ~ w ,  visde 
par Z 'acoroisaeirient 
pzvgressif de Nu. 



9 (figo 18 

mmtm cornnent en passant pqgressivement des amct&istiqt~es B q fai- 
B ceURS tmwries pour q fort, m peut obtenir une caract6ristiqw voi- 
die l'id&. Y?e&e&e. @ 

Eaur VQIi f ier  l e  résultats de la thlhrie qui p-4 

:Q.istisues twtaîes. - - 
cibemxé B l'W8cop la fcxm d t ~  deP; divers axrmts et des 

"" m e n t  - . lf&Xiaups de q et du rappwt f JI, , en évidence 'Les ph6- 

- ni  La t e s i s h  redmssée, ni les t e m h  aux bmms des dio- 
ne Suaissent de bisamtuwSit6. 

- l'urtervalle de conbulc.tion deâ diodes au coum d'une 
* ~ e s t O o r r t i n i  

- le @but de la curtductlrm tmmmce d'abord par a m e r  quand 
:,,. . I& ; l'wgle Bi0o-t e s t m h i m l g u a r d o n ~ e d u d é b i t p a r  

, . 2 ai 3 diedes 2i celui B ~j~ 3, puis cet mgle m$t jusqutau point de 

<. I 
+ 

b 3 - plus on ee mpgm@p de ce point, plus la fcmae dt6nde des 
s m  est voisuls * la s***. 

+ *  
P# kr.', :- - 
i: b,.;:: , 

Pour illustrer ces "c?mBrQUes, mus diwuions (fig.29) les M e -  

@: r - , .  , v é s ~ l a - d ' o r r l ~ d e l a t - h r e d r e s ~ e e u ~  ( o u c t u a a a a r r t . i c 6 ~ à  
$ p ? u p )  @ & carnuit +, *-La Di & P d .  . 5 

1 .  q.,.' 
gi ?, - p w r r i n e c h e i r g e ~ f ~ e a u v o i s i n a g e d u p o i r r s B v i d e  
f$? 
$0,' .;-t' 

&bit t o u j ~  par 3 diaelas p<$ . -  
C U I  I r  

V , - au vois 







Le d e v $  eqhrhmtal des awbes U, (ICI, tel les cd.les tni- 
&es sur la figure 20, c0nfUne plehmmt les dsultats de lt4tude ththzd- 

que* 
&trie les C O W ~  et a&Lw qu'ai peut calculeJr b 

p ~ w t i r d e E ~ e t d e L a m + ~ p d e N o i  e t r p a r ~ e s S a i g n o o m - ~ t e i  
&* sirnisoldal, les b r t s  eorrt faibles et s'@cpLiquent i9ishmt par les 
hyptlSse6 utilis&s. 

Li husque didmtion de Uc au ci&art de6 cxmact&- 

x 6 d . l ~  est dues aux diodes. Les diodes au silicium grésentent, en effet, un 
seuil de temh wisin de 0,7 V ; leur chute de tension interne augrente 
d X e l s s Y t e e P e r r t e s ? f ~ W d u ~ .  Ac~usedelaatmdwticand6aBerrx 
diode8 enséTiee, l a - - m m - - *  - - -  - 

à d e 8  calcuI.4~~ da 1v5 erwumi en& de -bestde 2v auvoisinage 
& cuurt-circuit. . 

11 s a U e  cp l l h y p o ~ e  qui ooazsiste B supposer r et Nu 
oomtants n'affecte gul5ne la &cisi#n des résultats calculés. 



Qllel que soit Le m p r t  des rleactances et des réar;iattances; 

'un mnîage redresseur, si ce mpport est conatant , la cam&&btique 

de ce point 
de vue. 

s'il s 'agit du nrxntage en porrt triphasé isip"" "" ' 

F ~ i s é  pour Wier la -cc 

n ~nrurposée et cbmemns un exemple d applimth . 
PE DE LA REACi'IW EN TENSICBi 

i II 

bur que la tension Uc diminue dlatord lent- qunid 1, 

Z t  puis tambe très ]?dpidemerrt assurant ainsi une plage a m t  sensi- 

les bornes prirdres du t r a n s f ~ t e u r  ou, ce qui revient au même, errtre 

bornes seco-s de celui-ci et les rvxiresseurs. k tmisibe é l h n t  
menant dans l'inipddance totale est dQ aux résistances et réactances àe 

tes du tmmforrrateur. On ne peut intervenir sur le panier élément; 
aguI sur le dernier s'est &élB pratiq- très délicat , Aussi, mws 
somries-mus o r i d s  tfers La &kation de 1'kpdmce # additionnelle. 

Cette bp&mce est évidemner~t inductive, On ne sinmit a m $ -  

t r e  la résistance brs du régime 3 fart aumnt car les pertes J d e  sui- 
d e n t  le mnbncmt. Nous avons cbnc utilisé des hdmtmes satumbles. 

'11.1.1. Irrt6r& de la réaction en tersicmi 
z~Olt f=t5=Srsr IS5=0~PE: I :=Sr: t fsts?r  

par exemple, aivent être satwfies pur las faibles valeurs ai courant Ic ; 
au contraire, lax's~ue 1, est fort, leur & f i C i e n t  bs &elf induction bit 

i .  

8- I#uSnrril et le point myen de foi lct i txn~t du fer ait se situer au 
voisinage du z h  de sa caract&istiqrue niagn$tique. 



I Fbur désaturer quud Ic a S t ,  on peut utiliser mit ltaugnmn- 



ïa résistance r ' peut &re supposée constante si on néglige:. - 
les variations des pertes dans le  fer des seîfs satumbles dait rt t&pt'"- 

cartp.te en plus des pertes Joule. 

Le coefficienrt a' ne peut &tre suppos6 constant, 21 cjoutxmt de 
axaan& dom6 que si on assimile à un ssgment de &.vite le +e d-td- 

résis &mit pmn le pirit de fonctianneamt sous l'effet des variations du 

oourruit ga)ilmh?e. 

A vide, les se3Es étant sa-, 2' est d&geable et qt est 

? Nu 
I "min"= ; 



Au fixe & a razsure qua Ic cmzt, Uc décmlt, qt  a-e et an 
' ,  

c2aact&istiQize c2cmespondant a qt,, a celle triacée pow qt- 

FZg. 22 - AmdZioratZon de ta caractdro2s t ique pm passage 
propessif de u1 courbe d qtd. d h combe d 
~ a w  a 

Ln cmact6ristique oM- sera d'autant meilleip?e que le 
rapport qt-/qtrmn sers plus élevé. @ rapport d i f f h t  peu de )(+Et-IN, 
ltm&iomtion de la cowbe suppose tan tran6fonnateur à faibles fuites paur 
( ~ p  la r é j , ~  oorrespcndante soit  i-égligeable devarrt c e l e  des selfs en 
ré* ripn sa-tws. 

