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PREMIGZERE PARTIE

MODIFICATION DE LA CARACTERISTIQUE DE TENSION
D'UN MONTAGE REDRESSEUR - APPLICATION




MODIFICATION DE LA CARACTERISTIQUE DE TENSION

.. D'UN MONTAGE REDRESSEUR. APPLICATIONS.

L'apyamtwn de semi-conducteurs de putssance a permis, en les
substituant aux redresseurs 4 a are, d 'améliorer les performances des montages
' redresseurs. Mais la valeur trés réduite de leur chute de tension ‘mterne et
leur extrime facilité de mise en oeuvre conduit, en outre, & repenser le
choix des schr ‘mas adoptés pour ces montages et & étendre le domaine de leurs
applications.

C'est ainsi que les montages redresseurs, surtout considérés
comme moyens d'obtenir une temsion continue @ partir d'un réseau de distri-
bution délivrant des tensions alternatives, peuvent étre utilisés comme sour—
ces de courant sensiblement constant. Or, dans le domaine des applications
de l'électrotechnique, nombreuses sont les utilisations de telles sources de
courant.

Aprés avoir précisé les caractéristiquee attendues de telles
sources et déterminé 1'allure de la caractéristique qui leur correspond, nous
montrerons dans 1'introduction, lee raisons qui nous ont conduit a adopter
comme schéma du montage redresseur celui dénommé "paralléle double" & trois
phases secondaires. Pour concrétiser les performances que nous en attendons,
nous envisageons le probléme particuliérement important du soudage.

La premiére partie de ce mémoire sera comsacrée & la détermina-
tion précise de la caractéristique de temsion du montage redresseur adopté,
espérant ainsi apporter une humble contribution & l'étude, par ailleurs si
complexe, des montages redresseurs. Cela nous permettra de calculer les mo-
difications Q apporter d cette earactéristique pour qu'elle soit bien telle
que nous la souhaitons.

La seconde partie traitera du moyen adopté pour obtenir ces mo-
difications : L'augrentation automatique de la réactance du cdté alternatif
au fur et 4 mesure que la tension du cbté continu diminue. Un exemple de réa-
lisation et de caractéristiques obtenues montrera les avantages de ce procédé
par ailleurs trés sinple.
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INTRODUCTION

L'extréme fragilité des semi-conducteurs en cas de surcharge
méme trés bréve, a conduit 3 insister sur la nécessité d'une étude globale

{1}(1)01‘1 la marche en fonctionnement normal et le

de montages redresseurs
régire en court-circuit ne soient pas examinés séparément. C'est la forme
de la caractéristique totale de tension qui permet le mieux de juger de la

qualité d'un montage redresseur.

0.1. CARACTERISTIQUE DE TENSION

La caractéristique de tension d'un montage redressewr, alimenté
par des tensions alternmatives constantes, est la courbe donnant la tension
redressée moyenne U, en fonction du courant redressé moyen I, débité par le
montage.

La tension Vs égale 3 vide a Vv e diminue quand I o dugmente a
cause des chutes de tension internes du montage. Ces chutes ont pour causes :

- la réactance de fuites du transformateur et la réactance du
réseau amont.

- les résis.ances des enroulements du transformateur et celles
du réseau
la chute de tension interne des diodes conductrices.

La premic¢re est d'ordinaire la plus importante et si 1'on doit
accroitre la chute de tension totale, c'est sur elle qu'il faudra agir car
elle n'entraine pas comme les deux autres, des pertes Joule et une réduction
du rendement.

0.1.1. Caractéristique idéale d'une source de tension

- ——— - - —— - — - - —_—
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La caractéristique idéale d'un montage redresseur destiné 3 déli-
vrer une tension constante serait telle quelles impédances ne provoquent au-
cune chute de tension entre la marche 3 vide et .e fonctionnement en surcharge
transitoirement tolérable puis entrainent une brusque chute de la courbe jus-
qu'au point de court-circuit (figure 1).

(1)1..es chiffres entre crochets se rapportent 3 la bibliographie annexée a

ce mémoire.
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Fig.1 - Caractéristiques de tension d'un montage redresseur -
~(en traits interrompus, la caractéristique idéale)

Le montage donnant la caractéristique 1 est meilleur qlie celui
de la cagactérist%qgglg puisque, 3 égalité.de Ic,cc? il assure une meilleure
constance de ! | en début de courbe. La courbe 1 est aussi préférable a la
courbe 3, car la pente initiale est la méme mais le courant de court-circuit
est réduit. Or,_quél que soit le montage, et d tous les régimes, le courant
dans les redreéséurs est proportionnel au courant débité I

I1 faut dés 3 présent signaler que les montages redresseurs
usuels sont loin de donner des caractéristiques ayant 1'allure de la courbe
1 ; les courbes iE(IC) au lieu d'étre incurvées vers le bas’sont en effet

d'ordinaire incurvées vers le haut.

La'caractéristique idéale présente une zone AB a tension cons-
tante, ol se situe normalement le point de fonctionnement, suivie d'une zone
BC 3 courant constant destinée 3 protéger les redressewrs. Si au lieu de pré-
voir le fonctionnement sur AB, on le prévoit sur BC, on a affaire non plus
d une source de tension constante, mais 3 une source de courant constant.




Si dans la suite de ce mémoire nous insistons sur 1l'aspect modi-
fication de la caractéristique du montage redresseur destinée 3 en faire
une bonne source de courant, il est bon de préciser que, en méme temps, nous

améliorons la caractéristique de ce montage considéré comme source de tension.

0.1.2. Montage redresseur destiné au soudage

- —— 1 ——— T —————— -
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Nous n'insisterons pas sur la comparaison entre l'utilisation
du courant continu et celle du courant alternatif dans les installations de
soudage a 1l'arc {21

Rappelons simplement que pour le soudage manuel des aciers cou-
rants, on a le choix entre le continu et l'alternatif ; on préfére le plus
souvent ce dernier car les sources de courant (transformateur) sont d'un
prix nettement moins élevé. Pour le soudage des aciers spéciaux, on préfére
souvent le courant continu qui permet de fondre les électrodes basiques les
plus difficiles en fusion.

Pour souder 1'aluminium, on choisit le courant alternatif si les
épaisseurs 3 souder sont inférieures 3 quelques millimétres en se servant
d'une torche avec électrode de tungsténe sous protection d'argon (procédé
Tig). Toutefois, pour les fortes épaisseurs, on a d'ordinaire recours au
courant continu ; il s'agit alors de soudage semi-automatique et avec fil
d'apport. Il faut d'ailleurs noter que le soudage semi-automatique requier‘tf
toujours du courant continu quel que soit le métal 3 souder.

Quelle que soit d'ailleurs la nature du courant{s}

ristique de tension d'un poste de soudure & 1l'arc doit présenter la méme for-

, la caracté-

me (figure 2). Partant d'une tension suffisante \'O pour assurer 1'amorgage,
elle doit passer par le point de fonctionnement normal en régime d'arc (‘»’a
Ia) et limiter le courant de court-circuit Ic o €n cas de contact direct
électrode-pidce. La caractéristique doit avoir une allure elliptique : le
maintien d'une valeur élevée de la tension pour les faibles courants conduit
a un amorgage franc ; la forte pente autour du point de fonctionnement assure
la stabilité de 1'arc ; plus la pente est forte pour les faibles valeurs de
la tension, meilleure est la limitation du courant de court-circuit.




Fig.2 - Caractéristique de tension d'un poste de soudure -
(en traits mixtes, caractéristique correspondant 3 un autre
courant de. soudage) :

Presque tous les postes permettent de régler 1'intensité du
courant dans l'arc par modification du courant de court-circuit. En effet,
plus 1l'électrode & fondre a une forte section plus il faut disposer d'un
courant important ; pour des électrodes de 2, 4, 6 et 8mm, 1'intensité 5
est respectivement de 1l'ordre de 50, 150, 200 et 300 A.

La chute de tension dans 1'arc dépend de plusieurs facteurs, la
Norme NE A 85 011 demande de prévoir ')

V, = 25 v, pour I_< 100 A
Va = 40 v, pour Ia> 500 A
5 Ia - 100
Vi # 25 +:35 (——m——) pour 100 A <I_ <500 A.

Signalons enfin que pour les postes a courant continu, une ten-
sion a vide de 50 3 60 v permet d'utiliser toutes les é&lectrodes quel que
soit leur enrobage.

Apres ces brefs rai:pels sur les domaines d'emplois du soudage a
courant continu et sur les ordres de grandeurs des tensions et des courants
a prévoir, il faut examiner pourquoi on a si souvent recours pour obtenir le
courant continu 3 des groupés tournants. Ces groupes comportant un moteur
asynchrone et-une dynamo spéciale a collecteur sont netterhent plus coliteux
qu'un ensemble transformateur-diodes.




Les justifications de ce maintien des groupes tournants avancées
par les constructeurs sont de deux ordres :

- le vieillissement des redresseurs

- leur fragilité et lewr inaptitude 3 supporter le régime irré-

gulier du soudage. :

Ces raisons paraissent surprenantes et ne peuvent s'expliquer « .
que par les déceptions dues 3 1l'emploi de redresseurs 3 oxymétal, de phano-
trons ou de thyratrons d gaz et & ampoule de verre.

Avec des diodes semi~conductrices, on n'a jamais signalé de
vieillissement ; quant au service intermittent, n'est-ce pas le propre d'un
redresseur d'étre ou passant ou bloqué donc d'étre traversé par un courant
trés variable. Il nous semble donc qu'un choix judicieux d'un montage redres-
seur de caractéristique convenablement modifiée et ol les contraintes suppor-
tées par les diodes seraient évaluées de fagon précise, devrait permettre de
supplanter les montages a machines tournantes pour la plupart des applica-
ticns du .souda'gge' en courant continu.

0.2. CHOIX DU MONTAGE REDRESSEUR

L'étude classique des montages redresseurs ne fait pas d'ordi-
naire apparaitre de caractéristiques telles que celles représentées sur les
figures 1 et 2. La courbure est le plus souvent en sens inverse de celle
souhaitée.

0.2.1. Rappels sur les trois modes de commutation et sur les caractéristiques

T M v v T o  —————————  — ——— " - — -
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G. SEGUIER{l}a montré que les montages redresseurs différaient
moins par la fagon de grouper les redresseurs que par le couplage des enrou-
lements siéges des tensions alternatives 3 redresser : .

- si les q phases entre les bornes desquelles apparaissent ceé tensions sont
groupées en étoile et si q redresseurs d cathodes communes réunissent le

sommet le plus positif de ln'étoile a la borne “pius", la borne "moins" étant
réunie au point neutre, le-montage est dit 3 commutation paralléle. A chaque

instant, la tension redressée est égale 3 la plus grande des tensions alter-
natives, la phase correspondante débite le courant redressé.




- Si les q phases sont encore groupées en étoile, mais si on utilise 21
redresseurs, le montage fonctionne en commutation paralldle double. Les q

redresseurs dont les cathodes réunies forment la borne "plus” réunissent
celle-ci au sommet le plus positif de 1'étoile ; le point de jonction des
anodes des q autres diodes, ou borne "moins" est connecté au sommet le plus
négatifl.

{5}

- Pour les montages 3 commutation série les phases sont groupées en poly-

gone. Il y a encore 2q redrsseurs, réunissant les bornes de sortie r'es‘i)e‘cti-
vement au sommet le plus positif et au sommet le plus négatif. Mais alors
que les montages paralléles effectuent un choix, les montages paralléles

™

double un double choix, en commutation série on additionne 3 chaque instant

les tensions de méme signe.

La figure 3 donne, par exemple, le schéma des six enroulements
secondaires d'un transformateur triphasé-hexaphasé et montre les trois fa-
cons de redresser ces b tensions.

Pour le montage parclldle,

quand V1iVps Vgees et Vs M. SMg 3
v2,--v3, V'+"’ v6 et vl, % v2 <

VaiVpese Ve, vy et Vos U, = v3, =3 o (U
Pour le montage paralléle double,
quand Vi Vs Vas Vg et VeVis 8, = Ve* vy 3
vz;vs, L v6 et v1 52 u = v2 - v5 3
v3nvu, v5, v1 et v

V6, u, = Vg - Vg ; ete...

2
“Pour le morntage série,

quand Vi V, et v3~,0 5 Vs Vg et yo”O,A uC = v1+ V2 + vy 3
Vos Vg et V,Jr,eO 5 Ves v6 gt'v}{lio,‘uc = v2+ v‘3 + vy 3 etec..
Le tracé de la caracterlsthue totale de tension est d'ordlnalre
effectué en ne tenant compte que des reacta.nces qul constituent 1la principa-
le cause de chute de tens:.on
MM GIROZ et DEMONTV IGNIER

\

commtatlon panallele est formée de G

{6}{7}{8}noténment ont montré que la

caractéristique d'un montage
segments linéaires de pente de mo:Lns en moins accusée. Ils cor'respondent au.
débit simultané par 1 ou 2 redr'esseurs, 200 35 ane G = 1 ou q.




¥ig. 3 - Representatlon des trois modes de redressement des 6 tensions
altematlves Vqs Vos Vg ..v6 =

u, ¢ tension redressée
P : commutation paralléle
PD : - commutation paralléle double

S : commutation série

La caractéristique des montages paralléle double débute de la
méme fagon et on retrouve les %— - 1 premiers segments linéaires ; puis un
segment assure l'arfivée jusqu'au point de court-circuit, il correspond au -
fonctionnement ou, par moments, deux diodes reunles au méme sommet de 1l'étoi-
le sont smml'tanement conductrices.




; ‘M. SEGUIER a montré que la caractéristique des montages série
est une droite joignant les points d vide et ‘en court-circuit si le nombre
q de phases est pair. Sinon, on trouve encore g-1.segments linéaires et la
droite trouvée pour q pair ne constitue gu'une approximation de la .caracté-
ristique. |

La figure 4 donne la caractéristique totale pour les trois modes
de commutation dans le cas ou g égale 6. On a rapporté les tensions redres-

sées a .'co; tension a vide, et les courants 3 I e courant de court-circuit.

Ue

!

| Ue

e ¢ 3 -+ + - :

fe
. | Iece
G 05 =

(4

Fig.4 -~ Caractéristiques totales de tension correspondant aux trois modes
de commutation. Cas ou q égale 6 -




0.2.2. Montages présentant la meilleure caractéristique de tension

; Pour comparer les caractéristiques des divers montages, M.
. ; % i i
SEGUTER > a calculé, toujours en, ne tenant compte que des réactances, la re-

latlon entre la }fente initiale —4C ot le courant rapporté au courant de
¢ co

ur*t—c:.rcult T
: (aMela

" En commutation paralldle,

A:l.c 2 q Ic

Ly . m™
co 2sin —q—— CL,C0

En commutation paralléle double,

i
Al'c q Ic
’]co 2wsin —%— Ic,cc

En commutation série,

ALY

%c = —E-Sin i—»_-I—E—,siqest pair,
co c,ce

A% -1 g A

= = ‘ﬂ" sin — T , 81 q est impair.
oo q Cyce

Dans le cas d'un montage alimenté & partir d'un réseau triphasé,
donc pour q égal & 3 ou & 1'un de ses multiples, c'est pour q égal 3 3 et
pour les montages paralléle double ou série que la pente initiale est la
plus faible.

Les montages dont la caractéristique s'éloigne le moins de celle
que 1'on désirerait obtenir (voir fig.1 et 2) sont donc :
- le montage triphasé & commtation paralléle double P.D.3.

\

e Pt montage triphasé 3 commutation série S.3.

Les autres performances de P.D.3 et S.3 sont, par ailleurs, re-
marquables :

- tension inverse maximale aux bornes des redresseurs : 1,05

fois V b seulement



v 40 -

- taux d'ondulation de la tension redressée 3 vide et du cou-

rant redressé en cas de court-circuit : 7 %

- facteurs de puiséance au primaire et au secondaire lors du

débit sur un récepteur trés inductif : 0,955

- transformateur utilisé : triphasé-triphasé donc d'une réalisa-

tion trés aisée. »

Le seul inconvénient de ces montages est la nécessité de deux
diodes conductrices en série, ce qui double la chute de tension dans les
diodes et les pertes correspondantes par rapport aux montages d commutation
paralléle simple. Mais la valeur trés réduite de la chute de tension dans
les diodes semi-conductrices rend peu grave ce seul inconvénient.

En supposant que le courant redressé ne présente pas d'ondula-
tion résiduelle, M. SEGUIER a calculé la totalité de la caractéristique des
montages P.D.3 et S.3.Pour pouvoir tracer celle-ci jusqu'au point de tension
rnulle en conservant la méme hypothése, il a supposé que pour annuler Vs On
branche une self pure entre les bornes de sortie.

Dans ces conditions, ces montages ont la caractéristique repré-
sentée sur la figure 5 ; la portion elliptique joignant les deux segments
linéaires correspond au fonctionnement avec discontinuité de 1'intervalle de
conduction des diodes.

Les montages P.D.3. et S.3 sont les seuls d présenter une carac-

téristique incurvée dans le scns souhaité.

Nous traiterons du P.D.3. car son exposé est plus facile mais le
S.3 a des performances absolument identiques. La seule différence est qu'-
avec les mémes éléments, le S.3 délivre une tension v3 fois plus faible,mais
peut débiter un courant V3 fois plus fort.
A Cette différence pourra &tre utilisée pour adapter le montage
d la tension du réseau triphasé d'alimentation.

0.3. PI.AN DE L'ETUDF'

Pulsque NOUS NOUS Proposons d'ameln.orer la caractéristique du
montage P.D,3. par. accrolssement du rapporft entre ld pen'te au voisinage du
court-circuit et la pente J.m.'tlale, il est necessalre de mieux connaltr*e

getta caracterlsthue.
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Fig. 5 - Caractéristique 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 résistance

—— — ————— . " o - - " ] - .
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La caractéristique d'un montage redresseur dépend de la nature
du récepteur sur lequel il débite. '

La théorie classique suppose le courant continu sans ondulation
résiduelle, c'est-a-dire la self du récepteur infinie. Nous ne saurions ici
admettre cette hypothése car on s'efforce de réduire le plus possi_ble‘ cette
self qui, lors de la coupure de l'arc, donnerait des surtensions nuisibles
pour les redresseurs.

Un poste de soudure est soit a vide, soit en court-circuit, soit
en débit sur un arc électrique. De nombreuses &tudes ont été consacrées 3 la
caractéristique de 1'arc 10! et ont montré qu'a diamétre et écartement des
électrodes donnés, il équivaut 3 une résistance négative.
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Lla suppression de la self du c6té continu et les régimes diffé-

rents qui correspondent aux diverses positions de la caractéristique nous
ont conduit 3 calculer la totalité de la caractéristique en supposant que le
récepteur est une résistance pure. En faisant varier celle-ci de 1'infini

-~

d zéro, on reliera sans discontinuité, les points 3 vide et en court-circuit.

0.3.2. Modification de la caractéristique

- — - S — - —
e eyl

L'étude précise de la caractéristique du montage P.D.3. menée
en tenant compte simultanément des chutes de tension ohmiques et inductives
conduit & une courbe moins favorable que celles indiquées par MM SEGUIER
ou D}EMONTVIGNIER{ 11 . Si ce montage constitue la base de départ la plus fa-
vorable pour réaliser une source de courant, normalement, le résultat obtenu
est trés imparfait.

Nous montrerons le procédé imaginé pour corriger la caractéris-
tique au fur et 3 mesure qu'on s'éloigne du fonctionnement 3 vide. Cet ar-
tifice simple et slr permet d'accentuer la courbure de U st (Ic).

Aprés avoir donné une méthode de construction de cette caracté-
ristique, nous indiquerons la facon de calculer les divers éléments du mon-
tage et terminerons par la description du prototype réalisé.
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CARACTERISTIQUE DU MONTAGE
REDRESSEUR P. D. 3. DEBITANT SUR RESISTANCE

L'étude générale des montages redresseurs ne donne des relations
applicables, quel que soit le nombre de phases, que si pour la conduire on
admet certaines aimplifications. : :

Pour montrer comment les trois céuses de chute de tension, résis-
tances, réactances et chute de tension interne des diodes, entrainent la ré-
duction de la tensio‘r} redressée moyenne UC au fur et 3 mesure que croit le
courant redressé moyen I, on évalue séparément les chutes de tension et on
les ajoute.

Le procédé donne de bons résultats pour la détermination du dé-
but de la caractéristique Us (IC) qui correspond & la zone normale de fonc-
tionnement des montages fonctionnant en sources de tension. Les chutes de
tension ont alors des valeurs relatives faibles et réagissent peu les une
sur les autres.

I1 en est tout autrement dés que les chutes de tension ont une
valeur élevée, c'est-3-dire, lorsque 1' on s 'éloigne du fonctlonnemen‘t a vi-

de pour se rappmcher du régime en court-circuit.

Nous avons pu mener une étude plus exacte car nous nous sommes

donné les deux précisions suivantes :

- le montage est bien défini

- le récepteuwr est une résistance pure.

I1 en résulte la possibilité de mieux approcher par le calcul
le fonctionnement réel et en particulier de tenir compte simultanément des
résistances et des réactances du montage.

I.1. REMARQUES PRELIMINAIRES

La figure 6 représente le montage d six diodes redressant les
tensions délivrées par un transformateur triphasé 3 secondaire en étoile.
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Transformateur ;Ec bic

‘ Fig. 6 - Schéma du montage redresseur P.D.3. -

LD Hypqthésés-et notations

Le schéma équivalent de la figure 7 montre les notations adop-

tées.
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Fig. 7 - Schéma équivalent et notations adoptées pour 1'étude
du débit du montage P.D.3. sur une résistance R -
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Nous désignerons par

€15 €55 g les tensions secondaires, de pulsation w, d vide
e, = Em sin 0
e, = B sin (8 - 2; ) (1)
= : P ..
es-Emsm(e‘ 3 )

v15 Vo Vg les tensions secondaires en charge,
1, 12, 13 les courants dans les enroulements secondaires

P P , 3 + s les courants dans les diodes
1D lD 1D o lD lD 3 correspondantes,

u, la tension redressée de valeur moyenne UC
:'Lc le courant redressé de valeur moyenne Ic'

Le récepteur est une résistance R dont les variations de 1'infi-
ni 3 zéro déterminent la caractéristique U o B (Ic) entre le point & vide

(U20) et le point en court-circuit (O, Ic,cc)'

On tiendra compte de la réactance de fuites du transformateur
et, éventuellement, de la réactance du réseau d'alimentation par une réac-
tance unique No supposée constante et ramenée 3 chaqle enroulement secondai-
re.

De méme, on assimilera 1'effet des résistances du transformateur
et du réseau amont 3 celui d'une résistance unique r ramenée 3 chaque phase
secondaire et supposée constante. _

Cette constance attribu€e aux valeurs de Nw et de r constitue
une hypothes; car le transfert d'une impédance d'un ©6té 3 1'autre d'un
transformateur d01t tenir cor ptc ‘de la forme d'onde des courants .

Dans les calculs, nous ne tiendrons pas compte de la chute de
tension dans les diodes conductrices. Si les diodes sont bien adaptées aux
tensions @ redresser, cette chute doit &tre régligeable devant ces tensions.
‘D'ailleurs, il serait aisé de corriger U, pour en tenir compte.
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Dans toute cette étude, nous adopterons comme paramétres

K= -—I—;- (2)
et
N,
q = g , (3)

le premier caractérise la charge, le second 1'importance relative des é1é-

ments constituant 1'impédance secondaire par phase.

Nous serons, en outre, souvent amenés, pour simplifier les rela-
ticns, d considérer les impédances suivantes :

Z=r+jle = z *

T=(+5R+jlw=z.

Z'= (r+—g‘——)+ij=Z' e3¢

avec

qQ = tg: = Nrw

Q = typ = —E— )
I‘+——§—R

Q' = tge's -liiﬁq—-
™7

1.1.2. Remarques Générales

pregpe gl tdon e uve oy

a) Le récepteur étant une résistance, le débit simultané de plus de

trois diodes est impossible.

Les diodes D; et D', pur exemple, ne peuvent conduire 3 la fois
La tension aux bornes de la seonue est :

pr, * VD _Uc-

1 1
Or, si D1 conduit, UC = R (iD + iD + iD ) est forcénent posi-
o 1 2 3
tilve comme .'LDl, 1D2 + 1D3 ne powant &tre que positif ou nul. Donc vD,1 est

négatif et D‘1 bloquée. De méme le débit de D', entraine nécessairement le
blocage de Di'




L

L'angle de conduction maximal d'une diode est donc de 180° et
l'angle d'empiétement & au maximum pour valeur 60°.
ang, 1% PO

b) .La nature du récepteur ne coiduit évidemment pas 3 1'hypothése clas-
.8ique de la constance du courant redressé i o
Tdﬁtéfois, d cause des réactances Nw , les courants secondaires
i1’ i2 et i3 ne peuvent subir de discontinuité, il en est de méme de ic qui
est une combinaison linéaire de ces trois courants.
Ni la tension red.e.sée Yo Egale 3 Ri_, ni le courant redressé

. ne peuvent subir de discontinuité.

¢) Le débit d'une seule diode est impossible car 1'existence du courant

ic suppose la conduction d'au moins une diode de chaque série.

Le fonctionnement sans diode conductrice est également interdit
a moins d'ouverture du circuit récepteur évidemment. En effet, si toutes les
diodes étaient bloquées, toutes Les tensions v, seraient égales aux forces
électromotrices e 3 la plus positive de celles-ci d'une part, la plus néga-
tive d'autre part, entraineraient la conduction des diodes correspondantes
du commutateur "plus positif" formé par D5 Dy, Dy et du commutateur "plus.
négatif" constitué par D’l, D'2, D'3.

Formé par 1. somme des courants iDl, iD2 et :'LD3 qui ne peuvent

&tre que positifs ou nuls et dont 1'un au moins n'est pas nul, le ccurant i_

-

ne peut donc jamais &tre nul au cours de la période.

Ces trois remarques, dont les deux premiéres sont propres au
cas du réceptewr résistant, sont trés importantes car elles limitent le nom-
bré de modes de fonctionnement a envisager, puisque le débit ne peut se faire
que par 2 ou 3 diodes.

Nous examinerons d'a:ord les deux cas limites :

" - fonctionnement 3 vide, donc & empidtement négligeable et 3
toujours weux diodes simultanément passantes.

- fonctionnement en court-circuit, 3 empiétement maximal donc 3

toujours trois diodes passantes.
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La croissunce du courant Ic fait croftre la valour relative des
intervalles ou trois diodes conduisent par rapport 3 ceux ol deux diodes con-
duisent. Le premier mode de fonctionnement 3 2 ou 3 diodes permettra donc de

tracer la caracteristique d partir u point a vide.

Malheureusanent, 1'étude de ce type de régime ne permet pas
d'arTlVCP jusqu'au point de court-circuit. Quand la valeur croissante de I
a fait cr01tre 1'angle a de 0 3 60°, il faut ensuite considérer un fonctlon—

neiment & “toujours 3 diodes conductrlces et & intervalle de conduction cons-

tant pour chaque diode mais se deplagant dans la période.

Ce type de fonctionnement & empiétenent constant avait déja été
proposé yar M. KOUSKOFF!1%)
montages d comutation paralléle et mis également en évidence par M. SEGUIEél}

pour ccrtaincs portions de la caractéristique des

~

sur lecs montages a conmutation série.

- I.2. POINT A VIDE. POINT EN COURT-CIRCUIT

- L'étude des deux extrémités de la‘caractéristique de tension ne

- présente pas-de difficulté ; elle permet de s'assurer des resultats des deux
pusitions de caractéristique correspondantes respuctlvement au deblt par 2
~ou 3 puis toujours par 3 diodes car elle donne le début dé la premiére et la
fin de la seconde. '

I.2.1. Fonctiomnement 3 vide

e e st

Lorsqueﬁlﬁ'fésistance du récepteur est trés grande, on peut né-
gliger 'les chutes de tension dues aux diverses causes et le phénomene d'em-
pi¢tement.

Dans ce cas smulemgnt on peut coniondre fbrces électronotrices
et tenbluns sécondaires.

Les diodes D;s D D, e D3 forment un commutateur "plus positif™ et
réunissent'M 3 la plus positive des bormes 1, 2 ou 3

4Ny A4 2m
de 60 e a eo + 3

s V4 >V, et V3o D1 est conductrice ;



S

o s A Yar . i

3~ d eo + — 3 Vy>Vg et Vs D2 est conductrice ;

u'ﬂ' ~ . . .
de e ; 3 3 4 eo » Va>Vvy et Voo D3 est conductrice.

De méme les diodes D! 1 n! 23 B! forment un commutateur "plus
négatifet réunissent N & la plus négative dcs bornes secondaires.

) 3 11" 1 .Y e | - & ®
De eo +T & T Al 1 est passante 5
11'" ~ O'n' H
de - T d 5 v I)'2 est passante ;

3'" ~ 7'"
de g2 % 5 D'3 est passante.

Pour trouver les expressions successives de la tension redresséc
U,, il suffit de voir la différence de tensions simples appliquée entre les
bornes M et N par les deux diodes conductrices durant chaque intervalle.

- Sfs ] v el
Pour eo < 60 + 3 > D1 et D 2 débitent

= - ] ? —.—T_r_
u, = e,-e, /§£mcos(6v 3).

c
i 27 :
Pour 60 + —3—<6 <eo + N Dl et D 3 débitent,
S 2 o ‘ AR 2
u, = e, es—ﬁﬁmcos (8- ~53), ete...

Chaque fois que 6 croit de -%—, on trouve la méme expressic.

u, au déphasage de -—3- preés.
La tension redressée est donc formée de six sommets de sinusoi-
des par période des tensions d'alimentation.

La valeur moyenne Uo? donnée par :

6. o /2 Vel X ki
UCO = 2‘n" : Em 3 cos (6~ T?'de %
/6
est égale a 5 e
. _3¥a &
UCO o Em = 1,65 Em-' : (5)

Remarquons enfin que la tension aux bornes d'une diode, D, par

example, toujours donnée par
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a pour expressions successives :

Uy S8y =8, F 0, quand D, conduit, .

1
YD1 = ey i ;2, ‘quand ch_:ondu:l.t,
"le = e~ ey, quand D3 conduit.

On en déduit la valeur de la tension inverse nominale

= V3 S| s :
V. = ¥3 Em 3 Uco

La figure 8 montre la détermination, 3 partir de la forme
] d'onde des forces électromtrices e s € et ey5 des intervalles de conduc-

tion des six diodes et des ondes de tension redressée u, et de tension v,
aux bornes d{: 1'un des redresseurs. *

#Voits

Fig.8 - Fonctionnement 4 vide :

détermination des phases conduc-
trices des diodes, des formes
d' cndes des tensions u, et v

b,
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Onv01tque, aaufpour égal a—— 3 11yau.necarftentre
 1'entrée en conduction des diodes a v1de et en cour*t circuit.
: De plus, chaque diode devant écouler une alternance d'un cou-
rant sinusoidal, l'angle de conduction est égal &  donc l'angle d'empiéte-
ment est alors :
(7)

o =
cCc

=

Pour établir 1'expression du courant ic o> dans la liaison
2
MN, il suffit de remarquer qu'il est &gal 3 la somme des courants amenéds en
M par le débit des diodes D

soides par période.