.II. 1.3.  Construction graphique de la cra)act&istique ............................................ ............................................ 
A partir de l'abaque Uc(Ic)= f (q) et pour rpie réactim déter- 

&e par les mzbres de spires des eraqulements et les amct&istiques nia- 

&tiques, on peut calculer point par point la i0uveU.e caractéristique no- 
difiée. Eh effet, pow chaqile valeur de la tension rdress8e Uc, la self de . . 
rihiction- sena satude diff- et le émmnt altematif prrmgire tmver- 

m e n p l u s d e P .  ~ ~ ~ ~ ~ t a m t e , t t ~ l e ~ m n l u i a a u . e  . # .  &&J crois- 
- .  

amte cïe la narche ZI vide au f m c t i o n s ? ~  e m a u r t - c i x w i t .  
11 f a M t  &flic pour ,chaque &@me, hlcuhr 

, -  . 
les pentes 4' , 

(-' , /!", etc.. . ce qui n5ustsite de cshm&& La Wm,r du owwurt aïtema- 
tif psi ce r$gime. 



ûn peut toutefois faim l'hypothèse que ces v a l e m  de eC sont - 
&des  par les pentes aux points myens de fonctionnemnt. 

Cette hMjothèse est  d'autant mirs contmïgnante que pour l e s  
faibles courants débités, l e  point de fonctionnement oscille .très peu dans 
la Agion s a t h e  de la camct&istique d t i q u e  de la self  de dazticai. 

Au voisinage du murt-cirnrit , la &tion é t a n t  faible, Q' 
reste constant pour autant que le courant alterriatif sinusoïdal ne sature 

-- . p s l e  M t  mgnétique. 
4,' .14 D I  I i  9 

, 
. Soit rs la résistance d'un dei trois bobinages de réactim,de 

ns spires chacunImnt6s an triangle owert , aliment& par Uc mxbessée 
e t  parcoutus par un courant continu parfiritarent lissé. 

Fûrtons sur le quadrant de gauche la camctéMstîque magdti- 
cpe */spine = f UIP) d'une self saturable. 

- - - - - - - - - - 

-Au vois-e du fcm&manerrt à vide il y aÜk &nc environ : 

tu,.rq 
3.rs anrpères tours continue pour saturer l e  fer (point A) 

n 2 2 
(-1 qui déter- e t  la tergerrte en A donne la valeur de L1, e t  lice = 

mine l'erweloppe supérieure due 3 . 

a pour valeur le rapport aB/aA 

Lors de la m h e  en court-circuit, il n'y a plus dlA.T. de 

- "2 2 cammïe e t  la taiiperrte à l'origine O détersnine $cc e t  Licc - $cc(T) 
- ( ~ l c c + ~ ) W  qui ànuie la courbe infbieure due à qi - 

r+r, " 90 

Lleo a pour valeur le  nappa& aB/aA soi t  aa/ac si AFh et CcCa sont semblables. 

De m i h ,  pnrc tout 6 g i m e  i n t e d d i a i r e ,  Um on a un point de 

foncth-t M quidétermine LM = au& = a/Vac par similihide. 



a - ,  --T.,. &*; . . i '  . 
d, .&$&; R peut donc, amaissant r , ri et 'NG . &gai-* &&* 

c. < & ',.* ia 4. 4. 

détemi& par l'abaque de @mite. 





11.2. lxmTuamION E S  E m m  Du KBJBEE 

La &temination des é l h t s  constitutifs du montage de la 
figure 21, soit : 

. les rsdresseurs 

. les seUs sat ales 

se déduit ais&mt des données E vantes : 

. la tension du réseau d'alimentation V 
P . la tension redressée 3 vide Um 

le oorrrrairt *s& M C B W " t - ~ h l J i t  IC 
Y=* 

Z f t t = O Z = = = Z l t f t I t  

Puisque la tension redressée à vide est donnée par : 

uoo = 1,65 Em ai 1.65 ~4 ( 5  1 

E désignant la valeur effioace des tensions seconàahs à vide, de Ua ai 

&duit E et pu. l à ,  le rapport des mWes de spires & ~ f ~ t e t ~ ~  

Bur V , on pxmd la tension simple ou Za tensb 
P 

résaau dtalhmtcrtion suivant le couplage des bobines pro lxdx@s. 

Leç comts  dans les enroulanents et par là la m i o n  des - .  

cx)nd.tcteum mt &ru68 .par la vaîem du cwm~~t  Ic . ni court-ekniit, 
¶cc 

Zes 00-s epnt a t m t i f s  et s*Idaa .t;innt au qu'au pria 
nai;a et i- v a l m  effioaoe~ m t  psr 



3 on en &&duit, i â  ltd& des re law d.6W r 

Les 6 diades sont awact&i&es par lem? m t  m ~ e n  
etlsuo.tensiaiLNsoenaxùoale. i e ~ m t d e I , ~ , v ~ ,  de UB. 

-- - =Y 3 C 

ltemcml-t de travail paroouru par un anmmt alternatif 
est détemin6 par la chute de tension qu'il doit~pmduh en de court- 

ciimait, 

. ltemwlement de conaMnde alUnent6 en continu doit saharer . . 

, i. çirarit etiqtbe ,... sDue .:... r*&fat . . 6 u,. . ! . :  . . . .... 
(S. . . . .  

P. 



DtoQ la r&c!tance additionnelle nécessaire : 

L Z 
$0 =(-1 (z' -Nu), si lepriaiah est enétoile, 

% rriuc 

L = ( 1  (z '-- Nu , si  l e  Pr- est en triangle. 
n,J5 

Fbur que, à circuit iragnétique et 3 à u i m t  donnés, l e  
coefficient de se l f -hhct ion  soit  mximl, on uti l ise  un circuit mgnétique 
sans entrefer. 

avec n mmbre de tours de ltmulm de travail 
P 

+ fImr 8geRhé- dans-le circut--ifitIijïK -jjGie cou- 
P 

rmt p~irnaire i passant dans n 
P P. 

Le mppcrt + /n i est égal 3 la pente initiale de le. came- 
P  P P  

téristique 4 =f(n i qui se déduit directenent de la m c s t & i s t i q q u e  magr& 
tique B = f (H) des tôles utilisées. 

Lenombredetoursestdombsraépar: 

La val- du coUram phab reïation(29) la secticnr 
à p6voi.r pour les conducteurs. 