1 D2 ct D3. I1 est formé de six sommets de sinu-

5 Sa valeur moyenne, egale d trois fois le courant moyen par
2 dlode _est donnée par :

L
b 8 = _3_ m
C,CC ™ Z

(8)

La figure 10 montre le tracé des formes d'ondes des courants

ip » iy et ip (gltemances positives de i, 1, et 13) et de leur somme i

%
kY

4 2 3
‘__ it )
) i ;c
"3
i}'g i\/! IA ¢
’? £ ’}’
I

: % E /
e '," AT ‘\ga

|
|
i
\f
\
i

+ @

“etreutt : détermination des phases
~ conductrices des dicdes de la for-
me d'onde des courants

|

¢

| : : A

i} Fig.10 - Fonctionnement en court-
g a

f

i

H

3 i 3
By "Dg

3"57“"" 7'03 ?t zc,cc'
i .l i (cas représenté. :, = o3

4
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I.3. FONCTIONNEMENT A 2 OU 3 DIODES CONDUCTRICES

A partlr du fonctionnement a v1de, au fur et a mesure que R
| diminué, le courant I croit entrainant la réduction de la tension Uc' i o
1'accr01ssement de l'angle d'empiétement .

Pour tracer, en fonction de k et pour diverses valeurs de q,
la portion de caractéristique correspondant au passage de a de zéro a «5—,
il est indispensable de connaitre pour chaque groupe de valeurs des parame-
tres

- 1'angle d'entrée -en conduction 6,5
- l'angle d'empi&tement o .

Le diagramme des conductions (fig.11) montre l'entrée en débit
entre diodes de la méme

2m
& i
qui caractérise le début de la

des diodes successives avec un décalage de

série et un recouvrement de o. L'angle 6,5

conduction de D4, varie en fonction de k et de q.

D4 :
21 /3 - A A D, _
C{ : : ” 533
D3 . ¢
0% e ’
D3 L
s &
-
!51 2&5*@5?

Fig.11 - Diagramme des conductions lors du fbnctzonnement aa

ou 3 diodes conductrices - -




(6) i B _j-fa-% N
‘mp
R e Y
Sp

: suoTieTaa ST Jed 9STI10BIR001Se o3ejuom of ¢ (ez1°313)

Iq 3pOTp ®T op a8edaoure, T opgosud Tnb STTRAJSIUT, T U]

¢ ST8uR, T ©P UOTIBUTWI®I] *T°'€°T

°820249
=ONPUOD 8DPOIP ¢ MO g P JUdUBUUOIZOUCS NP 8D *abvqucu
np vugyos 27 aod sagguasaad goalssooons suorgvanbrfuoy < grebig

£ 4 Torgoms T

o (O S Testite ¢ (a Fosoons £ Tg (o

W e b A
f ik Ak
ey
{ i
S 1 i, . ¢

LG b

* (20Taonpuoo sed aeo sndmoaae;ut S}Teda] us) q SPOTP BT 9P 3TqeP
u aaa;ue‘T aed gnbuaew 1ue13ur 3o0 jueae 23snl o8equowr np UOTFRanSTIJUCD -
2T 23uesoadad JusueTESY B UQ m/ 8 JUeISUT, T JURATNS SOTTRAISIUT SaoTwRId
XNSp SO JURIND ©S2OTIJONPUOO SpOTp soT ded sogansse SUOTXSUUOD SBT aJTP
-p-3189,0 ‘a8v3yucu np STTIN oTiaed eT as;lémgqos ZT am8ty o]

_hz_




- 25 -

vDi = e = Vy
A (9)
1 F i, ww i,
On en déduit :
di3
uc = e3 - 82 ST ;3 - 2N It = R 13’
ou
ri+NJEL=J—@ o )
4y . Tl g il 8
D'ol la tension aux bornes de D1
di, 1 :
"Dy T B1 7 (8 T ¥ dgll )£ eyt o Segme i
et, puisque e te,te =0,
V. — —i e — Rls
D1 2 i 2

Si 1'on désigne par ic la valeur du courant ic pour 6= 8.,
c'est-d-dire quand la tension v 'de%ient nulle, 1l'angle 6, est 1ié 3 ic

i 1
pex R iq,
Sin61 = —3'—E- oy (10)
m
vavee 1. 2 (1) @ = =(i.)
| Cl 3 91 7z 61
I.3.2. Etude de 1'intervalle 61< 8 < 61‘+“a

Quand les diodes Dy» Dy et D'2 sont simultanément conductrices

(fig.12b), le montage est régi pard%es équations : di

o mie A W A A Ty

Vg = eq - riy) - N—L Mg
VM VN=uc :Ric

By = mdp = Ak dy

On en déduit d'abord une relation entre la tension vy et le

courant ic.




L

Puisque Yy égale vy t U,, on a trois expressions de Vy ¢

s T4
dt
dil
dat
di
dt

vM e3—r13-N
vM=e1-r’11—N

e2—r'12—N - Ri

Z<
"

2

En ajoutant membre 3 membre, il vient, compte tenu que les

trois sommes e, + e, + e,, i, + i, + i. et di1,+.‘ dip - dig A O
Rt i i Gl 3 at T T at at 5
3 Ri2
WA Ay s e R (12)

I1.3.2.1. Expression du courant redressé 1

L'expression du courant:ic, égal a _i2..’ se déduit aisément
des relations (11) et (12) ;

T T et g
o W R By RO v
di
2 : 2 e e BT .
k- Rk $ 1 g 8 S0 () i)
. 1 Ell 2 ‘ . e 5 Nw
Puisqu'on a posé Z = (r + - R) + j Nu et tg¢ = Q = —
et qu'il ne peut subir de discontinuité, le courant redressé est & 3 i
donné pendant cet intervalle par :
KB .
; 27 1
E_sin(e- —%= -9) - E . e —
ey A m 3 1 ' . m - gl 2'" e H Q
o Z Aarh TSR, T ) e - g
I.3.2.1. Premiére relation liant les anglés a et 8y
Si 1l'on désigne par i la valeur du courant redressé 3 1'ins-

co
tant —%—(e N a), on peut en trouver une premiére expression en faisant

8 = 61 +adans la relation (13).
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Tt LT L s o L Em _: 2 Q.
o 7 81n(61+ a 3 Q)+321C1+ 7~ sin ( 1 )

Une seconde expression vient de 1'évolution de la différence
i1 - i3 au cours de l'intervalle étudié.

i

Pour 6 = 8 1

-1, =20 = 13 z -1

il 3 cl’

Pour 8=64*a, 1, - iy = iy = -1, = iCa » puisque D, se bloque.
Or, la premiére des équations (11) domne :

: dig- ; di1
ey = ris - N . by ri, - N e

et T : )
P(ll‘139. + N _357'(11—139 =8y es--./§'Em sin (6 =)

_ Ayant posé z = r + j Nooet tg. =.q = Ng , cette différence a
pour expression : :

- -62
“§-Em T ; /§.Em $ } (Z :
11-3.3 = _T- sin (6= —6— ";)‘e,.lcl + —Z-— sSin (91" —g— - / S

et, pour 6= 6, + o, elle a pour valeur

P ™ é T ‘.'. /3_Em . ' V m 5- 3
A SlEgtas o e Lt et g [0, g R 0 6 e

%

Pour 1dbnt1f1catlon des deux valgg;s de 1 {relatlons (14) et

(15)} et compte tenu de (10) qui donne i sinel,.on trouve une

ol R :
premiére relation liant les angles a et 64 Aprés mise en évidence des para-
métres (voir § I.3.4.) nous la repérerons par (19).

T o e e T o 5D -
- " ——————— o~ —————— m————l=

Lorsque les diodes D; et D', sont seules conductrices (fig.
12c), on détermine 1'expression du courant i, & partir des équations sui-
vantes : |
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di

sl o prm S
Vi = € > P iy m ¥ e
3 dip
W€ -ri-N—sg
: : ' (16)
Wy TV = Rig
lc i l1 R
On en déduit : #
: : d ic / d ic
R1C=e1-rlch' dt—ez—r'lc—N I
(+'-&)" +Ndic- i Bl -‘/-3-' E s (e'+_“.__)
M at 2 ol 7t P 3
. D e R s s e 4 N @
Puisque Z' = (P+—2—)+j Nw et Q" = tgo' = e le courant
ic varie suivant la relation 2 '
/3 E e ki L6800

i, = Wm__ sin(e+ —6- e { 5 —Z-Z-T—-—sm(e +a+ —T-T- -¢') e Q (17)

Or, ce courant ayant une période égale au sixidme de celle

des tensions alternatives :
G L) il

1 cl

En reportant dans la relatlon (17)35 compte tenu de la valeur
1k expressmn (15) { i1 v1ent

e
' /BE
sl __'__m sin- (e + L -9")
cl 27 2 _( kil —OL)
\/_3— Em - ‘/3_ w ™ ﬁ‘i-_» 3Qi
+f——z———— Sin(Ql-?qw g —-g)= Tsm('91+a+.—6'—" -¢')e
; T
o DT B v (18)

m . i el |
-1, + sin (8,- — -3) | e e
L al Z i WL p

Puisque i ol égale ﬂ':5111{1—sin91, on a 13 une seconde relation
entre les angles o et 84
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I.3.4. Mise en forme des équations donnanto et 6

T ——— - o~ —— - —— T — " T — " - - —
T — " - — o ——— o — -

I1 est possible de caractériser un montage et son poin't de
fonctionnement 3 1l'aide des seuls parametres

e __Nw

k= o et g = s

Les impédances, déphasages et coefficients de surtensions
rencontrés dans les relations précédentes peuvent en effet s'écrire :

2= /AFQ , tg w= q
z=r‘ﬂ.‘jv(1+—§——k)2+q2,tg¢=Q= __&2__
B
z'= p \/(1-!-—-—) +q2 y . tE §'s Q'z___q_.]_(__.
1+ —
2

Les deux équations liant 8, et adeviennent alors

\

1 21 (3 1 2%
- — sin(e, +ta- 3= =¢)+ -—sing,+— sin(e,- b -¢)
\/(1+ -g—k)7+q2 3 ' k T V(1+ —=k )2+q2 1 }
_(1+ —5—1()&)
e q
oo | A Y J¥o- —%— -)- g—%—sinel-+ B I Y {0y = —g— - e 9 (19)
e L' I » :
{
—-3—-sme ‘. sin (8, + —— = ¢")
k 1 5 1 2
V(s = —) +q
+.’-——1—- 31n(e+-—23i——4)—. 3 sin(e +i+ -$") i
cro SRR SSARIORLN AR L i
[ l/1+q2

21+ =524+

(1+ —}g-xg— il
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g 1 § T,l (20
o Sine, + -_—sm(e——s--

\ ‘41 * q

Les relations (19) et (20) permettront de déterminer By et
en fonctlon de k et q (vo:.r §I.5.) dans le domalne ou - est compris entre
zéro et /3.

I.3.5. Valeur du courant redressé moyen

T e - ——— -
- — - —— - - — - ——

La valeur moyenne I o du courant redressé s'obtient en inté-
grant ic entre les bornes déterminées pour chaque:wvaleur de k et q.

+ o

Ce calcul suppose celui préalable de :

8, et a; relations (19) et (20)

i » relation (10)

"

=S » relation (15)

En tenant compte du fait qu'au cours du premier intervalle

- d'intégration i o est donné par 1'expression (13) et au cours du second par
1'expression (17), il vient :

. S =_Eﬂ_cos(e 7% = 2“'-‘)—008(6 S
3 e Z - kit Ny 1
+ Q(1 ~ ——g_ ? + s {9, -
P ] i\.lci Z B 1
‘ié Em jm ™ ¢ PR ¥ \;
’ LT i = i '
4 —27'—— L‘COS (91 +00 + 3 ¢ ) cos (61 +* 2 ¢ )',-
-(—— -a)
: 3 8
gy S e O —————-‘EEm sin (8.4 a+ —— - ¢")| (21

e+ ; \ ca A 1 6 P
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E Dans cetté relation, tous les termes peuvent s'exprimer en
% ,

fonction de < +ketgq.

I.4. FONCTIONNEMENT A TOUJOURS 3 DIODES CONDUCTRICES

L'étude du fonctionnement avec conduction de 2 ou 3 diodes

n'est applicable que tant que 1l'angle d'empidtement est inférieur 3 60°.
Elle donne le début de la caractéristique mais ne permet pas d'atteindre

le

point de court-circuit.

Le reste de la caractéristique correspond au’ fonctionnement

3 toujours trois diodes passantes. Chaque diode débite durant une demi-
période, 1'angle d'empidtement est constant et égal 3 60°, seul varie

(1)

1l'angle ;_“-"1 d'entrée en conduction X

(1

La figure 13 donne le diagramme des conductions dans ce cas.

&

Fig.13 - Angle % égal & —— . Diagramme des phases conductri-
ces des six diodes. :

I1 n'y a pas lieu, pour assurer le calcul de la deuxiéme partie de la
caractéristique, d'avoir recours 3 la conduction discontinue des diodes.
M. SEGUIER, qui a mis ce phénoméne en évidence, a montré qu'il était 1ié
aux brusques variations de la tension aux bornes des diodes bloquées. Ici,
la tension redressée ne pouvant subir de discontinuité, il en est de méme
de la différence de potentiel aux bornes des redresseurs.
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On v01t qu il n'y a plus que six intervalles d considérer par
période. La flgure 14 montre la conflgumatlon donnée au montage par les dio-
des conductrices avant, pendant et aprés le premier de ces intervalles.

‘t‘& % Q : ? i;; ‘fz g

Wfﬁ‘”‘” | !M%
tq SS ‘ftc : 07 O M

il i 2T
it 5 Gy Syt mpr £0KB

m
a) 64- 5 <e<e1 b) 61<9<8

~

Fig.14 - Fonectionnement a4 empiétement constant. Etapes successives
du schéma équivalent au montage -

I.4.1. Expressmn du courant redressé J_Q

Quand une diode se bloque pour laisser place & la conduction
de la diode de 1l'autre série réunie a la méme borne du transformateur, le
courant dans 1l'enroulement secondaire correspondant est nul.

Ainsi le courant i1 ne pouvant subir de discontinuité est nul
pour 6 = 6,, puisqu'on passe alors du débit de D' 1 (i1 négatif) a celui de
Dy (J.1 positif).

Duran't l'lntervalle 61, 61 + ——, l'examen de la figure 14b

donne : :
: dll
VM=61—I’11—N dt
= Ry Lo i ;i : § I ; .
Vy 2 by .N _j'd't" i Sl (22)
Vg T8 -ri, - N
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Ri syv, -9y
o (22)

S midyis by # A,
équations identiques & celles trouvées au § I.3.2. On en dé-

duit de la méme facgon

R
M = 3
" (—(e-ei)
T = —_io' (Q_Z.L_).;.’Ifi $ j_n(s__zl')ie Q
c ™1 s 7 8an g T, ¢ gein(e- Sddle
~ 2 G

La remarque qui précdde permet de déduire de celle du courant
iC d 1l'instant el/m » les valeurs des courants secondaires au début et 3 la
fin de 1'intervalle.

Pour 6 = 61, i, = 0
i, = -1
2 cq
i = 101
Pour § = 6, + —%—, i, ayant retrouwé sa valeur i_,
i, 8.3
) cy
iy 2 = i
- AL cy
i =0

Bttt st b ettt b b i L

La périodicité du courant redressé permet d'écrire que i,
i T

égale a nouveau 1c1 pour 6 = 91 + 5
E a E - 5
Pr T AR R 2y g PRI TR R
101 2 7~ sin (e1 g ¢)+1101+ ——2—51n(61 3 <;>)'1_é e

.

d'ol la relation liant i 3 6. :
c1 1




-

il 4

E sin(e. - il -4) e-3Q - sin (8, = ——'=¢)
: IR il 3 1 3
IR (2y)
cy Z ¥ T

1-e K

o Une seconde relation s'obtient en suivant les variations de la
différence i, - i,. Des relations (22) on déduit :

e Wi
r(11f13) f W — (11f13) : e

; ST R
= &y >y B /§'Em sin (8 6_)

Cette différence ayant pour valeur initiale - ié'

g 18 }
~(0-0:)
. V3 Em . kil L 3 . il q -
- Pt B Mol 21 e ot lci+ 1116 Pt vty B
Puisqu'elle atteint la valeur + ic pour 6, + —%— s il vient
1
e, 58,
j: i 2 -si ST I R
il B sin(e,+ —— -#)-sin(e, 5 v) e
N ey~ = (25)
a M
e R B 4

Par identification des deux valeurs de ic » On trouve une re-

lation permettant un calcul direct de 64 3
5, + 8
2l 2
tgh, = o (26)
1 XS3 + Su

X5 Sl’ Sys 83 et Sq ayant les valeurs suivantes :

ol §
Vaz(1 - e Q)
o NG 1

z (1+e 3q )

Xis
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g i, 3
Si=sm(—-1T6——\p+~sm(——1é—+\?) ;. 96

e
ey |
82=-sin(-—§~+¢)+sin(-—?—g—+¢)e ? £
(27)
. R
= ~cos(—T— - o 3q
83‘c°8(6 \f?)+<:o:s(6+‘?)eTT s
¢
s T 2m
Su- cos(3 + ¢) + cos ( 3 + ¢le

Nous avons montré précédenme.n't comment —E—— g ‘D et Q
s'expriment en fonction des seuls paramétres q et K.

I.4.3. Valeur moyenne du courant redressé

S T o0 o o0 o o 0 o oo e o S e o iy e o o S e o o -
" > > " > e P - o —————— —_— e Emmm-

a pour valeur

i
= E W -
B RSN ¢ . W PSR 3 m 3
Ic' e Q(1-e )'[lcf e s:m(e1 3 ¢J+ e —z-cos(e1 ¢) (28)
icl et 6, étant donnés pour chaque couple de valeurs de q et de K par les
relations (24) et (26).

I.5. CARACTERISTIQUES STATIQUES

A 1l'aide de 1'ensemble des relations que nous venons d'établir,
on peut calculer pour chaque type de transformateur caractérisé par g et pour
chaque valeur de la charge K les valeurs de U o et Ic.

Le calcul des coordonnées des points des caractéristiques
Ue = £(I), pour diverses valeurs de q a été effectué gréce 3 un ordinateur.

-~

On trouvera, en annexe, 1'organigramme utilisé 3 cet effet.
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Les tableaux I et II donnent, pour quelques valeurs de q, les

valeurs de Uc et de IC rapportées respectivement a Em et a Ic,c o @insi que

celles des angles 6, ¢t a exprimés en radians.

Le choix des valeurs de q a été opéré en tenant compte des
résultats obtenus dans les deux cas particuliers suivants :

- d'abord, en ne tenant compte que de la résistance par phase
r du transformateur et du réseau amont ; q est alors nul.

- puis en ne tenant compte que des réactances Nw/de la source
ce qui donne @ q une valeur infinie.

Lorsqu'on néglige les résistances ou réactances, on ne peut
alors plus utiliser les relations précédentes vu les valeurs mal définies
de q, et il convient méme de changer de paramétres.

Pour le cas ou la résistance r est supposée négligeable, par

rapport a8 Nw , 1l'importance relative de la charge sera caractérisée par .

st o Nw
Q'R'

Dans le cas contraire, on ne gardera comme coefficient de char-
ge que K = —5—- .

Toutefois, on cherce toujours a déterminer les variations de UC
a et 6,4 en fonction du courant moyen redressé Ic que 1l'on reportera au cou-

rant de court-circuit I .
c,cC

Nous avons reporté en appendice le calcul des deux caractéris-
tiques limites. Les résultats montrent que pour g inférieur & 0,5, on obtient
des courbes voisines de celles correspondant & q nul et que pour q supérieur
3 5, on est trés prés des courbes correspondant d q infini.

Les courbes correspondantes sont reportées sur la figure 1%.
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b i LS Variations de 1l'angle de conduction

.~ —— o - o "
- ——— o — — ————

A 1'aide des résultats groupés dans les tableaux I et II on a
tracé les courbes donnant, pour diverses valeurs de g, l'angle 8, d'entrée
en conduction de la diode D, en fonction du rapport I /I . (fig.15).

. , [

;
4647 °% 7)

Fig.15 - Courbes domnant,
en fonetion du cou-
rant I , L'angle ©

d'entrée en débit ée
la diode D,
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Lors du premier mode de fonctionnement (débit par 2 ou 3 dio-
des), l'entrée en conduction de D,, qui se produit paur 6= =/6 a vide, se
produit de plus en plus tét au fur et 3 mesure que Ic croit. Au contraire,
lors du fonctionnement a toujours trois diodes conductrices, 1l'angle 8,
augmente en méme temps que le courant pour atteindre son maximum égal 3 \f
en court-circuit.

Plus q est faible, plus le minimum de 91 est réduit.

Les courbes donnant en fonction de Ic/ I ,cc l'angle d'empie-
tement a, qui croit de zéro 3 —§— lors du premier mode pour rester ensuite
constant, montrent (fig.16) que le fonctionnement 3 empiltement constant
correspond d une portion d'autant plus grande de la cafac‘céristique que q

est plus élevé. Pour q nul, le fonctionnement 3 trois diodes conductrices
n'existe pas.

a rad

“}E’.{B

RPN o 5 A LR
L4

0= e
q=2
q=1 R
: quﬁ v Fzg 16‘ - Variations de
: l'angle d'empiéte-
q=0.2 ment o en fonction
a=0 du courant débité,
? pour diverses valeurs
de q -

ic
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I.5.2. Variations de la tension redressée

- ———— -~
o~ T~ —— - -

La détermination des courbes U i = (IC) était le principal
objet de cette étude du montage P.D.3.

La figure 17 donne les caractéristique déterminées pour quel-
ques valeurs de q ainsi que les courbes limites (q infini et nul)

L'examen de ces courbes montre que :

- le passage de la portion correspondant au premier mode de 1
fonctionnement d celle qui assure la fin de la caractéristique est d'autant
plus marqué que q est plus grand.

- la pente initiale de la caractéristique totale est d'autant
plus faible que q est plus élevé.

- au contraire, la pente au voisinage du court-circuit est
d'autant plus forte que le coefficient q est plus grand.

Ces derniéres remarques mettent en évidence que ce sdnt les
montages d impédance. fortement inductive qui se prétent le fuiedx 3 la réa-

lisation des sources de courant.

Toutefois, on est lain des caractéristiques, telle celle de.
la figure 5, correspondant au débit sur un récepteur trés inductif. Notre
étude sur un montage précis met 3 nouveau en évidence 1'extréme importance
de la nature du récepteur sur les performances du montage redresseur qui
l'alimente. On est trés loin, méme pour le courbe tracée en ne tenant compte
que de la réactance de la source, de la caractéristique formée de segments
rectilignes. (A noter en particulier, 1l'incurvation vers le haut de la par-
tie initiale de la caractéristique de tension).

L'examen des courbes de la figure 17 montre encore que méme
pour des valeurs élevées de q(et pour q infini d'ailleurs), on est loin de
la caractéristique optimale cherchée. Bt

La seconde partie de ce mémoire sera consacrée 3 1'améliora-
tion de la caractéristique naturelle par addition progressive d'une réactance
au fur et a mesure que le courant continu débité aumgente. Autrement dit 3
E etr donnés, nous envisageons d'accroitre Nwdonc q en fonction de I Y




Fig. 17 : Cavactérigtiques totales du montage
pedresseur PD 3 débitant sur résietance calculdes
pour diverses valeurs de q.

0,25

05

0,75
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~qz02
qz
q=2
Fig.18 Caractéristiques
5 de tension, a4 Em et
g= r aonstants, tracées
pour diverses valeurs
de q.

En traits mixtes,

caractéristique. visée
par 1l’accroissement
progressif de Nw.
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Pour montrer 1'intérét du procédé, nous avons tracé (fig.18)
les courbes Uc/ E = £ I/ Em/r) pour divers q. La courbe en traits interrom-
pus montre comment en passant progressivement des caractéristiques a q fai-
ble 3 celles trouvées pour q fort, on peut obtenir une caractéristique voi-
sine de 1'idéal recherché.

I.6. VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

, Pour vérifier les résultats de la théorie qui précéde et sur-
tout la 1égitimité des hypoth@ses qui servent de base d ces calculs, nous
avons observé & 1l'oscilloscope la forme d'onde des divers courants et des

tensions, puis avons procédé au relevé de quelques caractéristiques totales.

I.6.1. Relevés oscillographiques

- ———— - -
el -

Tous les relevés oscillogr*aphiques effectués pour diverses

valeurs de q et du rapport IC/ IC mettent clairement en évidence les phé-

7 _ $OC
noméne suivants :

- ni la tension redressée, ni les tensions aux bornes des dio-
des ne subissent de discontinuité. '

- 1'intervalle de conduction des diodes au cours d'une méme
période est continu

- le début de la conduction commence d'abord par avancer quand
I croit ; l'angle 6, correspondant est minimal quand on passe du débit par
2 ou 3 diodes 3 celui 3 toujours 3, puis cet angle croit jusqu'au point de
court-circuit. i

- plus on se vapproche de ce point, plus la forme d'onde des

courants secondaires est voisine de la sinusoide.

Pour illustrer ces ;f*anar'ques, nous donnons (fig.19) les rele-
vés de la forme d'onde de la tension redressée u, (ou du caurant i, égal a
u/R) et du courant i, dans la diode D effectués. ' :
e 1 3

- pour une charge trés faible au voisinage du point a vide
- lors du débit par 2 ou 3 diodes

lors du débit toujours par 3 diodes

au voisinage immédiat du court-circuit
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Ces relevés correspondent 3 une valeur de q voisine de 3
pour tous, l'origine des temps est la méme.

s i X : . ‘IC = 16’;”

Fig.19 - Relevés oscillographiques de la tension redvessée u et

courant T:D effectués pour dee valeurs croissantds du
courant I - 1

= g = A
(@q=>3 | - Ic,cc_. ?6 )
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N2
W<
> Fig.20 - Caractérietiques de tension relevées expérimentalement

&
E=580v

(Courbe A : »
Courbe B : r

diodes SESCO 24 R2

0, 44500 = 2, 029;
0,340 Nuw = 0,51%)
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I.6.2. Caractéristiques de tension

- - —— - — - - -
- — " - -

Le relevé expérimental des courbes U,(I.), telles celles tra-
cées sur la figure 20, confirme pleinement les résultats de 1'étude théori-
que.

Entre les courbes relevées et celles qu'on peut calculer 3
partir de E et de la mesure de Nw et r par un essai en court-circuit en
régime sinusoidal, les écarts sont faibles et s'expliquent aisément par les
hypothéses utilisées.

La brusque diminution de U, au départ des caractéristiques
réelles est dues aux diodes. Les diodes au silicium présentent, en effet, un
seuil de tension voisin de 0,7 V ; leuwr chute de tension interne augmente
ensuite lentement en fonction‘du courant. A cause de la conduction de deux
diodes en série, la caractéristique réelle donne des tensions inférieures
d celles calculées de 1v5 environ en début de courbe et de 2v au voisinage
du court-circuit.

I1 semble que 1'hypothése qui consiste & supposer r et Nw
constants n'affecte gure la précision des résultats calculés.
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.II MODIFICATION DE LA CARACTERISTIQUE

Quel que soit le rapport des réactances et des résistances
d'un montage redresseur, si ce rapport est constant, la caractéristique
externe du montage est tres €loignée de la caractéristique optimale et cela
méme s'il s'agit du montage en pont triphasé pourtant le meilleur de ce point
de vue.

Aprés avoir indiqué le principe utilisé pour modifier la carac-
téristique, nous montrerons comment déterminer les €léments intervenant dans
la solution proposée et donnerons un exemple d'application.

-IT.1. PRINCIPE DE LA REACTION EN TENSION

Pour que la tension Uc dimirmue d'abord lentement quand I =
croit puis tombe trés rapidement assurant ainsi une plage 3 courant sensi-
blement constant (voir caractéristique optimale (fig.18) il Falit que 1'ac-

croissement du courant entraine celle de 1'impédance du montage.

Cette impédance comprend la résistance et la réactance du ré-
seau d'alimentation, celles d'éléments additionnels placés entre le réseau
et les bornes primaires du transformateur ou, ce qui revient au méme, entre
les bornes secondaires de celui~-ci et les redresseurs. le troisiéme €lément
intervenant dans 1'impédance totale est di aux résistances et réactances de
fuites du transformateur. On ne peut intervenir sur le premier élément,
agir sur le dernier s'est révélé pratiquement trés délicat. Aussi, nous
SOmmes-Tous orientés vers la modification de 1'impédance additionnelle.

Cette impédance est évidemment 1nduct1ve. On ne saurait accroi-
tre la résistance Iors du régime a fort courant car les‘ pertes Joule rédui-
raient le rendement. Nous avons donc utilisé des inductances saturables.

II.1.1. Intérét de la réaction en tension

ettt D e e e e D T —————
e e e R SRS S S S mEEmmEEREEEEs

~ les selfs add:.tlonnelles placees 3 1'entrée du transformateur,
par exemple, doivent etre saturées pour les faibles valeurs du courant I 5
au contraire, lorsque I, espfgr't leur coefficient de self induction d01t
étre maximal et le point moyen de fonctionnement du fer doit se situer au
voisinage du zéro de sa caractéristique magnétique.




- B9 -

Pour désaturer quand I croit, on peut utiliser soit 1'augmen-
tation de ce courant, soit la dlm:mutlon de la. tens:Lon U
; i Pulsque l 'enroulement de commande ne peut que saturer les
selfs et d011: creer le maxumm a' amper'es—tour's a vide quand U est fort et
; I nul e't ne plus rlen donner en coxmt-cu*cult quand U est nul il est par—
'tlcullerement com'\ode de l'almlenter par la tension redressee. On arrive
‘ainsi au montage tres s:unple de la figure 21.

: : 44“
£
TYYYY b4
L welll
¢

; .E - selfs sat.. . . transform dwdes
th 21 - Schéma du montagé: vedresseur avec s¢lfs d'amélzoratwn de la
L caractéristique. -

Une réaction en courant 3 la place d'une réaction en tension
aurait nécessité une source de tension cohtinue de prérhaghétisatidﬁ”dont
1'action serait réduite, au fur et d mesure de la croissance de I, Deux en-
roulements auxiliaires auraient été nécessaires a la place d'un seul et il
au rait fallu une source de tension suppléméntanre alors que le montage re-

dresseur en fournit déja une..

: I1 faut remrquer que 1'allmentatlon en tr'lphase et le groupe-
~ment en 't:o:Langle ouverft des trois enroulements de commande assurenﬁm grand
- avantage : les courants altematlfs pmma:res passant dans les enrouléments

de travall n entrainent pas la prf.sence d altematlf dans le c1rcu.1t de com
= Rt

mande .

(1)A vide, la tension redressée prcsente une faible ondulation résidueclle

mais le circuit de commande est si inductif que le courant de saturation
et Ao clnheesc conetant
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(1 Quand I croit, les courants primaires ne sont pas sinusoidaux et certains

de leurs harnbnlques forment des systémes de somme non nulle mais leurs
effets sont negllgeables.