11.2.3.2. Ehmiiewerrt de cxmmmde 

La camct&istique = f(n i) dame aussi les ~~ 
n6cessalrs pnir que, sous 1 'effet de la tension Uo,, les emwïemsnt~ de 
saturatiopl mndmt r6giQ&le , loFs du fm*t a vide, la r$nctam 
dR8 additbIBlelh. 



tim de bob-e inductw. 
Soit %iS quantité des fiï' n~~ par seU 

is le courent dans ces s p h s  

a la 3.mguew moyenne de c e l l e s d  

p ïa I?ésistivité des o o n d u c ~  utiïls8~, 
.. . - la M h n  s des amâwteup6 est donnée par 

- la densité de murant cameqmndant à cette s e c t h  dame iç et par 13 nS. 

10) la valeur des c o m t s  i Is et 1 dhule  de celle de Ic ,cc. Il. 
rrpy, P 

faut tWir anpte &entuellc?nmt du cycle de charge &vu pour le &&tew 
de courant mlress6 (dlorduiaim 6r) % en souhge) lors de la d é t d t b n  
des p-iéments du mntage. 

ZO) LRs caractéristiques de tous les éléments du mntage dépendent de la 
tension re&es&e 3 vide UW et du w m t  redres& en court-ciruit Ic,=. 
C'est le glmduit U, IC,= qui &t& la t'puissance'1 de la s o m  et 

t36t-e son diniensionnm. 

A l'ai& des reLatlons pr&&erites, mus avons calculé un mn- 
permettarR, b partir chi réseau hdwtriel, dloMenh une t~~ mdms- 

.baàvide&ImtQ65vetuncaperrtFedrPsseai-de&-cirrwt 
&in de"h A. La r e w b n n  p b ~ w  4q k figura 24 

l o r a ' d e e d ,  les mmti%utaEfs < . $  du, -.. - 

. . 



Le tmmsformateur triphasé peut i5tre alimenté en 380 v 
(prhire  en étoile) ou sous 220 v (primaire en t r m e ) .  

2 m u e  colonne mntée sur un myau de section égale a 55 cm 
n 

porte 177 spires prisnaires de 4,9 r: : 24 spires secondaires de 1 2 , W  2 . 
LRÇ 6 ~ s s e u r s  ut i l isés  mntés sur  un bloc radbteur  sont 

des diodes CûGïE 100( (i =50 A ; vi - 
m Y  

= 400 VI. 

Les seifs saturables sont f o d e s  de circuits d t i q u e s  m- 
A 

mpias6s du îype cuhssé .  Chaqye myau de 42anz de section porte un m u -  
2 lanent de sahiration de 1 600 spires &fil de O,44m . L 1 m u l m t  de % -  . 

: triavail en fii de 4 , h 2  compte 30, 45 ou 60 spires ; en changeant de IY)* 

Les courbes de la figure 25 m n m t  les caractéristiques 
Uc(Ic) devées pour plusieurs valem de ris. la c o q a d s o n  de ces murbas 

13 wer:-CeLles de lafigrjàrr paP ex€mg&e, t3o&gne 3lnphxe desamelio- 
' 

rations que pmnet le de &action en tension pposé. On n'atteint 
pas la oanactéristique i d m e ,  niais les caractéristiques obtenues sont sa- 
tisfaisantes. De plus, 1 'action sur pennet un réglage facile du courant 
de court-circuit. 

'h 

LRs combes relevées présentent certes de pet i tes  diff4iremm 
avec celles cl&hites de La dtbde s&qAe de détermination càes éI4htmt~ du 

nrwrtageindiqtrcsje~~paragrczphe 
ah?s acbpth.  

. Le maaiant de m u r t - M t  est un peu plus faible, (75 au 
lieu de 80 A pour n = 60) o a ~  les r4siçtatdoes ~ t r ~ t  un pe\l à ia l W -  

P 
tation du CO-t. 

quWîe devMit 6tre w e  3 celle cn-t a si la 
P 

cles mlfs ~ t i o ~ ~  é t a i t  m&ue mi le .  Hais, le bob- de tmvasl 
p~-4serrte aaijo1~~8 unw si le fer est satutS. h , f l u ; p 3 , * u l t e  ta- 
turation vimhmt effbce &essite tmip de cuivre dans les e m m u l ~ s  

deaonmande. 







l 
La valan, rdduite de la chute de tension interne des diocles 

semi-conductrices et leur facilité de mise en o e m  sont teiles, que ces 
r?echriesseurs se substituent à ceux précédemnent utilisés et pemettent c 

d16tendre le  W i n e  d'applications des mntages reàresseurç. 
kur fragilité, en cas de surcharge, nécessite toutefoir une 

thde plus approfondie du fonctio-t des montages au-dela de leur zone 
- & tmvail mnrd juscp'au pi& de cm.r t teMt.  PjonpWrtarWe 

mct6ristique *tale. 
Or, tous les montages redresseurs présentent une caractéris- 

tique très différente de celle souhaitée. 

La pxdère partie de ce m&mire est o o n s a d  3 lt6tude du 

mmtage redresseur triphasé à six diodes en pont qui présente la camct&is- 
tique intale la mins défavomble. Mous avons pu &mer une th6orie de ce 

montage ne fdisant pas appel aux simplifications usuelles et men- l'in- 
fluence rntable des résistances, dtarduia3re &giig&, sur ïa fann~ de la 

caractéristique. 

Caris la decW.&ne partie, mus a m  propos6 un pmcSd6 simple 
d'dliomtion àe la caractéristique ; la tension rdmssée mdifiR la va- 
leur de réactances additbmelles placées en a m c ~ n t  & transformateur alimen- 
tant le  redresseur. Le mntage redresseur, ainsi amélimé, pr&ente une a- 
mctéristiqrie e s  voisine de l'optimum. 

! b a t  au long de ce tMMil, mus avons envisag6 l'une des app 

cathns les fius délicates des morrtages ~ s s ~ s ,  l e  soudage en omwarrt 
o o n t h  à l'aide d'un mntage statique aliment6 par le &eau industriel. 

La solution satisfaisante -ûmw& à ce p c o b î h ~  peut évjdemmt s'appliquer 







P3 = E.  COS^' + B.F. L - E.F. sin M + 8.0. oin N 

(1 + 6)  - E sin+1 + E.F. ms M - B.F. ms L +  B.G. w s  N P,+ = K 



A P P E N D I C E  B 

Mtennktioai de la car~ct6ristique Uc ( ICI si on ne t ient ccwte 

que de la résistance du résaau amnt au n-ontage riedresseur 

En négligeant WwdeMnt r, on peut étudier la caractéristique 
Oc (ICI d'une riani8re plus simple, les hypothkse sur? le & dioQs 
suriul tanc'slnzrit conductrices restant vaïahles. 

Zles hp5dances renmtr6es par les courants étant tautes des 
-- - -  - -  

dsista~ws, les amnmts semm donc tais en p b  avec les tensions qui 

leur clonnent Missance e t  du fait de l'absence de constante de temps, il 
n'y aura point de t-s dtamrtisseamt et le  courent mbss6 pdma &- 
senter des disoontinuit6s dans sa fonne dlandie. 

Etuàe du régime à 2 diodes passantes 

sui. la figure 1, mus élxdions l e  cas ch schéw 2a où Dl e t  
D t 3  c~nduisent, i-c de% = (n/2 + a/2I à ( 5 d 6  - a/2), il vient alors un 
oamuit iCl clans R tel que : 

- 
= -i3 - - - 

=ci 
sin (6- n/6I du 3 (el-e& aux brrnes de (&+RI I 

6 g h e  a 3 diodes passantes : 
Sn a A l'instant (-6- - TI v1 = el - ril devient inf&ieur à e2 

ce qui polarise D2 dans l e  sens pasbart. 

Si 9, mntinue de conduk, D2 est paamnt et débite donc 
Si O2 se met 1 conchsire, Dl reste polaris& dans le s a s  
passant et débite. 



1 n i n ~ i ~ c ~ ~ i r ~ ï ~ i n s a r r t  

et le $ y s t b  (fi- 2b) est 

- VM - VN = uc - ric2 

-ic2 = -(il + i2) 

B ¶ Soit lfexpassim ic2 = -T- sin (8- 

r+?+ 

I%Wmb&bndep( 
L'instant dfentr6e en ecndwtion de D2 est détemin6 

3 diodes 

Agi par 

où il est cbmé par l'expression (1). 

Calcul du courant myen redressé 1 
b 

Sr /6+B 
-- 

B 5 = 2. - cos te- = =a E, 2 s i n  B 
rrsR 5%/6 -g 







. . . .  . 

A P P E N D I C E  C 

Mt-ticn de la caractgistique uc (ICI 

dans le cas où la résistame r es nmposée négligeable 

R.ur déterminer l a  cc~~ctér is t ique  totale de tension, on peut 
ut i l iser  les mikes remarques que dans le cas généml. Thtefois, l'importance 
relative de la charge est camctQIiSée par le pamm&~ Qw 

N u  
R a' '=-  

Fonctionnement 3 2 ou 3 diodes conüuctmces ( v o i r  fig. 12) ........................................... ........................................... 
L'instant d'entrée en conductim de la diode Dl est encore 

donné par le relation : 
R icl 

- -  (10) 

et le coto.ant redFessé a toujours pour expression 

-% 
ic= suite- 5" -b + kcl + - S S L ~  (el z -3 

avec 



la différence i1-i3> qui doit passer sans discontinuitd 

& Qaa$e par 'la PeLatiOn : 

d N- (i -i 1 = el - e3 - dt 1 3  - 6% sin (8- g-1 
> '  ' - J5 E, f % il - i3 = TCOS (6- + 6- cos (el - $-> - icl th 

f ni écrivant que ic a ia n&m vaïew el et pow el+ 7 , 
mnpte-tenu de la relation (15) 



L, 

. .  +- 
% ,- La va- myeme 1- du corh.ant *s&, m m &  a a+ " 

e s t  donnée par la reZatUM 
, 



- 

f + 29' 6 cos t el+a- +)+E cos tei - T~-3Qt'~Yie1- 

II - tT -a) 

(1 - e -1 

FbctioPitrement a toujaurs 3 diodes conductrices (voir figure 14) 
-----------------------------------*----------- . ............................................... 

ïhmt l~intervalle(ei ,ei+ +) le w a n t  iedn3ss8 est toujours 
par la relation 

La différence (il - i3) doit passer sans discontinuité de -ici 
a + icl sebn 

d(il-i3) 
= N & . . - . -  = /3 Em s i n  (9-r/6 ) 

soit 
C i f i , )  = JS J3 N w  g 0 0 s ( t 1 7 / b j  + Em COS(B~-H/G)  - iC1 

sait une a m  expression Q iCl : -8 
T - 

Las deux m l a t h  de ici pemettent de détaminer l'instant 
d'amapags el : *. 



. . -  . . ., . 

~a =iî= my-e 1- o o m t  rehssti, a E. /H 
.li 

estalors:. ,: . . .  . -  

:~";report&~ sur La fi- (17). 

Les courbes ccaresponhnt à q = 10 et q = 0,2 n'ont pas été 
/ . -- - . - -- 

=@sentees oi. t&~ W%SU,S des &G G u ~ ~ s  ~ ~ P p &  ad&~ ci- 

dessus. 



---- -- - - ~ ~ a b b  do-t t k m t ~  de8 g m  a 4, el et . t o raq~  z 103 n p g ~ i g o  
< h ~&8tmuro d8- ‘3mcmt a4 ~~ 2%3d2W~@ol<~. 
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Ces k c w c l m t s  de fluide, correctement eaploitds, peuvent, en 

ePfst, o-er tes aow%anttl éZsotmrP.iquss en sk&td &non en trites- 
aa. dkt peut a i d  réaliser des organes eam flaces mlntss rsnptissant les 

Le but de cette étude est de pr4sentsr, aprds un mppeZ des 

&rsliier~.ees hi8 d1&couZsment rdghsant oee systèmes, quelques wzss des rdali- 

t ~ . S ; 2 &  c?e b l a  & cette t e c W  ZO& m u e  2 Ze QUZ n 'a pas d5x m e  d '&e. 

Nous &mm bit qd&Zcmaent cT niwnehr id Ilbomigur- le 
Fmfesssur ~ I ~ - L A C R R D E  qui a bZen mutu accqtar d'asamer .ta pr9qi- 

&?WS d0 &W?# ds th88e e t  80U8 k! CO-h wW3l WOU8 WnB @U 28 

ptlata$r d 'ef'fec*uer oe rapport. 
' 

Sa haute oonpdtence e t  le  soutien attentionné qu'iZ mus a 



.&:Tq<f , 
:g~f- ï~@~~~@mt duis ce diveqpnt aaxmpad d'un mientissenent vitesse * -a 
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BI effet, b La sortie àu tuyau, le jet enimah dos zmZ@m , 

b,':' fida a- 
. ) *  

qlaimpewlar~h 

n i i r B c ; i l s e : ~ d c a r u h a a a m d é ~ a t * ~ *  . % .  .. 
3 -  - l - + .  

ssamnt au jet ; a u b u t  dl- eertatm di-, la j& peut 



La condition de oontinuité de débit dans cette buUe exige 

qutdle soit  alhua-& : elle ne peut 1 i-tre dans l e  cas de la figure 2 auz 

par un caureuit de ~ W U P  du jet principal lors du rattachement. 