En court circuit, les courants prma:lres sont theomquement
sinusoidaux (voir §T.2-2); seule la non linéarité ‘de la caractemsthue
rragnethue des selfs additionnelles pourrait entrainer la présence d'har-
moniques.

A vide, quand le courant de conmande est maximal et indique:
la section d donner aux conducteurs, on n'a pas 3 tenir compte de la pré-
sence de courant alternatif dans le circuit de saturation.

I1.1.2. Effet de la réaction

Si 1l'on désigne par r' et &' les valeurs de la résistance et
de la réactance des selfs additionnelles ramenées au secondaire du transfor-
mateur, la caractéristique du montage redresseur est déterminée non plus par

o
i
mais par
v - (N +2M)w
e

e _ la res:l.stance r' peut étre supposée constante si on negllge
les vamatlons des pertes dans le fer des selfs saturables dont r' tignt
compte en plus des pertes Joule.

Le coefficient &' ne peut &tre supposé constant, 3 courant de
commande dormé que si on assimile 3 un segment de droite le cycle d'hysté-
résis décrit par le point de fonctionnement sous 1'effet des variations du
courant primaire.

A vide, les selfs étant saturées, &' est négligeable et q' est
' . _Nw !
- 4 pin® w7
au voisinage du court-circuit, 2' est maximum et dorne 3 q' sa valeur maxi-

male
(N+2! Jw
max

1 e
4 max T+ !
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Au fur et d mesure que I croit, U décroit, q' augmente et on
passe de la caractéristique comsporx]ant aq' et 3 celle tracée pour q'

(fig.22).
B, i

mx

4 ©
g crotil

le
—

Y]

Fig.22 - Amélioration de la caractéristique par passage

progressif de la courbe d q'm: , 4 la courbe a
A"

max

La caractéristique obtenue sera d'autant meilleure que le
] 7
rapport q' . /q' L0
1'amélioration de la courbe suppose un transformateur 3 faibles fuites pour
e la réactance correspondante soit 1égligeable devant celle des selfs en
régime non saturé.

sera plus €levé. Ce rapport différant peu de N+{ i X

II 1 3 Constructlon graphique de la caractéristique

A partir de 1l'abaque UC(IC)= f(g) et pour une réaction déter-
minée par les rombres de spires des emroulements et les caractéristiques ma-
gnétiques‘,‘ on peut calculer point par pomt la nouvelle caractéristique mo-
difiée. En effet, pour chaque valeur de la tens:Lon redressée U la self de
réaction sera saturée différemment et le courant alternatif prmalre traver-
- sera en plus de P supposé constante, une réactance non linéaire -Qu,) crois-
sante de la marche 3 vide au fonctionnement ern court-circuit.

I1 faudrait donc pour chaque régime, calculer les pentes iy
(_ ("', etc... ce qui nécessite de connaitre la valeuwr du courant alterna—
tif pour ce régime.



- 52 -

On peut toutefois faire 1'hypothése que ces valeurs de QL_ sont
données par les pentes aux points moyens de fonctionnement.

Cette hypothése est d'autant moins contraignante que pour les
faibles courants débités, le point de fonctionnement oscille trés peu dans
la région saturée de la caractéristique magnethue de la self de réaction.

Au voisinage du court-circuit, la réaction étant faible, ('
reste constant pour autant que le courant alternatif sinusoidal ne saturé
pas le circuit magnétique.

Soit r, la résistance d'un des trois bobinages de réaction,de

ng spires chacun montés en triangle ouvert , alimentég par U, redressée

]
et parcourus par un courant continu parfaitement 1lissé.

Portons sur le quadrant de gauche la caractéristique magnéti-
que é/spire = f(HT) d'une self saturable.

Au voisinage du fonctionnement & vide il y aura donc environ :

(U__.ng)
——;;——-4 ampéres tours continue pour saturer le fer (point A)
S
et la tangente en A donne la valeur de L100 et % Llco(_'—) qui déter-
mine l'enveloppe supérieure due a
» (*1co +1)
% FEE

-z‘lco a powr valeur le rapport aB/aA

lors de la marche en court-circuit, il n'y a plus d'A.T. de

n
i 2.8
commande et la tangente & 1l'origine O detenéuneﬂl\_].l e glcc = Llcc(-n—l_)
. (Clcc™Mw
qui donne la courbe inférieure due a Gy = __.r+_1_.._._ > q,
%40c @ DOUr valeur le rapport ao/ac

Qlco a pour valeur le rapport aB/aA soit aa/ac si ABa et Cua sont semblables.
De méme, pour tout régime intermédiaire, Um on a un point de

fonctiomnement M quidétermine 4y = al/al = af/ac par similitude.
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L'axe vertical peut donc &tre gradué de a vers O en valeurs

»j_nde '21.‘ : i ;
P10 = @8 (nul si on est trés saturd)
’LlM =aus |
21;:6 = a o (valeur maximale).

Il peut donc, connaissant r, v, et No , &tre égalemem, gradué
' en valeur de q de qo correspondant 3 a d Q4 corresporxiant a 0.

Le pomt a correspond a qT<qoest caracterlsthue du tx\ansfor—
mateur sans boblnage de réaction.

Pour chaque valeur U de la tension contiriiié, on détermine le
po:Lnt moyen de fonctlonnement M et donc Hy ‘et q;s ce qu:L donne un point
de la caracterlsthue statique determlne par l'abaque de droite.
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I1.2. DETERMINATION DES ELEMENTS DU MONTAGE

La détermination des éléments constitutifs du montage de la
figure 21, soit :
. le transformateur

. les redresseurs
. les selfs saturables

se déduit aisément des données suivantes :

. la tension du. réseau d'alimentation Vp

. la tension redressée 3 vide Uoo

. le courant redressé en court-circuit Ic e
3

I1.2.1. Le transformateur

N e e mmm e o -

Puisque la tension redressée 3 vide est donnée par :

U, = 1,65 E ou 1,65 EV2, . (5)

E désignant la valeur efficace des tensions secondaires 3 vide, de U o o0
- déduit E et par 13, le rapport des nombres de spires du transformateur

n U )
n2 = VE = 0,43 _ch_ Ny (28)
1 p P

Pour Vp’ on prend la tension simple' ou la tension composée du
réseau d'alimentation suivant le couplage des bobines primaires.

Les courants dans les enroulements et par 13 la section des

o En court-circuit,

les courants sont alternatifs et sinusoldaux tant au secondaire qu'au pri-

conducteurs sont donnés par la valeur du courant Ic
b

maire et leurs valeurs efficaces sont données par

e 32 E
Ig = ,—Z_ B Ic,cc TN (8)
Donc
O
S 3/3 C,CC
n, . : (29)
I =——— 1 = —= T

o) n, s ng 3/7 c,cC
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la connaissance des tensions et des courants au primaire et
au secondaire permet, par la voie classique, le calcul du transformateur.
Celui-ci déterminé, on en déduit, & 1l'aide des relations classiques, la

résistance et la réactance de fuites ramenées au secondaire.

I11.2.2. Les diodes

Les 6 diodes sont caractérisées par leur courant direct moyen

et leur tension inverse maximale. i_ . se déduit de I e de U__.
moy c,ce’ i max co
I
i & c.ce
moy. - <
(30)
Vimx= = U '
R o

Chacune des selfs saturables placées en amont du transformateur
porte deux enroulements :.

. 1l'enroulement de travail parcouru par un courant alternatif
est déterminé par la chute de tension qu'il doit- produire en régime de court-
circuit,

. 1'enroulement de commande alimenté en continu doit saturer

le circuit nagnétiqué_ sous 1'effet def_ Ul

II.2.3.1. Enroulement de travail. - 7 ‘ N

- Puisque Ic iy 3/7/n.E/z"_~_, 1'impédance totale par phase
: s § T bl . .- & . : E - .
‘ramenée au secondaire en régime de court-circuit z' est connue. Hors de
ce fonctiomnement, on peut c_on.féndr"e"'l'impédanc:e avec sa partie réactive.

e L B el kY (31)
max

% max 1
V2 c,ce
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D'ou la réactance additionnelle nécessaire :

n
Lo =( 1)2

; |

(z' __~ Nw), si le primaire est en étcile,

n
2 )2 (z' _ - Nw), si le primaire est en triangle.

=(
n2/3- max

Pour que, d circuit magnétique et d erroulement donnés, le
coefficient de self-induction soit maximal, on utilise un circuit magnétique
sans entrefer.

)
Lyw s kB = nf B
&% P

avec np nombre de tours de 1'enroulement de travail

¢p flux engendré dans le circuit magnétique par le cou-
rant primaire iP passant dans np.

Le rapport ci)p/npip est égal 3 la pente initiale de la carac-
téristique ¢ =f(n i ) qui se déduit directement de la caractéristique magné-
tique B = f(H) des tSles utilisées.

Le nombre de tours est donc donné par :

n = 1 (32)
i)
I X

i=0
La valeur du courant primaire relation(29) donne la section

d prévoir pour les conducteurs.

11.2.3.2. Enroulement de commande

La caractéristique = f(n i) domne aussi les ampéres~tours
nécessaires pour que, sous 1l'effet de la tension U o> les enroulements de
saturation rendent négligeable , lors du fonctionnement 3 vide, la réactance
des selfs additiomnelles.
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Le calcul du bobinage s'effectue alors comme toute détermina-
tion de bobinage inducteur.

Soit n.i. la quantité des AT nécessaires par self

S S
le nombre de spires

le courant dans ces spires

a la longueur moyenne de celles-ci

p la résistivité des conducteurs utilisés,
- la section s des conducteurs est donnée par

pangi

g S
S--—TJC_O73_—_ s (33)

- la densité de courant correspondant d cette section donne iS et par 13 ng.

Remarques :

1°) la valeur des courants lmoy Ig et Ip découle de celle de Iocer 1B
9 ; 9
faut tenir compte éventuellement du cycle de charge prévu pour le générateur
de courant redressé (d'ordinaire 60 % en soudage) lors de la détermination

des éléments du montage.

2°) Les caractéristiques de tous les éléments du montage dépendent de la

tension redressée a vide Uco et du courant redressé en court-c.rcuit Ic s
_ ,CC

C'est le produit e Ic A qui détermine la “"puissance" de la source et
2

détermine son dimensionnement.

II.3. EXEMPLE DE REALISATION

A 1l'aide des relations précédentes, nous avons calculé un mon-
tage permettant, 3 partir du réseau industriel, d'obtenir une tension redres-
sée d vide voisine de 65 v et un courant redressé en régime de court-circuit
permanent voisin de 80 A. La reproductlon photographique de la figure 24
montre, lors des essals, les elenents constltutlfs du montage.
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Le transformateur triphasé peut &tre alimenté en 380 v

(primaire en €toile) ou sous 220 v (primaire en triangle).

Chaque colonne montée sur un noyau de section égale & 55 cm?

porte 177 spires priiaires de 4,9 mm2 et 24 spires secondaires de 12,4 2,

Les 6 redresseurs utilisés montés sur un bloc radiateur sont
des diodes COGIE 10C4+ (i =50 A ; v. = 400 v).
moy i max

Les selfs saturables sont formées de circuits magnétiques mo-

nophasés du type cuirassé. Chaque noyeau de ‘+2<:rn2 de section porte un enrou-

2. L'enroulement de .

lement de saturation de 1 600 spires en fil de 0,44mm
travail en fil de '4,1mn2 compte 30, 45 ou 60 spires ; en changeant de nombre

de spires, on modifie la valeur du courant de court-circuit.

Les courbes de la figure 25 montrent les caractéristiques
Uc( Ic) relevées pour plusieurs valeurs de ng. La comparaison de ces courbes
avec celles de la figure 20, par exemple, souligne 1'importance des amélio-
rations que permet le procédé de réaction en tension proposé. On n'atteint
pas la caractéristique idéale, mais les caractéristiques obtenues sont sa-
tisfaisantes. De plus, l'action sur n_ permet un réglage facile du courant
de court-circuit. P

Les courbes relevées présentent certes de petites différences
avec celles déduites de la méthode simple de détermination des &léments du
montage indiquée au paragraphe précédent. Elles tiennent aux simplifications
alors adoptées.

- le courant de court-circuit est un peu plus faible, (75 au
lieu de 80 A pour n = 60) car les résistances contribuent un peu & la limi-
tation du courant.

. la pente initiale de la caractéristique croit avec np alors
qu'elle devrait &tre égale d celle correspondant 3 n_ nul si la réactance
des selfs additionnelles était rendue nulle. Mais, le bobinage de travail
présente toujours une réactance méme si le fer est saturé. De plus, unc Sa-
turation vraiment efficace nécessite trop de cuivre dans les enroulements
de commande.
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| .B i % |
LILLE

: Fzg 25 - Caractéristiques du montage redresseur de la figure 24
i relevées en Z'aszen‘l;an* en triphasé sous 220 v.
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Fig.24 - Photographie du montage redresseur 65 v - 80 A -~

a) selfs saturables
b) transformateur
e} diodes




~ 62 -

CONCLUSION

La valeur réduite de la chute de tension interne des diodes
semi-conductrices et leur facilité de mise en oeuvre sont telles, que ces
redresseurs se substituent d ceux précédemment utilisés et permettent «
d'étendre le domaine d'applications des montages redresseurs.

Leur fragilité, en cas de surcharge, nécessite toutefoir une
étude plus approfondie du fonctionnement des montages au-deld de leur zone
de travail normal jusqu'au point de courtecircuit. D'oll 1'importance de la
caractéristique totale.

Or, tous les montages redresseurs présentent une caractéris-
tique trés différente de celle souhaitée.

La premiére partie de ce mémoire est consacrée 3 1'étude du
montage redresseur triphasé 3 six diodes en pont qui présente la caractéris-
tique totale la moins défavorable. Nous avons pu donner une théorie de ce
montage ne faisant pas appel aux simplifications usuelles et montrant 1'in-
fluence rotable des résistances, d'ordinaire négligées, sur la forme de la
caractéristique.

Dans la deuxieéme partie, nous avons proposé un procédé simple
d'amélioration de la caractéristique ; la tension redressée modifié la va-
lewr de réactances additionnelles placées en amont du transformateur alimen-
tant le redresseur. Le montage redresseur, ainsi amélioré, présente une ca-
ractéristique trés voisine de 1'optimum.

Tout au long de ce travail, nous avons envisagé l'une des appli-
cations les plus délicates des montages redresseurs, le soudage en courant
continu & 1l'aide d'un nontage statique alimenté par le réseau industriel.

La solution satisfaisante trouvée d ce probléme peut évidemment s'appliquer
d d'autres emplois.
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APPENDICE A

Calcul de la caractéristique statique du montage P.D.3.