F5g.l - ContinuM ds ~ ~ d w u ~ e m s n t  F.ig.2 - Rspr&sentatZon sch$lnati- 
pcrr tranohe dans un divsr- , que de Zreffet Coan&. 
gent ds faZbZs ouverture. 

Cki voit donc que lt&gïLibre ainsi atteint par 19&ulerrt.snt 

est stable et présente un effet àe &ire qui sem exploité par la suite. 

1.2. ~~ d'un jet de commde 

LEn position du je t  étarrt d é t d  par la pression figamt 
chns la tulle de &pamtion, on c o q i t  qu *un faible jet de contr6l.e détou- 
chant am cette bulle puisse &ier le point de rattachamt du jet pin- 

< p a i e  , . 

Soit un jet  de puissance A, de déhit q m i v a n t  pamll&ement 3' 
& h p ~ ? a i ~ , s n p & ~ t ~ ~ ~ ~  d C , d a d h b i t s , d e a  rdle(fig.3).  

Le je t  A entMm une oertaine w i t 6  de fluide 3 & 
aJle D, qui est a l k t 6 e  par qc e t  l e  CQWEU& de retair du je t  A de débit 

- -  - - $. ?bute augmaitaticm de puissance du jet  de ahande rejette vers l t a a  



brsqulon atteint 1 ' d t 6  H de la puoi, la MuIr erhcle 
en cammicath avec le milieu mabiarrt et  la &pression c3iqamf-t ; le jet 
decoU6, s'oriente imsqpamt dam dans l a d i n  de la en A. 

Si la pression de coxmmde ch jet  C diminue, l e  jet de puis- 

sance vient se ~~ à la paroi avec phériomène d1hyst&6sis 

E'ig.3 - Rattuchernent d'un jet en prSssnoe d'wz jet ds ommn.de. 

Si par contre, il y a une paroi B' , sudtrique de B par rap- 

port à l'axe de la tdre principale, l e  jet de puissance A, a&s s 'être . 

décolié du plan B, vienchna s'attacher au plan B1 et les variations ultérieu- 
res du jet de oc~ihrôie C semnt sans action sur la tmjectoixe de A. Un 
effet de dmire est  ainsi  obtenu, analogue 3 ceiui obtenu dans un trm 
de Sch~Ùdt, et pernie?t une rbLisation de bascuïe bistable. 

1.3. Fanctbmemrnt d'une bascule 

(bnsidéi?ons La figure 4 où A est  11entr6e .du jet  &e puissance 

qui sort en B ou C selon les valeurs des pmssiF3ns awc orifices (4e cox3ile 

b et c. Tant que le jet est léah&e 8 ïa sarXie de. A, il se divise de 
et d'autre du min de f a p  w e .  

L~~TSQUR l e  mdxe de byrmlds critique est dBpass6, le jiet: es t$  w 
alors ix&dent et tenà 2 slatTacher sur La d i r w t b n  la plus propice g M - '  

E&IIE et ïa p m i  extame de l 'orifice de sortie. 



Si par llorifice de mmmde agpmpri6 on injecte uns 16gère 
quantité de f lu id~  dans cette bulle, In pression y croît e t  le jet de ~ u i s -  

" .  ie bon f ~ t ~ t  de cet ( - ibt ,  ainsi que de cewc qui en 
' .  - , . -  'pcnt&i&,dewndequel1inpédanceQaortienebev3.~pasurfiniepm 

que l e  débit'ne s'annule pas ; a cet effet, on place à l'aval de la ztme 
d'attachemnt une sortie auxiliaire E pour &amer l f w e n t  de ait.  

La pression de cammde est de Z'ordrie âe 10 % de la p s s i o n  
en A t a n d i s  que la presskm de sortie de l r ~  de 35 %. 

LR signal de sortie peut Qnc amirute qua- uxpsants simi- 1: IsYsi* 

, Mt - 
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2.2. Extension de l ' e f f e t  Coanda 

On sait que 1 'effet  Coanda ne peut exister que pour un jet 

turbulent 5 s i  la vi tesse croît lentement à par t i r  de zéro, le j e t  est 

d'abord laminaire e t  se divise de chaque côté du coin puis, lorsqulon appro- 

che de la vitesse cr i t ique ,  l e  j e t  devient instable de sorte qu ' i l  peut 

alors  être troublé par un signal de c o r n d e  t r è s  faible.  Une élévation ul- 

térieure de l a  pression du j e t  permettra à 1 'effet Coanda d'exister e t  le 

rattachment à une paroi s 'effectuera d o r s ,  réal isant  a ins i  une bascule 

bistable de haute sens ib i l i té .  

Ce principe e s t  u t i l i s é  dans la réal isat ion des deux él&nts 

suivants : 

2.2.1. Détecteur d ig i t a l  à haute sens ib i l i té  Fig . .,# 
Analogue à un c i rcu i t  intégré, il se corrpse de 3 étages dont 

le dernier e s t  une bascule classique. Le premier e s t  un rmiltivibrate~ir four- 

nissant des impulsions de, puissance au second étage dont 1 ' alimentation passe 

ainsi périodiquement du régime laminaire au régime turbulent il e s t  cons- 

t i t u é  d'une bascule dont une s o d i e  est r m é e  à l 'entrée au travers d'une 

intp6dance pneumatique Z effectuant un retard de transmission e t  caractéris- 

t ique de l a  période. 

L'étage central,  comrrprindé par un signal de très fa ib le  niveau 

e t  biaisé de façon que, en 1 'absence de ce signal, le j e t  s 'attache au mw, 

du- bas cl e t  la sor t i e  sera s table en O1. S i  un fa ib le  sigral est %«té 

sur l e  second étage, t an t  qu ' i l  existe  l e  j e t  (sous f o m  dl impulsions) em- 

p m t e  l e  muloir  du haut C i &  l a  so r t i e  est &tenue en 02. 

L.e p rmie r  e t  le troisième étage peuvent être alinentés par 

la &me source de pllession constante en p rallèle. 

Ce c i r cu i t  peut être actionné par un j e t  d ' a i r  à grande dis- 

tance de l 'or i f ice  de c o m d e  e t  peut, par exemple, déceler la présence 

d'objets coupant ce j e t  (analogie avec la ce l lu le  pbto-électrique).  



Fig.'$ - Salogmr ds détecteur d i g i t a l  d haute ssns<bz'Zité 
. . 

2.2.2. Registr?é a décaiage-fig.'g' 
Se basant sur l e  ID& principe, l 'oscillateur dlalimentation 

est ici mmplaca par un amplificateur à impulsions, le t d n  dtimpulsicsrs 
ckoinmnde e n t r q t  en Cl. le signal d l d e  de lléiément & est tel 
'il ne - - W - * - B ~ - ~  / - --P-P------ !au--- -- -=--dl- - 

tation, toute variation ultérieure de la cmm& restant sans effet sut? 

1 lécsul-t tant que 1-:inplsion d'alimentation suivante . . <  .n:eBt .par apprue. 
,- . .- . 

Eh l'absence de signal de amauwbe C2, le jet; &&, attaque 

1 'étage de sortie en Ca pour c à o m  une sortie c o r r t h  en 02. 

Si, par con-, il y a une informition.3 la m e  de oorrmwrde 
le je t  pulsé déhzhaa en C4 e t  le jet  de puissance 3 plessibit U5,nstante 

sortimi en O1. La f i p  10 repr6sente l 1 h 1 o n  des sa@ies en fartion 
du s w  dlentde csn CL, .. , , . , v 3 .  . . 

Ces a- pew€?rrt &Xe placés a 08-:m ?2&sI.i- un 

registre 21 déoalage de ïa capacité &sUnge. La smtie.Olast akm conneet& 

a i f d  c2 Q llé-hge suivwt, ce qui peraipt d'utriùse3n.4 FOIJP U.ZW L 
l 1 ~ t  de 1'61-. 

Les omfIc- cie cmtx8h cg et pmetterrt 'h remia8 a &m 
en11ab9cinicedetwt s i p a l & ~ e .  

2.2.3, Diviseur de fY6q-e 

L'élément ci-dessus peut être transfandé aisénent en diviseur 
de fr6qumce en a lhmtan t f  d b c t e a a ~ t  C;, p a ~  la surth Oz ; il pamq 
alors, p a ~  un m-hge  en cascade, 00 compter des iapllsiais du train 

. . 

tant 1 lmif ice C, nuspU1 il divise le& m e  par deux. 



f i g .  9 Rspr4uaÛtaÇ2crn sokdmztCqw Fig.10 - Représentation des états 
d 'un re&stre a dgcdag63 an prssswn dss divers 

oxdfioes en fonction & 
signa2 a C2 

&a l'effet Qcwnda permet une tartie en pression u t W e  en rdk t 

'éhdr;. ~ a t  a m~ w arvd S- efems 
,' . 'kt dfW@afm". 



A ïa différence des composants p&&ents, cet élQnent, d'une 
simplicité techmbgique, est basé sur le passage du r6gbe ia- 
jet de puissance au Agime turbulent. 

il rgalise la fonction logique N i  pour gihihiemmt quatre 

la pression d'alhmtation Pa est chDisie 
celle qui engeake un bulemant ha,bulent. En lP8bsence de signal d ' e n 6  
e, le. Jet de puis 

it alors pour pvclquer la 

E n * h -  . . , la p 6 8 h  de d i e  P8 est sensibit- 
propxtkmelle à La ~aegsion dPalbmtation Pa, figure 12, p a t ~  autant que 
cell~-ci n t e n g d b  pas un écoulenient tueMent  en cl6passm-t le nanbe de 
Rqnblds mitiq). 

>b-& relevés de la figure 13 -nt valables pour une mition dodie de 
la burselupe du signal  d ' d e .  Plus cette buseîme se &éplace utris la 
sortie E, plus la pression tupuerrt aulynerrte. 

\ 



. i o  to .  30 4 0  ' rnb 

PZg.12 - Rdcacph t ion  ds pressZon Fdg.13 - Cmv~otCtmstiqus d #un 
,en ~~ tamidm (en anrpZ5 Auger pacr dZ- 
pdnt2Zld : r&&na tuP- v m  Pa. 
bu lent J 

qu'on cherche a obtenir des gains élevés, cet 6 l h t  
e aux sons à hautes f&quences ; pour des sensibilités plus 

faibles, il peut détecter un courant d'air t m a m v d  au jet h m h h e  avec 



III ElME DE L t ~ F S C A T I O N  CWINUE 

Us 6 l h n t s  d&its jusqu'ài présent, W s  sur l 'effet  Cbanda, 
fmissaient certes une anplification du niveau de sortie conplarativemnt à 1 
celui du signal d'en*, d s ,  de par l e  fonctiomemnt en '%ut ou rienn 
àu 11~ttWhment du jet, ne peuvent permttre de traiter l l i n f m t h n  que 
de d è r e  d i s c o n t h .  Ils sort donc mrticulihemmt bien adaptgs aux O&-B 1 
rations logiques e t  discrètes. 

La réalisation d'amplif 
@us délicate de par la m n  linéarité des 
des fluides. 

3.1. Amplificateur analogique 

A WU, &I s c h h  de la bascule bistable, on peut obtenir un 
am@fi;cateur popmtTom si cai &lte l e  mttacheaierrt du jet: Ï% Yattac&-- 
addition v e c t o r ~ e  des quantités de m e m e n t  des f i l e t s  fluides de puis- 
sance et de contrôle ("tum interactionv). 

La figure 14 niontre deux exemples de ~ i s a t i m  dûs la 
Fïuidic pdwts Deparbntnt - Cornine; Glass-kbrks-Emdford ; Pennsylvania. 

Les parois de sortie dtant placées assez loin en aval, l'effet 
@anda ne peut exister et ,  en 1 'absence de signaux d * ent&, (ou avec des 

signwx de valeur,), le  jet ge divise 6ggîleri.~nt de part ot dtauWe du 
coin. 

si l'un des signaux est plus fort que l'autre, le jet  dévierri 
et la diffikwnce des pressions de sortie sera fonction de cel le  des signaux 
d lentdie, figure 15. 

La difficult6 est de tmwer une g h d t r i e  dt(jcoulenrerrt qui 
&me une relation linéaire entre l'en- et La sortie. 

~ e ,  nuitip*sp pamnbxw CdisQqxa, p s s i c m ,  dia&ns, etc, 1 
interviennent âe m m i è ,  nmi ïinaaire, ce qui explique l e s  amîitirsis d'cm- 
ploi reStreirrtes de ces é1thn-t~. 