Pour simplifier le programme et réduire les temps de calcul,
nous avons transformé les deux équations implicites (19) et (20) en :

- une équation implicite de o seulement permettant une appro-
che incrémentale de cette grandeur :

PiPu - P2P3 = f(a) =0
. une équation explicite délivrant la valeur de 6, pour o
donné : P1 P

tgo, = =
1 P, Pu

Equations faisant intervenir les coefficients suivants :

A=——R——- B=-—-——1———— Caia Q Diziie q
qll + Q Vl+q2
E=s—2 ___ pao~(3-a),, G = E.D
2q\/1+Q'2
pls B It L R T
H a= J - 3+<b M-o:.+6 (]
L=o~N N=—-—7é-— +‘p



Read q

F

For K ® Tg 0 STEP

St W:1 )‘————

Q=000
Q@) |
¥
Faire W=4
_ ﬁi,
Signe fq Fa
¢ $
{<0f |>0F
!
(I=(IZ~A§&
.
a<gz| jo>2
' XS4+S
l‘g e1= P1/MP,2 : g 2 _'964 =-—_11XS;4- n
3 \ -
C'es(e‘l,a,q,K) '*5(©1,9,% )
~—7 le , V¢ @
9

NexlP K
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/3. Bsin L+ /3 B.D. sin N + A sin H + A.C. sin J

3K< +AC. cosJ-AcosH~/3 Booel s 2

% + /3 BD. cos N

E. cos¢' + B.F. sin L - E.F. sin M + B.G. sin N

-'-/-g— (1+G) -E sin¢' + E.F. cos M -~ B.F. cos L + B.G. cos N
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APPENDICE B

Détermination de la caractéristique U, ( L) si on ne tient compte

que de la résistance du réseau amont au montage redresseur

En négligeant Nwdevant r, on peut étudier la caractéristique
Uc (IC) d'une maniére plus simple, les hypothse sur le nombre de diodes
simultanément conductrices restant valables.

Les impédances rencontrées par les courants étant toutes des
résistances, les courants seront donc tous en phase avec les tensions qui
leur donnent naissance et du fait de l'absence de constante de temps, il
n'y aura point de termes d'amortissement et le courant redressé pourra pré-
senter des discontinuités dans sa forme d'onde.

Etude du régime 3 2 diodes passantes

Sur la figure 1, nous étudions le cas du schéma 2a ol D, et
D', conduisent, i-c de@= (/2 + a/2) 3 (50/6 - 0/2), il vient alors un
courant icl dans R tel que : ‘

11 2 —13 $§1 e —-2’/1-3:—5—%—— sin (6~ 7/6) du a (el-ea) aux bornes de (2r+R)

ks |

Régime 3 3 diodes passantes :

A 1l'instant (2161—— - -—;——) Ve R8s~ Py devient inférieur a e,
ce qui polarise D2 dans le sens passant.
Si 01 continue de conduire, D, est passant et débite donc
Si 02 se met & conduire, D, reste polarisée dans le sens
- passant et débite.
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hinsi donc 3 partir de 1'instant (2L - &) L, 3 diodes
(Di’ D, D'3) débitent simultanément et le systéme (figure 2b) est régi par

les éguations :

i | i e ™ NN T e

Vy = e, - ri, iy = -ic, = —(11 - 12)

Vg =eg-ri, '

Soit 1'expression ic2 = m2 sin (6- -g—)
+ -§—R

Détermination de §
L'instant d'entrée en conduction de D, est déterminé quand

Vpp qui était négative, s'annulle avec une dérivée positive.

s - g e
donc,’pour'e-.(z—-s——v 2)0naei-r11-e

ou i, est donné par 1'expression (1).

< . /§ Q e
Soit tg 7" = (3K posons -—5— = 8

2

Calcul du courant moyen redressé I

~Vu la périodicité d'ordre 6, on a :

27 St/6~0/2 . 5n/6+a/2
& et bk B . - B .
Ic il L 1d6 = TN ; 101 de + o 102 ds
w/2+a/2 5n/6=a/2 f‘@”"&
m - #
ol P g :
5n/6-R /3 :
3 F
P W i Miprall Tl ELT U
11 TR cos(en/S)_ : 2r+R2§m(6 B)
: ! /2 + B
Em i S5n/6+8 Em
§ - cos (6~ ——) = 2 sin B
2 : 2 R 3 r+2/3R

5n/6 -8
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Fig.-Z; Evolution des f.e.m.s. induites pour déterminer 1'empiétement
o » toute réactance négligée -

WD WD
Dy i D1
WA S~ —
2. by P
0’ s |
'Aa)—;—- +—g—<e<-%r--7a— ,b) 52-—%—<6<»—5—g'+%

Fig.2- Schéma de conduction en régime @ 2 et 3 diodes passantes
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K : Ue/em Lefreee: O,
100, Rt G087 G0

® : kel ignss il odi
- N SRR E 0,080
10 g 1,382  : 0,145 g 0,150
5 g 1,192 g 0,250 : 0,265
o5 g 1,116 : 0,292 E 0,312
3 g 1,010 E 0,353 g 0,380
2,5 g 0,940 ¢ 0,38  : 0,426
2 _g 0,852 i 0,446 : 0,485
1,5 E 0,738 : 0,515 E 0,562
1 E 0,583 : 0,611 E.._ 0,667
0,8 g 0,508 ”E 0,661 - g 0,720
U 085 1 B
T B £
(TR, - 6 0,83 : 0,897
o U B T R
e S R T ,
QsoéfTQ o e faks 1,010
N e o GRS 1,041

Tableau domnant la caz"act"éﬁstique u(I) .Zorsq’ue L'on néglige la réactance
du réseau amont au montage redresseur.

L'angle d'amorgage 6, est alors égal a (v/6 - 4/f2)
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APPENDICE C

Détermination de la caractéristique UC (I c) ,

dans le cas ou la résistance r est supposée négligeable

Pour déterminer la caractéristique totale de tension, on peut
utiliser les mémes remarques que dans le cas général. Toutefois, 1'importance
relative de la charge est caractérisée par le paramétre Q"

o = NRW = tg (Ft

Fonctionnement 3 2 ou 3 diodes conductrices (voir fig.12)

. e . — - — " - -~ — - " —— -
T — - —— . - ———— o ———

L'instant d'entrée en conduction de la diode D1 est encore
donné par lea relation : '

R :i.c1
sme - -y T (10)
Durant 1'intervalle ol 6, < 6 < 6.+ a
on a encore
R , _

et le courant redressé a toujours pour expression

'5“-— sin(e- £L -@) shie i S v -9 gy (13)
c' = S it | 3

avec

- 2 5 ot i N &
Z = 5~ R¥jlu et Q = tgd =




g

Ce courant prend, d la fin de cet intervalle la valeur i

cK
telle que
E : TR s o g
b et i e, N g . Q-
1,7 = sm(el+°< - . [1C1+ 7~ sin(6 - = f)J e ‘ (1)
Lla différence i —13, qui doit passer sans dlscontlnu:Lte de
"1, d+1i, »est donnée par la relation :
N-S— (i,-i) = e, - e, = /3E sin (8- -1
dt - 1 3 ;. b -6

E :
; . - m o s 8 R, R
iy = 338 >~ co8 (6 i V3 N cos (8, g3 wdy

D'ol la seconde expression-de'.ic,

. '/B_Em T ¢l LS
S e e g ) i W C?S'(.el_.T_)\_ Te1 A1)
Durant 1'intervalle 6, +a <8< 61+—g—
. (6-61—a)
.y /3E, g
e ggr sintor - -0+ iz - sinCopor - -] o

R No
avecfr=—2—-+ijetQ'=tg‘}'=—}§‘u7

En écrivant que lc a la méme valeur pour 61 et pour 6+ —3— )

11 vient compte-tenu de la relation (15) :
gyl ol . T ' m T Vgtm m
ot 7T B0t 5~ RS- cos(e Ml g gt eos(e,- )

: ‘ ~-(m/3 -a)
V3Em . . ' PRSI
- lcl -2—Z-,—Sm(91+a+ i j§) e (18)
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Les deux relations donnant o ‘et 64 pour chaque valeur de Q"
se déduisent de (10), (14), (15) et (18) en remarquant que

Z = No\[1 +

3
* :Q:—-—-Q"
oq"2 g€§ 7

EAL NwV1 + 1 5 tg§'= Q'= 2Q"
. L'_Q“

Dans ces conditions, il vient

- /3 cos @ +a- ——76’—) + /3 cos (8 - —g—) - 3Q" sing,

2
r 4 B 1"
= - 4 sin61+ ——'-i-—-—sin(el- ——g—"— -@) e
o IS 1+ «
1+ :
aQt? oq"2 (19)
3Q"siné = —-——'/——g————-sin(e +— ’%')*“ ‘-)3_co.s(6A + -‘.—'L)+/§’cos:('e - i)
4 1 o i 6 1.6
21+
Qn \ : .
] - 3Q"sme1
-(-—%—- -a)
—[3-—"—-—sin(el+u+ g @' b R
1
2\1+
Q" (20)

la valeur moyenne I du courant redressé, rappor'tee a N?ul

est donnée par la relatlon

5
_%_E—%-N— = - ——!'a—__ COS(B - --2—-— §) ~-cos(8 +O(— §)
5 1+ - :
i
i Tl 20
/ . 2 b
3 ; Sm(el— -%—"‘E) v 3Q"
+ T Q" 3Q"sm61+ = — (1 -e

mn

1+
.
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G | loos (o, +ar - =F) - cos (6, + 2~ _§.)J

2\’1+ 2
L"Q"Z

+ 2Q"E/§ cos (6, +o- %)HE cos (8, - —%)-3Q"Sin9 E

V/3sin(e 1+a+% z‘@ _

1 1

]_J‘Q"2

21 +
-(—g——-a).

B SIS
(1-e 2Q )

Fonctionnement & toujours 3 diodes conductrices (voir figure 14)

T . - —— - - ——— - - -
- ———————_—— o —————————————————

Durant 1'intervalle( 6,04+ —g—-] le courant redressé est toujours
donné par la relation (13), ce qui, vu la périodicité d'ordre 6 du courant
donne pourt 26,4+ n/3.

E, sin(e,-2n/3-$e 3 - sin (o,-n/3 -§)

i, =5
cl [Z] ""/3Q

1 -~

La différence (i1 - i3) doit passer sans discontinuité de -i d
a+ J'.C1 selon

d(il-i3) _
-(?1‘63) = N ——E‘t——:@ Em sin (O‘TT/B)
soit . .
Eoi o i ___3_ o 3 2 i
(11-13) = N Em cos(6-1/6) + No Em c:os(e1 m/6) i4
: : . T Mo /8. ..: ’
soit une autre expression de ig i 5 51n61.

. Les deux relations de iCl permettent de déterminer 1'instant
! 5 ¢ i
d'amorgage 61_ -

sin(n/3+§) -b sin(2n/3+§)
a(1-b)¥3/2 -b cos(2n/3+§)+cos(n/3+§)

tg61 =

avec b = e""/sQ, a= /1+4/9Q2
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La valeur moyenne I du courant redressé, rapportée J E /N

est alors :
T c i
= cos(8,-21/3-9) ~ cos(o,-n/3~¢)
3 E /Nu L 1729/3-¢ 2 §j
{ sin(e,-2n/3 -@)
+-Q<1-b)} i §_+‘/§ sine
a 2 i
. ¢
REMARQUE

Les deux caractéristiques particuliéres ainsi calculées sont
reportées sur la figure (17).

Les courbes correspondant & q = 10 et q = 0,2 n'ont pas é+é
représentées car trés voisines des deux courbes enveloppes calculées ci-

dessus.
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Tableau domnant 1'évolution des grandeurs Y, I, © ; et alorsque 1'on néglige
la résistance du réseau amont au montage redresseur.
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SECONDE PARTIE

. LA FLUIDIQUE

- Principes - Propriétés ~ Performances.




INDPRODUCTION

L'intérét de la commande et de la régulation de processus
industriels au moyen de composants pneumatiques est uniformément reconnu,
malgré le perfectionnement des techniques électriques et électroniques, eu
égard aux considérations suivantes : '

. les temps devréponse des organes de contrdle sont générale-
ment négligeables devant les constantes de temps des pro-

cessus 4 réguler.

. L'utilisation de 1'air comprimé comme support d'information
permet des conditions de travail moins étroites que celles

nécessitées par les systémes électriques.

Cela explique que depuis longtemps les composants pneumatiques
atent pu entrer en concurrence avec les systémes électromécaniques dans le
domaine de la régulation d'installations de puissance de par leur niveau
énergétique de sortie important ainsi que de par leur simplicité technolo-
gique de fabrication et leur haute fidélité.

Mais ces composants tels qu'on les avait d'abord congus, com-
portant des piéces solides mobiles, avec le développement des techniques
électroniques, sont devenus moins compétitifs, leurs performances se trou—
vant limitées par tous les problémes classiques, en mécantque des solides,
du frottement, des dilatations possibles et des retards inhérente & 1'iner-

tie des piéces en mouvement.

Depuis quelques années, une nouwvelle tendance de régulation
pneumatique s'est dégagée qui est, pourrait-on dire, & la-technique classi-
que ce que l'électronique est a l'électromécanique : la fluidique

Il s'agit de rédaliser des appareils pneumatiques sans piéces
solides mobiles et, de ce fait, de traiter l'information continue ou dis-
eréte au moyen de petits jets de gaz, air ou liquide 4 basse pression.




Ces écoulements de fluide, correctement exploités, peuwvent, en
effet, concurrencer les composants électroniques en sécurité sinon en vites-
se. On peut ainsi réaliser des organes sans piéces mobiles remplissant les

fonetions ‘connues d'amplificateurs, de relais, bascules et mémoires.

Le but de cette étude est de présenter, aprés un rappel des
diverses lois d'écoulement régissant ces systémes, quelques unes des réali-

sations de base de cette technologie nowvelle qui n'a pas dix ans d'dge.

~

: Nous tenons tout spécialement d remercier ici Momsieur le
Professeur MARTINOT-LAGARDE qui a bien voulu accepter d'assumer la prési-
dence de notre jury de thése et sous la conduite duquel nous avons eu le
platsir d'effectuer ce rapport.

Sa haute aompétence et le soutien attentionné qu'il nous a
témoignés furent pour nous un guide sir et précieux tout au long de notre
recherche.




I. RA?PEI.S SUR LES PHENOMENES EXPLOITES EN FLUIDIQUE

La Mécanique des fluides expérimentale est en général non
linéaire.

La plupart des réalisations actuelles en fluidique sont basées
sur certains phénoménes apparaissant en aérodynamique expérimentale. L'ex-
ploitation de ces phénoménes par une géométrie d'écoulement ‘corretement
adaptée permet de réaliser la quasi totalité des &léments 3 déviation de
jet. :

I1 semble donc utile, pour mieux en comprendre le fonctionne-
ment, de rappeler ces phéroménes et notamment 1'effet Coanda.

1.1. Description de 1l'effet Coanda

I1 s'agit de la propriété qu'a un jet de fluide, & la sortie
d'un tuyau précédé d'un convergent, de tendre 3 dévier vers une surface ad-
jacente de sortie et, sous certaines conditions, de venir s'y coller.

Ce phénoméne fut découvert par H. COANDA au début du sidécle,
qui en publia une étude compléte en 1932.

X On sait que si la veine débouche sur un divergen‘t sans décro-
chement d'angle au sommet faible (7° 3 8°), il y a écoulement sans décolle-
ment dans ce divergent accompagné d'un ralentissement de v:Ltesse de deblt
moyen u, (fig.1). 5 ; i ;

Si, par contre, on se trouve en présence d'une marche d'esca-
lier ou d'un divergent trop ouvert, le jet déviera vers la paroi de c6té et
- 8'y recollera (fig.2). ' :

En effet, d la sortie du tuyau, le jet entraine des molécules
du fluide env:tmnnant qui ne peuvent &tre remplacées de par la présence du
" mur BC 5 11 se crée donc une zone depress:.onna;me et on observe un fléchis-
sement du jet ; au bout d'une certaine distance, le Jet peut alors venir se
coller sur la paron., ayant créé une bulle a basse pressmn entre sa 'trajec—
toire et le mur ol il s'attache.




la condition de continuité de débit dans cette bulle exige 2
qu'elle soit alimentée : elle ne peut 1l'é@tre dans le cas de la figure 2 que
par un courant de retour du jet principal lors du rattachement.

profil vitesses
N K

Fig.1 - Continuité de 1'écoulement Fig.2 - Représentation schénati-
par tranche dans un diver-— que de l'effet Coanla.
gent de faible ouverture.