Fdg.14 - 2 anptiffioatours pmpo~thmwts  s t  leurs mraat0rietdtpee 
p&WY@ts8 - 

Px n o m t e  0,345 bar frdquenos naxhaze 1 000, Ha: 



ni fO&sMt un signai sinusofdal d'entrée p,, on part &- 
t- sur Un sch&a Qquivalent, la tmnmittance de ltanplificatew 

*PI",* 
Lzt soume de pression, dtinpédure inteme 5, fournit une 

pmssicn px à l t ~  h lta@ificateur et engendre un &bit q, a la g>r 
tie de la tu* @ puissaripe dt- k. Ce,béb$t 88 partage dans les 
deux brancks d f m  Zol et Zo, pub, âans les c h c u i t s  de charge $. 
et z2 (figure 16). 

i 



Si la aute & pressicn bu jet pticipal est PA Qns l fampfi-  

fiCateUr (a trpsvem zoi ocama 2b2 et Py La pcession à l'ozdfice de Qoman- 

Q, c h p  bmche se c c m ~  p o a - . ~  g6ntkaG de pssb de 

*: 

: ait du jet pfncipeii 

. . .  



suit en acfmett=ant 

ce qui ccmespad a l t & u c f t h  d'un g e t a  de p . e s s h  AP de dsistance Pa 
irrt- Zy. (h a donc, d'aMs le schh-a Qquivalent de la fi* 18 



et &a &- male de llémplifhtew est alors 

Cela, bien entenrlu, pour autant que le second étage ne charge 

p le premier. 

L 1 ~  Z est , en gihéml, cmstituée par une &sistance 
# 

I(Y et capcité' c 'kqui~almte. ~ r ,  pour ~ e ~ t a ~  Y s v a l m  de la mm- 

tante de temps ainsi definie .r le s y s t b  & amprte - et c'est le cas Y' 
i c i - c c m m e u n f i l t r e d u ~ e r o r c b ? e e n ~ i e a v e c t n i P e t ( P ? d ~ & d L n ? é e  

Y* 
ïes canaux àe q f i i e  Hsenteirt 6gai.emmt une capmitance 

gïohîe Co e t  ime r4sistanw Ro, & m b  p le circuit de &mge pdsante 

, urre txpacitance 6 et une résistance R dues notarmrent aux tuyauteriesr 

. . k & équivalerrt peut abmi se tnansfcf- sekm la figure 
'? 

1 9 à o n t h t l 3 m m i ~ d e e i m :  



Cowbe8 do Ibds d'un mipZ<fhztsur pzwpokaolo~ 

en ta2:ts ptdm : o w b e s  2.vaLsr&e 
en pointitZg8 : amxbss mZrtuZ8es 



LR pcutCipe utW consiste ég41.am-t Bans la &viation d'un 
Jet ds ptdssana~ Si on a l m e  k hise 1 sous pre$shn constante Pi, une 
faible p s s i o n  de oûmriande P,, f d e  par l'int- . d'une m e  2, 

L 

fam &%h le jet de puissame, par aqmsiticn des qynti tgs  de mw&t 
d. deux je ts  en fisence, inpsarrt ahsi  a l t i n t & i r  de la chamlffe cylin- 
d d c p  de8 trajectoires ou lignes de.ccrurant en spirele, pour Qs débits 
*- (f* ?$b?  

Le fluide est 6vacué par lsorifice centml de sortie 3 la 

agmgrte, &ne selai P2, la spirale de la tmjectoire 8- plus r e s s d e  
- 

et la d i f f h e  Pl-P3 s'aocroft en fonction de PÎ. 



IV - APPUCATIC~JZIE LA FUJIDIQUE DUS LES m s r ~ m ~  DE CWTROL~: 

LRs amplificateurs a fluide grésentent dA par leur constitution 
de rrultiples avantages par mpport aux syst&es pneumtiques et hydmuliqtres 
classiques. ils sont en particulier insensibles aux vibrations e t  aux rayon- 
nenurits divers et leur tenue a la tenpémture n'est limitée que par la na- 
ture <hi natériau constitutif ut i l isé  : rratière plastique, verre et chimique 
pkiotosensibles , métal  pbtognavé. 

ï ~ s  p a m t t e n t  hoif dlopérer ciirete&t h s  oaitrdles sur 
fluides sans passer par l t i n td*  de imaducteurs élwtm-peunmti- 

, en effet ,  tout 
ours donner l ieu il l'apparition d'une grandeur utilisable en f l w u e  : 
ssion, "débit, quantité de mvenient, e t  ceci soit par des & M e s  de 

cap- classique (mesure de pression et de &bit par -le) soi t  par des 

.dispsitifs fluidiques- Be amepti.~n e*-h&Le - (&es=- de derisi&, -- 

turc, niveau...), 

. celui de capteur transducteur évitant tout i n t e d d k h  
élec-canique . 

4.1. ~ t t e w  skt ique  de pxession 
. - 

La tie8w-e de pricl~lçsion exige che p h k ' - a u  sein du fluide un 
petit orifice sitrd . en pamis POUP la pression statique 

. axiiiii-t pour La p s s i a n  totale. 

Deux cas sont aLors a considhr sçelon que la source peut &bi- 
ter ou ne le peut pas. 

lazuie le p d e r  cas, on pourra effectuer ure mesure dyllecte au 
mqilen d'un qlificateup p m p o r t M  ~~ ou miîti-étages). 

Daris le s d  oas, il f d  reah 3 un s y s t b  inter& . 
diaire à vol- f d  associé a hise-paiettë miniaturisée d'faible oai- 
samation pour ~f~ suc ces si^ la -sion en effort, dépiacement 
et pression afin d l a t t q w  l'amplificateur prdportionnel. 



L'inawénierrt  de ce ~ e o a n d ~ p a r ~ a u ~ ~  
da ns pas pouvoir t h  dcppîx des varIdtbm tmb mpidep, de'3.a pression 

~ a f i g u r e 2 3 ~ a ~ n t r e u n ~ d e ~ t t e u r d e p r e s s b n  
a .trois xmciules pprrtioMels en cascade se teradnarrt par une 

e 'a m b i n ~  afin de p a u ~ i r  d i se -  8- de sortie - 
l**. dtw rzpgam! de &ghge. 

, 

Fïg.23 - tmmmtteur statique de prieasion - 
a : vanne de réglage du zéro 

I 
b : réglage du gain 

, 
L .. 

4'.2 %arstmtte~r . statique, de &bit . . . . a .a.. . * 
. . 

L r s m & 8 ~ r e d ' u n ~ t p u t t 0 ~ j 0 ~ m ~ a u n e m e s u r i e d e  , . 



AppZ2oation à une dgutat ion de &bit par &ode Vort 

ers de circulation du fluide, on peut u t i l i ser  un amplificateur proportion- 
1 p o s s h t  une sortie centrale (fig. 25) fournissarrt un signai. de sortie 

m x b m  pour deux entrées identiques (cas du débit nul). 

Si le débit se. met à varier dans un sens ou dans l'autre, il 
ion du si@ de sortie ; on peut alors attaquer un triansniet- 

, _ . i! : .. . 