On voit donc que 1'équilibre ainsi atteint par 1'écoulem:ant

est stable et présente un effet de mémoire qui sera exploité par la suite.

1.2. Présence d'un jet de commande

la position du jet étant déterminée par la pression régnant
dans la bulle de séparation, on congoit qu'un faible jet de contréle débou-
chant sur cette bulle puisse modifier le point de rattachement du jet prin-
cipal.

Soit un jet de puissance A, de débit qj, arrivant parallélement
3 la paroi B, en présence d'un jet C, de débit Q> de contrdle (fig.3).

Le jet A entraine une certaine quantité de fluide q, 5 la
bulle D, qui est alimentée par q, et le courant de retour du jet A de débit
Q.- Toute augmentation de puissance du jet de commande rejette vers 1'aval
la zone de .yrattachement.



Lorsqu'on atteint 1'extrémité H de la paroi, la bulle entre
en communication avec le milieu ambiant et la dépression disparait ; le jet
décollé, s'oriente brusquement dans la direction de la tuyére en A.

Si la pression de commande du jet C diminue, le jet de puis-
sance vient se rattacher 3 la paroi avec phénoméne d'hystérésis

\
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Fig.3 - Rattachement d'un jet en présence d'un jet de commande.

Si par contre, il y a une paroi B', sumétrique de B par rap-
port & l'axe de la tuyére principale, le jet de puissance A, aprés s'étre
décollé du plan B, viendra s'attacher au plan B' et les variations ultérieu-
res du jet de contrdle C seront sans action sur la trajectoire de A. Un
effet de mémoire est ainsi obtenu, analogue a celui obtenu dans un trigger
de Schmidt, et permet une réalisation de bascule bistable.

1.3. Fonctionnement d'une bascule

Considérons la figure 4 ol A est l'entrée du jet de puissance
qui sort en B ou C selon les valeurs des pressions aux orifices de contrSle
b et c. Tant que le jet est laminaire 3 la sortie de A, il se divise de part
et d'autre du coin de fagon stable.

Lorsque le nombre de Reynolds critique est dépassé, le jet est
alors turbulent et tend a4 s'attacher sur la direction la plus propice géomé-
triquement, créant ainsi une bulle de séparation 3 basse pression entre lui-
méme et la parol externe de l'orifice de sortie.
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Si par 1l'orifice de commande approprié on injecte une 1égére
quantité de fluide dans cette bulle, la pression y croit et le jet de fuis-
sance bascule sur l'autre paroi ol il reste attaché par effet Coanda.

Le bon fonctionnement de cet élément, ainsi que de ceux qui en
‘sont dérivés, demande que 1'impédance de sortie ne devienne pas infinie pour
que le débit ne s'annule pas ; a cet effet, on place 3 1l'aval de la zone

d'attachement une sortie auxiliaire E pour évacuer 1'dbédent de débit.

La pression de commande est de l'ordre de 10 % de la pression
en A tandis que la pression de sortie de l'ordre de 35 %.

Le signal de sortie peut donc commuter quatre composants simi-
laires.

B

ezzeriil st
L

AV

vy

g

o]
B

o

e :

o

)
=
N
Py

S

-,

N

Fig.4 - Schéma de base d'une bascule bistable -

IT APPLICATIONS AUX CIRCUITS DE LOGIQUE

2.1. Réalisation de fonctions logiques

Les phénomines d'interaction directe et 1'effet Coanda peu-

~vent &tre utilisés pour obtenir diverses fonctions logiques.

La réalisation d'une porte OU-NI, par exemple, est directement
dérivée de la bascule bistable en multipliant les orifices de contréle d'un
c6té de la tuyére du jet de puissance (fig.5) .

' La paroi de droite communique avec la préssion ambiante pour
éviter 1'effet Coanda sur ce mur. En 1'absence de signal de contréle, le
jet s'attache au mur de gauche et sort par 1'orifice B, réalisant la fone-
tion NI, tandis que si 1l'une ou plusieurs de ces entrées existent, le jet,
par interaction directe, fléchira et sortira par C, d'od la fonction OU.
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2.2. Extension de 1l'effet Coanda

On sait que l'effet Coanda ne peut exister que pour un jet
turbulent ; s1 la vitesse croit lentement & partir de zéro, le jet est
d'abord laminaire et se divise de chaque c6té du coin puis,lorsqu'on appro-
che de la vitesse critique, le jet devient instable de sorte qu'il peut
alors &tre troublé par un signal de commande trés faible. Une &lévation ul-
térieure de la pression du jet permettra 3 1l'effet Coanda d'exister et le
rattachement d une paroi s'effectuera aloré, réalisant ainsi une bascule
bistable de haute sensibilité.

Ce principe est utilisé dans la réalisation des deux éléments
suivants :

2.2.1. Détecteur digital a haute sensibilité Fig..$

- Analogue a un circuit intégré, il se compose de 3 étages dont
le.denﬁief'est une bascule classigue. Le premicr est un multivibrateur four-
nissant des impulsions de puissance au second étage dont l'alimentation passe
ainsi périodiquement du régime laminaire au régime turbulent ; 11 est cons-
titué d'une bascule dont une sortie est ramenée 3 1'entrée au travers d'une
impédance pneumatique Z effectuant un retard de transmission et caractéris-
tique de la périocde. '

L'étage central, commandé par un signal de trés faible niveau

et biaisé de fagon que, en l'absence de ce signal, le jet s'attache au mur

sur le second étage, tant qu'il existe le jet (sous forme d'impulsions) em~

du .bas c et la sortie sera stable en 0,. Si un faible signal est imjecté

- prunte le couloir du haut CQTét la sortie est maintenue en 02.
le premier et le troisiéme étage peuvent &tre alimentés par
la méme source de pression constante en [ valldle. ‘

-~

Ce circuit peut &tre actionné par un jet d'air 3 grande dis-
tance de 1l'orifice de commande et peut, par exemple, déceler la présence
d'objets coupant ce jet (analogie avec la cellule photo-€lectrique).
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Fig. 8 - Schéma de détecteur digital & haute sensibilité

2.2.2. Registre a décalage-fig.'9

Se basant sur le méme principe, l'oscillateur d'alimentation
est ici remplacé par un amplificateur 3 impulsions, le train d'impulsions
decommandé entrant en Cqe Le signal d'entrée de 1'élément centnal est tel
qu'il ne peut agir que durant le front de montée en pression de son alimen-
tation, toute variation ultérieurc de la commande restant sans effet sur
1'écoulement tant que l'impulsion d'alimentation suivante-.n.?est par apparue.

En 1'absence de signal de commande C2, le jet, pulse attaque
& étage de sortie en C3 pour donner une sortie continue en 02
Si, par contre, il y a une information.d la porte de commande

~

le jet pulsé débouchera en C, et le jet de puissance 3 pression constante
sortira en 0. La figure 10 représente 1'évolution des sorties en fonction

du signal d'entrée en C,

Ces éléments peuvent &tre placés en cascade pour réaliser un
reglstre décalage de la capacité désirée. la sortie O1 est alors conmnectée
a 1'entrée C, de 1'étage suivant, ce qui permet d'utiliser 0, pour lire _

1'état de 1'élément. ‘ '
Les orifices de contrdle Cg et Cg permettent la remise a zéro
en l'absence de tout signal de commande.

2.2.3. Diviseur de fréquence

‘ L'élément ci-dessus peut &tre transformé aisément en diviseur
de fréquence en alimentantr directement C, par la sortie 02 ; 11 permet
alors, par un montage en cascade, de compter des impulsions du train alimen-
tant l'orifice ¢y puisqu'il divise leur nombre par deux.
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Fig. 9 Repréesentation schémat'bque Fig.10 - Représentation des états
d'un registre d décalage en pression des divers
. orifices en fonetion du
signal en Cy
2.2.4. Conclusion _
1a méthode que nous venons de décrire (1)

de

qu'

1l'effet Coanda permet une sortie en pression utilisable en méme temps
un gain important associé d une grande sensibilité.

La commutation se produit durant le front de montée des impul-

sions a 1l'entrée du second étage et il faut étudier certaines constantes de
temps pour les minimiser.

(1)

~

Cette étude est empruntée 3 "On the limitations and special effects in

- Fluid Jet Amplifiers®.
iR A Comparln, H.H. Glaétti, A.E. Mitchell, H.R. MuellerS ASME Symposwm

of fluid jet control, Novembre 28 th, 1962.
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2.3. Amplificateur de type AUGER (3 turbulence)

‘A la différence des composants précédents, cet élément, d'unz
trés grande simplicité technologique, est basé sur le passage du régime la-
minaire d'un jet de puissance au régime turbulent.

I1 réalise la fonction logique N1 pour généralement quatre
entrées.

Ia pression d'alimentation Pa est choisie au voisinage de
celle qui engendre un écoulement turbulent. En 1l'absence de signal d'entrée
e, le jet de puissance est laminaire, est récupéré par la bwse de sortie
figure 11.

Un jet d'air agissant transversalement avec une trés faible
puissance, suffit alors pour provoquer la turbulence du jet principal et
réduire alors la pression de sortie en S.

_—J_‘” [ S __J ‘1]| L I S
_— T~

Pa, @a L | esas | N A 5]

\

Fig.11 - Amplificateur a turbulence réalisant la fonmetion Ni.

En régime laminaire, la pression de sortie Py est sensiblement
proportionnelle & la pression d'alimentation Pa, figure 12, pour autant que
celle-ci n'engendre pas un écoulement turbulent en dépassant le nombre de
Reynolds critique.

Pour un signal de commande d'un niveau suffisant, PS tombe 3
environ 10 % de sa valeur.

La figure 13 donne la caractéristique de transfert d'un tel
amplificateur pour diverses valeurs de la pression d'alimentation *.

%xNote

les relevés de la figure 13 sont valables pour une position donnée de
la buselure du signal d'entrée. Plus cette buselure se déplace vers la
sortie E, plus la pression récupérée en régime turbulent augmente.
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Fig.12 -~ Récupération de pression Fig.13 - Caractéristique d'un

en régime laminaire (en ampli Auger pour di-

pointillé : régime tur- vers P .

bulent)

%

Lorsqu'on cherche a obtenir des gains élevés, cet élément
devient sensible aux sons 3 hautes fréquences ; pour des sensibilités plus
falbles, il peut detecter un courant d'air transversal au jet laminaire avec

des galns de 40 3 80.
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IIT ETUDE DE L'AMPLIFICATION CONTINUE

Les éléments décrits jusqu'd présent, basés sur 1l'effet Coanda,
fournissaient certes une amplification du niveau de sortie comparativement 3
celui du signal d'entrée, mais, de par le fonctionnement en "tout ou rien"
du rattachement du jet, ne peuvent permettre de traiter 1l'information que
de maniére discontinue. Ils sont donc particulidrement bien adaptés aux opé-
rations logiques et discrétes.

la réalisation d'amplificateurs propor. tionnels est beaucoup
plus délicate de par la non linéarité des phénoménes rencontrés en mécanique
des fluides.

3.1. Amplificateur analogique

A partir du schéma de la bascule bistable, on peut obtenir un
amplificateur proportionnel si on évite le rattachement du jet. Il y a alors
addition vectorielle des quantités de mouvement des filets fluides de puis-
sance et de contrSle ("momentum interaction').

la figure 14 montre deux exemples de réalisation dis a la
Fluidic products Department - Corning Glass-Works-Bradford ; Pemnsylvania.

Les parois de sortie étant placées assez loin en aval, l'effet
Coanda ne peut exister et, en 1l'absence de signaux d'entrée, (ou avec des
signaux de méme valeur), le jet se divise également de part et d'autre du
coin.

81 1'un des signaux est plus fort que l'autre, le jet déviera
et la différence des pressions de sortie sera fonction de celle des signaux
d'entrée, figure 15.

la difficulté est de trouver une géométrie d'écoulement qui
donne une relatian linéaire entre l'entrée et la sortie.

De multiples paramdtres (diéténces, pfessions, diametres, etc,)
interviennent de manidre non linéaire, ce qui explique les conditions d'em-
ploi restreintes de ces &léments.




(B)

Fig.14 - 2 amplificateurs proportionnele et leurs caractérzstzques

principales -
Py normale 0,345 bar fréquence maximale 1 000 Hz
. Py mintmale 0,007 bar gain en pression €av7
, , . _55.Py . 40.P
P.Y récupérable A : 700 B ——-K] 00
ba rsf APy

0,34

0‘24.

008 bars

F‘Lg 1 5 - Caractéristique de transfert d un ampsz'Lcateur
P proportwnnel "Momemtu.m znteractwn" -
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3.2, Calcul de la transmiftance pneumatique

B1ﬁnmﬁs&mtunsnmﬂ.ﬂnmmihld%mnéepe,mlpamcﬁ-
terminer sur Un schéma équivalent, la transmittance de 1l'amplificateur
aBy/B,. R : R

laswmmedEWE%mm,dﬁmﬁ&m&aﬁmamezx,ﬂmn&twn
~ pression Py d l'entrée de l'amplificateur et engendre un débit qy a la sor-
tie de la tuyére de puissance d'impédance Z,. Ce débit se partage dans les
deux branches d'impédance Z,4 €t 2 puis, dans les circuits de charge 24
et Zé (figure 16).

{Pa Pa%_‘~~‘_~__

Z 4 : zZ
&Py

W o o i Gonae e s e s )y wnes T g vk e e ave ses cab (OB s .«...-...——-i-.-

2

i

I

i

§

i

|

i

i

!

PA : Px

i

I

g

i

PY‘[ PYz ;
¢

i

1

I

!

i

v

Ze Zs . Ze
W oo o o - - - e WSS N G S S Sl M S S - ’b

Fig.16 - Schéma équivaleﬁt d'un amplificateur proportionnel -
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Si la chute de pression du jet principal est PA dans 1‘ampii-
ficateur (3 travers 2‘01 comme Zo ) et Py la press:l.on d l'orifice de comman-

de, chaque branche se oomporte conme possédant un générateur de pression de

% sl
A Pt WY . . .

K = = K, : débit du jet pr

b [ APy)} pour qy | 1 og n; jet principal

o Les admlt'tances (Z ) 3 ét'(Z )"1 sont les pentes "des courbes

A camctémst:.ques ey £(P,) aux points de fonctlonnenent.

Ces courbes, relevees expermentalement pour diverses valeurs
deAPv, coupent la caractéristique de charge Px = PA+ZJ.~_ qyi (i =1o0u2) aux
points M, de fonctionnement (figure 17).

On a donec :
T A Yi b b A Y

200 250 300 350/ 400 mbar

© Fig.17 = Courbes q -f(P i S i
et Y (P,-P,)

X

q.:——-
yr %

caractéristiques de charge C :
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Pour ce qui est du circuit de commande, il faut tenir compte
de 1'impédance Ze(source et réseau amont) tandis que les buses de commande
présentent une impédance Zyi en série avec un générateur de pression de gain
Kg, d'impédance interne nulle, qui simule la dépression dans la zone d'in-
teraction des jets, due au débit q, du jet de puissance.

Nous avons alors les relations suivantes pour le circuit de

puissance.
P = qx(ZS-t-Zx) - Kp. APY + (qy1+ Aqyi)(Zol + Zi)
P = q(Zgt2 ) + KP'AP}‘ + (qyz'Aqyz)(Zoz + 7,

Soit, si on considére 2 , = Z , = Z
ol 02 o}
.Z.1 = 22 = Z

bagy = 89, =bq,

KPAPi# =Aqy .(ZO+Z)

AP 2K .7
soit comme AP = 2ZA ik 2
y Q 1R 2

et de mdme pour le circuit de commande :
nyﬁpm = (qmﬂsq?l) ZYl - (qx+AqX).Zx,Kg

P (Qy=09y) Zy, - (q;(qu). Z X

"

2"y

soit en admettant

“Byi = APyp = 4By

Aqyl = Aqu = Aqy

Zyl = Zy2 = Zy .
s 3 B

ce qui correspond d 1l'équation d'un générateur de pression AP, , de résistance
interne ZY' On a donc, d'aprés le schéma équivalent de la figure 18
Z
.- At

Pe ZS"+Ze
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et la transmittance totale de l'amplificateur est alors

AP 2K 22
—Lpe _LYTLMOM 272y

° Ze 2K 220 o

'y ?E ’

' !

| | 5

i, .

| Pe Zy |aPy . 2Z (T
i

] ]

i §
¥

i ¢ 2

Fig.18 Schéma bloe de 1 'amplificateur proportionnel

- Cela, bien entendu, pour autant que le second étage ne charge
pas le premier. ’ ;

L'impédance Z, est , en général, constituée par une résistance
Ry et une capacité' Cy'.é‘qu.ivalente. Or, pour cgrtaines valeurs de la cons-
tante de temps ainsi définie Tys le systéme se comporte - et c'est le cas
ici - comme un filtre du premier ordre en série avec un retard pur de durée
Y. : _ | 2

Les canaux de sortie présentent également une capacitance
globale C_ et une résistance R s de méme que le circuit de eharge présente
une capacitance ( et une résistance R dues notamment aux tuyauteries.

Le schéma équivalent peut alors se transformer selon la figure
19 dont la transmittance devient :

-7P
AP 2K .RR.e '
y PREG

P
€

‘ I,
ESRIRANWPLZRY + JUHP . =)
] C+Co | Ze+Ry
avec Cp = —=—5— :
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. 2Ro : i
—ze 2kpétP L AAMA—T—— °
il
Cy:.Jr... Ry ?_l, g_[ RS 4Py
&~ s

Fig.19 Schéma électrique équivalent

la figure 20 permet d'effectuer la comparaison entre les résul-
tats obtenus expérimentalement d'une part, et calculés, 3 partir des mesures
statiques, d'autre part, pour différents régimes harmoniques.

La correspondance est satisfaisante compte tenu des hypothéses
utilisées.

Gain §db 4

10 100
30 — L _t:z
20 50
10 100°
- v-0°
«10

Fig.20 Courbes de Bode d'un amplificateur proportionnel
en traits pleins : courbes relevées
en pointillés : courbes calculées
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3.3. Amplificateur proportionnel & tourbillon

Le principe utilisé consiste également dans la déviation d'un
jet de puissance. Si on alimente la buse 1 sous pression constante P, une
faible pression de commande P2, fournie par 1'intermédiaire d'une buse 2,
fera dévier le jet de puissance, par composition des quantités de mouvement
des deux jets en présence, imposant ainsi d 1'intérieur de la chambre cylin-
drique des trajectoires ou lignes de courant en spirele, pour des débits
stationnaires (figure 21). :

Le fluide est évacué par l'orifice central de sortie 3 a la
: pression-Ps. fud ;
Selogvl'énergie cinétique apportée par le fluide de commande
augmente, donc selon P2, la spirale de la trajectoire sera plus resserrée
et la différence P,-Py s 'accroit en fonction de P,.

2

Fig.21 Cellule a tourbillon "Vortex™ Fig.22 Amplificateur propor-
. tionnel "d tourbillon

Sur le méme principe, on peut également réaliser un amplifica-
teur différentiel en placant 3 1'intérieur de la chambre une paroi cylindri-
que poreuse et les deux bases de commande 2 et 2' agissant en opposition

. i 4 " : :

(fig.22). On aura alors (P1 P3)-f(P2 Pz.) K(P2 P2') si P2 > P,
L 3 P

K(P2 P2) si P2 > P2

Ces &léments sont capables de fournir une puissance de sortie

plus élevée que les précédents et peuvent &tre aussi utilisés en logique
pneunatique (diodes d Vortex).
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IV - APPLICATIONSDE LA FLUIDIQUE DANS LES SYSTEMES DE CONTROLE

Les amplificateurs & fluide présentent de par leur constitution
de multiples avantages par rapport aux systémes prieumatiques et hydrauligues
classiques. Ils sont en particulier insensibles aux vibrations et aux rayon-
nements divers et leur tenue d la température n'est limitée que par la na-
ture du matériau constitutif utilisé : matidre plastique, verre et céramique
photosensibles, métal photogravé.

Ils permettent donc d'opérer directement des contrfles sur
des fluides sans passer par 1l'intermédiaire de traducteurs électro-pneumati-
ques.

Les modifications d'état d'un fluide peuvent, en effet, tour
jours dommer lieu & 1'apparition d'une grandeur utilisable en fluidique :
pression, débit, quantité de mouvement, et ceci soit par des méthodes de
capture classique (mesure de pression et de débit par exemple) soit par des
dispositifs fluidiques de conception originale (mesure de densité, tempéra-
ture, niveau...).

L'amplificateur 3 fluide peut donc.jc.ier deux rdles :

. celui d'amplificateur statique ordinaire
. celui de capteur transducteur évitant tout intermédiaire
électromécanique. /

1. Transmetteur statique de pression

La mesure de press:.on ex1ge de placer au sein du flulde un

petit orifice situé . ‘en parois pour la press:Lon statique
. a;ualement pour la pression totale.

Deux cas sont alors 4 considérer selon que la source peut débi-
ter ou ne le peut pas.

Dans le premier cas, on pourra effectuer une mesure directe au
moyen d'un amplificateur propor'tidnnel (mono ou 'nuilti—étages)

Dans le second cas, il faudra recourir 3 un systéme intermé-
diaire & volume fermé associé 3 une base-palette miniaturisée de faible con-
sommation pour transformer successivement la pression en effort, déplacement
et pression afin d'attaquer 1'amplificateur prdportionnel.
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L'inconvénient de ce second procédé par rapport au précédent
est de ne pas pouvoir tenir compte des variations trés rapides de la pression
(ondes de chocs, coups de bélier).

La figure 23 montre un schéma de transmetteur de pression
fluidique 3 trois modules proportionnels en cascade se terminant par une
cellule 3 tourbillon afin de pouvoir disposer d'un 51gnal de sortle pulssant
pour permettre l'attaque d'un organe de réglage.

-
vers regulareur

—Z

Fig.23 - transmetteur statique de pression -

a : vanne de réglage du zéro
b : réglage du gain

4.2. Transmetteyr statique de débit

La mesure d'un débit peut toujours se ramener 3 une mesure de
pression différentielle et on voit.donc que 1'amplificateur proportionnel est
ici particuliérement bien adapté pour autant que la source puisse y débiter
quelque peu sans que cela entraine de perturbation dans le fonctionnement
de 1'installation.

On peut utiliser un dispositif déprimogene 3 faible perte de
charge et ramener la pression différentielle ainsi obtenue 3 un niveau capa-
ble de piloter le transmetteur statique de pression décrit ci-dessus. Pour
ce faire, on utilise un amplificateur proportionnel 3 un ou plusieurs étages
selon qu'il est nécessaire (fig.2u). : ;
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i rransmernu'"

! statique

A
o-mde pression !

L
regule

Fig.24 - Transmetteur statique de débit unidirectionnel

s

Application & une régulation de débit par diode Vortex

Si 1l'on désire effectuer une mesure de débit quel que soit le se
sens de circulation du fluide, on peut utiliser un amplificateur proportion-
nel possédant une sortie centrale (fig.25) fournissant un signal de sortie
maximum pour deux entrées identiques (cas du débit nul).

Si le débit se met 3 varier dans un sens ou dans lfautre, il
y aura diminution du signal de sortie ; on peut alors attaquer un transmet-
teuwr statique de pression.

-
*‘L——-
o - e
l &
,rrrunsmetmr.
]
Fig. 25 - Transmetteur statique pre::lon :
de débit bidirectionnel - L--.- o 5.

regulation

4.3. Transmetteur de température

La vitesse de prepagation du son dans un gaz est donnée par
la relation C? = R R :. constante des gaz
T : température absolue
y : rapport des chaleurs spécifiques




On peut réaliser un oscillateur fluidique au moyen d'un module
proportionnel classique dont les sorties sont reliées aux orifices de com-
mande homologues par 1'intermédiaire d'impédances fluidiques selfiques effec-
tuant la fonction de lignes 3 retard. Cet oscillateur est alimenté par le
fluide dont on veut mesurer la température et la vitesse de propagation du
son dans ce gaz déterming avec la longueur des lignes a retard, la fréquence
d'oscillation (entre 500 et 5 000 Hz en général) qui est fonction de T. 1)

- L'oscillation obtenue peut &tre :

. soit utilisée directement par le truchement d'un appareil
classique,
. soit transformée en variation contim,_le de pression.ou de

débit comme le montre la figure 26.

On utilise un second oscillateur dit de référence et placé
dans une enceinte thermostatée To qui délivre une fréquence fixe Fo.

- Les deux sorties des oscillateurs sont connectées sur les deux

~

entrées d'un module proportionnel, 3 sortie centrale, qui joue le réle de
modulateur - démodulateur et qui délivre un signal de battemcnt de fréquence
égale d@ la différence des fréquences des deux oscillateurs. = = :

Une impédance inductive L permet de ne conserver que 1'envelop-
pe de ce battement qui peut alors attaquer un transmetteur statique de pres-

sion. = o o e

r--——-——-

~>~

r;ggogc du zero
s

Fig.26 - Transmetteur de tempéi'ature & sortie discréte avee inductance
de filtrage et amplificateur de couplage.

(D Cela bien entendu d condition de pouvoir négliger la compressibilité du

gaz en question ; il faudra donc que la pression d'alimentation du module
solt voisine de la pression ambiante ; on peut admettre jusqu'ad un rap-
port de 1,2.
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4.4.Mesure de densité d'un gaz

Elle se fait 3 partir d'un dispositif analogue ob 1'oscilla-
teur de référence n'est alimenté que par 1l'un des gaz constituants du mélan-
ge, souvent celui qui est prépondérant. g b

I1 faut cependant adjoindre un second oscillateur de référen-
ce dans une enceinte thermostatée pour permettre de corriger les variations
éventuelles de température.

4.5, Exemple d'application : détecteur de niveau

Les modules fluidiques étant en général pilotés par des signaux
de faible valeur, ils.ne peuvent mesurer directement que de faibles varia-
tions de niveau.

En fonctionnement par tout ou rien par contre, on peut détec-
ter des variations de niveau de 1l'ordre de 5mm au moyen d'une bascule monos-
table.

La figure 27 montre un détecteur de niveau d deux seuils pou-
vant étre utilisé pour réguler la contenance d'un réservoir avec une préci-
sion de l'ordre de celie des meilleurs éléments classiques.

HAUT

BAS

Fig.27 = Détecteur de niveau d'un réservoir -
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V. PLACE DE IA FLUIDIQUE PARMI LES TECHNIQUES CONCURRENTES

Le développement des techniques fluidiques permet maintenant
d ses composants de concurrencer directement les systdmes électroniques et
. ;

lectriques dans les processus de calclil ou de régulation.

Des résultats valables peuvent &tre obtenus si'l' ingénieur
devant les appliquer connait également les deux techniques avec leurs incon-
vénients et leurs avantages respectifs et se trouve ainsi capable de diser-
Ter pour chaque probléme la solution la mieux appropriée.

Outre la nature des objets 3 réguler, certains paramdtres peu-
vent &tre prépondérants dans le choix & effectuer et il convient d'établir

un rapide paralléle sur les performances des diverses techniques.

; la figure 28 permet de situer,en fonction des niveaux énergé-
tiques de sortie, la durée des temps de réponse des divers éléments de logi-

que.
P.de scir'tie
disponible
W kw | &
logique pneumanhque
1kw a pieces mobiles
1mw - s
logique electrique
10w : Mol a contocts
W - :
logique .
i electronique” Fluidique
0,01w.
% 6 : 3 ’ temps de
"0‘ "0‘ 101 ; : reponse en sec

Fig. 28 - Zones comparées de fonctionnement des divers types d'éléments
de logique =
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Un autre souci de 1l'utilisateur est la puissance consommée
par les modules de régulation ; pour les techniques statiques (&lectronique
et fluidique) celle-ci est indépendante de la fréquence d'inversion des élé-
ments de logique, alors qu'elle croit avec cette frégquence pour les compo-
sants pneumatiques 3 piéces mobiles.

la figure 29 donne lc¢ zones de fonctionnement pour les diffé-
rente systémes en tenant compte, pour la logique statique & fluide, d'un ren-

dement de compresseur égal 3 0,2 ; notons que ce compresseur peut dans cer-
tains cas &tre évité.

PW §

outomatismes automatismes machines
100 1 9¢ securite industriels a calculer

ordinareurs
s d 4 ;
logique” a fluydes

RPN IR IR AT I I

2

oghque\ elewtroigue

0,01

4ny/1000 sec 1inv/sec 1000V, Sec L F
b ) . ad

Fig.289 - Puissance moyenne consomnée par élément logique en fonction de
sa fréquence d'inversion F par secoude -




- 28 =

D'autres paramétres peuvent enfin intervenir dans les choix
a effectuer dont un apergu est donné dans le tableau ci-dessous :

STATIQUE PIECES MOBILES
; . A Electros Pneumatique
Electronique | Fluidique mécanique | Hydraulique
Niveau de sortie | trés bas trés bas Elevé trés élevé
Alimentation stabilisée air filtré quelconque jair comprimé
Sl ou : . i
filtrée fluide quelconque continu industriel
SOuS pression ou huile, eau.
(selon performan- ;
e alternatif
Longévité excellente théoriquement 53a20M 10 & 100 M
illimitée d'inversiong d'inversions
Fiabilité idem idem idem idem
Entretien rare mais pratiquement régulier régulier
nécessitant i p '
un spécia- nul facile facile
liste

On peut ainsi dégager les principaux critéres technologiques
d'utilisation et éventuellement améliorer la conduite d'un processus en fai-
sant interférer les différentes techniques selon leurs performances.
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CONCLUSION

Le rapide tour d'horizon que nous venons d'effectuer sur la
nouvelle technique fluidique permet d 1l'ingénieur, chapgé d'étudier des
processus de régulation, de concevoir de nouveaux systémes,différents de
ceux utilisés classiquement et,dans certains cas, de compétitivité équiva-
lente ou supérieure selon la nature des grandeurs 3 traiter.

Citong,d titre d'exemple, le guidage sur rouleaux des bandes
d'acier et des cowrroies transporteuses, l'automatisation compléte en tein-
turerie, la construction de mélangeurs, doseurs et agitateurs pour 1'indus-
trie chimique, la construction de pulseurs pouwr 1l'industrie nucléaire, etc..

La Fluidique présente surtout 1'avantage incontestable de -
pouvoir transporter le matériau considéré et de transférer directement et
économiquement, 1'énergie du fluide sans exiger de chaines cinématiques ni
de commandes motorisées. En effet, 1l'énergie potentielle ou cinétique du
fluide peut suffire pour résoudre de rnombreux problémes de circulation, agi-
tation et dosage en remplacement des moteurs €lectriques traditionnels.

L'automatisation par fluides est devenue une spécialisation qui
doit &tre étudiée par quelqu'un qui, d'une part, domine les problémes de
construction mécanique classiques et, d‘autre part, se révéle capable de
puiser,dans la culture et le mode de raisonnement des électroniciens, les
idées de base des régulations 3 effectuer.

Dans ces conditions, nous pensons que la fluidique, associée
selon les nécessités aux méthodes classiques, permettra d'apporter 3 de nom-
breux problémes industriels une solution élégante et compétitive.
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