La vitesse de ppagaion àu son cléans un gaz est d c r d  par 

la relation c2 = V.RT. R :.-da gkz 

T :  ~1~ 

y : rapport des chaleups spécifiques 



ûn peut réaliser m osçlllateur fluidique au m~yen dlun mxïuïe 

~~ classique àorrt les sorties sont reliées aux orifices de coari- 
mande hamloguea par llurtcmn&kwe . d v ~ e s  fluidiques selfique8 effec- 

tuant la fonction de lignes à r w t a d -  Cet orçcillateur est aUnmt6 par le 
fluide Qrrt on veut mesuwa? .la temphm et la vitesse de prowtion du 
son dans ce gaz détednq avec la l o ~ ~ ~  des lignes 3 retard, la fr35q- 
d ~ ~ ~ i o n  h t r e  500 et 5 000 Hz qui est fonction de T. (1) 

L1osci.lhtion obtenue peut 6tre : 

. mit utfi* ~~ par Le trwhmmt d'un appareil 
classique, . soit ~f~ en w i a t i o n  c o n t h  de pression.0~ de 
débit oomn? ie mtre la fi- 26. 

Qi utilise un second oscillateur d i t  de ~~ et placé 

qltqriq . , '  ine-enceinte t ~ s t a t 6 e  To qui délivre une fiéqwnce fixe Fo. 

entdes d'un mcïuïe proportionnel, à sortie centrale, qui joue le  d i e  àe 

mrckilat.etP. - &bduiaterrr et qui déi iwe un signal de battema& de fréq-e 
:.! d 6gaie4?l la dlffGhmde des fréquences des deux oscillateurs. 

' 

üne impédame indtictiive L permet de rie conserver qùe- itembelop- 
pe de ce battenient qui peut aïors attaquer un transmetteur statique de pres- 

J f &?la b h  cSmmdU.d d* de pf.xMS3 ndgl.i&%? ki ~ihili't6 & 
. en cpmtion ; ii fawbM dono que ki gxess&m d*alhmtation du mxbïe 

fi 
soit w ~ ~ i n e  de la piressh a&iante ; on pert a&mttm jwiqui8 un xqp 
3paa?t iie l,2. 



E l l e '  se fait à- parth dr un d i s p i t i f  a n a l o ~  d 1 <oscilla- 
teur? de ~~e n'est a ï k t 6  que par l'un des gaz constitwuits du &an- 

ge, souvent celui & est pr6-t. . . 

Il faut ceperdant aàjoir&e un second oscillateur de référen- 
ce àms une enceinte themststée pour permtbre de corriger les var6ations 
&-lies de t e t u r e .  

isi f o n c t b m m t  par tout ou rien par contre, on peut d&ec- 
ter de& v w i a - b  de itii(eati de flctrdre de 5om au iiogerr d'une - 0 - m m  - 

ïm nodules fluidiques étant en $&n&al piîot& pn. des signaux 
, ils. ne peuvent mesum~ directemerrt que de faibles varia- 

27 mntre un d6tecteur de niveau a deux seuils pau- 
vant G t r e  utilisé pour réguleyl la antepance d'un résmir 
sion de l'ordre de celle des milieurs 4 1 b n t s  classiaues. 

avec 



à ses compasarrts de cm- directenent les sjrstbxs él-niques et 

aeues dans la Fg?ocess~  de oala ou de r&ulath* 

Des &sllltats valables peuvent être obtenu sïl'inghieur 
Warr t  les agp1ique;r o o M t  6gdLenm-t les deux teduxiqw avec leurs incai- 

v6nierrts ert l m  avantages respectifs et se tmuw &i capable de &Sm- 

vent.-  dahis le &LX h effectum *'fi atmvient d1&ab31y, 

un .napide paml.ièle SLIP les pafcmxames àes diverses t ~ ~ .  

La figure 28 permt de situer, en f d m  des niveaux 6ner&- 

ro* 104 1oJ 1 réponse m sec 
temps de 

a 1 1 B 



Un a m  socbci & l'utilisateur est la puissance consade  

Q régulation ; pour les techiques statiques (électronique 

fluidique) celle-ci est indépendante de la ft6cp-e d'inversion des 6lé- 

e systènes en t e rn t  cgipte, pour la logique statique à fluide, d'un m- 
, .  . 1 

nt de ampresseur 6gi i  3 0,2 ; rotons qw ce compessew peut daris cer 

tains cas stre 4vité. 

ordinateurs 
- 

F4g.86 - Puissonce moyenne oonsonmgB par Q U m n t  24giqus en fwDia de 
aa f k . B ~ w e  d'inverswn F pm, secouode - 



D'autres pam&&es peuvent enfin intervenir bzns les choix 

&nt un aperçu est dord dans Le tableau ci-dessous : 

ectmnique Fluidique p. l I'neUEatique 
Inihmiqw Hydrnaulique l - - 1 -  

1 

Niveau de sortie t&s bas -&?&bas élevé t&s &le& 

1 eabilisée 1 air filtré 1 quelww \air cmpri~& -. . 

sous pssion OU 
~sel0r-l per fom-  alternatif ces) 

idem idem 

rare m i s  pratiquenent régulier régulier 
nécesoitant 
un spécia- ruil" facile facile 
liste 

On'peut ainsi dégager les principaux criths technologiques 

d futilisation et évmtuellemerît dliorer la conduite d'un processus en fai- 

' a n  interférer les d i f f h t e s  t&qws s- xerns p g f c m ~ ~ e 8 .  



d'acier et des murmies tmnsporteuses, l'autornstisation conpl&te en tein. 
ion de r d h g e u r s ,  doseurs et agitateurs pour l'indus- 

- -  - - 

, %a constrwtion de pÜlseurs pour l'industrie nudéaire, etc.. 

La Fluidique présente s-ut l'avantage incontestable àe 

mat6rhu consid#k6 et de transf&wr dulectemerrt et 
cornniq-t, l'énergie du fluide saris exiger de chabes chht iqz tes  N 

de oomMldes motorisées. Eh effet, l'énergie ptentielle ou cinetique du 
fiuide peut suffire poyr résouâre de I~DI&ZXUX problionrzs cle c h u h t h ,  agi- 
tation et &sage en nmpïa-t d a  &etmi &Lectiriqws tmditicmels. 

L1automatisatlon par fluides est devenw une specialiaatim qui 
Qit h étwIi6f- par quelqu'un qui, d'une part, dmure les pblèJrres de 
 ion mbrdque classiques et, d'autre part, se n%le capable de 

puiseqr,dans La cultw?e et le mde de naisonnemrnt des électmniciens, les 
i&es de base dies réguLations $ eff-. 

Iliins ces conditions, nous pensum que La fluidique, amodée 
selon les dcessit& aux d t b d e s  classiques, pemstma d'qpmter à de rrm- 
kwc pblèmes indwbiels une ~101uth  élégante et amp&itive. 
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