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La production du courant éléctrique, par voie chimique
a 6té pendant longtemps 1'unique procédd exploité. Grace aux batteries
d'accumulateurs, qui constituent les Plus simples ¢énérateurs de
courant continu.
Par leur souplesse et leur qualité, elles restent le seul réservoir
apte & répondre & toute défaillance des machines principales et &
assurer, sans risque, l'alimentation des nombreux dispositifs de
sécurité et de contrdle indispensables dans les usines robots de
1'avenir, et trouvent leur application sur une échelle trés €tendue
dans 1'industrie moderne.
Depuis plusieurs années le laboratoire d'éléctrotechnique se trouve
difficitaire en énergie de courant continu en effet plusieurs
installations se trouvent défectueuses, notamment le bloc redresseur
A batteries au Cadmium-nickel de fabrication U.R.A.
L'objet de notre thése de fin d'étude consiste d'une maniére générale
& remettre en marche ce bloc & fonctionnement automatique afin

qu'il puisse répondre aux besoins du laboratoire.
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PRESENTATION ET DESCRIPTION

DU BLOC D'ALIMENTATION

EN COURANT CONTINTU



I-1-

I- 2-

PRESENTATION s -

Le bloc d'alimentation en courant continu faisant 1'objet

de notre étude se trouve au sous-sol du laboratoire d'électrotechnique
et d'électronique. I1 est installé dans une salle; munie 2'un ventilla-
teur, adjacente & celle réservée aux batteries au plomb.
Un schéma d'ensemble du sous-sol est donné par la figure : I.1.
Pour ce qui concerne notre étude, la fifure ¢ I.2. représente un schéma
donnant les cellules qui sont en relation directe avec le bloc d'alimen-
tation en courant continu étudié et porte 1l'initiale "B2" (batterie au
Cadmium-nickel), 1'initiale "B1" est réscrvée i la batterie au plomb,
qui se trouve dans la salle adjacente.
L'armoire du redresscur de charre est placée & cdté des armoires de
batterie au Cadmium-nickel. Une tension de 220 V=50 Hz venant de la
cellule n®°5 permet son alimentation. Le courant continu de 1'ensemble
arrive a4 la ccllule n°10, il est ensuite distribué pour alimenter les
circuits suivants

- Les plates formes (pupitres) d'éssais de machines au rez—de-—
chaussée.

- Certains moteurs et circuits d'éxcitation des machines
auxiliaires.

- Tous les circuits de signalisation et d'éclairasge des cellules
du. tableau général de Jistribution.

- La batterie d'accumulateur au cadmium-nickel assure en outre

1'alimentation de 1'éclairage de secours (5 Kw environ).

DESCRIPTION s

Le bloc d'alimentation comprend trois armoires en t8le, dont
la peinture est grise, la firure I.3. donne une représcntation générale.
L'armoire de gauche contient le chargeur avec s

— & la partie inféricure gauche, les trcis bornes d'alimentation
du secteur, ainsi que le répartiteur lde raccordement du circuit de com-
mande.

- & la partie inférieure droite, les deux bornes de raccorde-

ment & la batterie.




- & la partie inféricure centrale, le répartiteur de raccordement
des circuits auxiliaires.
Les deux armoires de droite contiennent la batterie (constituée 'é1éments
Voltabloc "S.A.F.T.")avec s

- & la partie inférieure extréme droite et extréme gauche, les
bornes départ utilisation avec les deux fusibles "H.P.C." (haut pouvoir
de coupure) de protection (voir schéma générale fig : I.3.) et les deux

bornes de raccordement au chargeur.

- & la partie inférieure centrale de la plus petite armoire, le

répartiteur le raccordement des circuits auxiliaires.

2.1 .— ELEMENTS VOLTABLOC "S.A.F.T."

Chaque élément se compose d'un groupe de plaques frittées trdés minces
(moins de 1 mm) A'épaisseur monté (ans un bac en acier muni 1'un couvercle
soulé, d'ou sortent les bornes négative et positive.

Les plaques sont constituées par un feuillard métallique perforé, excellent
conducteur, sur lequel est fritté un support de nickel carbonyl extrémement
poreux et également trés conducteur.

Les plaques sont impréimées de matidres actives @

- hydrate de nickel pour la polarité positive.

= hydrate de cadmium pour la polarité néiative.
L'isolement entre plagques positives et négatives est réalisé a 1'aide d'un
tissu isolant et poreux enveloppant successivement les plaques d'un groupe.
Ltélectrolyte est une solutiocn de potasse & trés faible résistivité,
Le montage des éléments VOLTABLOC est réalisé dec fagon hermétique, une
soupape de sécurité fonctiommant en cas de préssion interne anormale a
été prévue sur le couvercle de chaque €lément entre les bornes.

Montage en batterie g

Le nombre d'éléments constituant une batterie est 2éfini d'une part, par
la tension nominale et d'autre part, par la tension moyenne ¢ 'un élément.
La tension moyenne d'un élément est de 1,25 Volt (moyemne entre la tension

fin de charce ¢ 1,42 V et la tension fin de décharge 1,1 V).



Les €léments sont assemblés mécaniquement par des ¢rilles en fibre de verre

et montés dans des tiroirs métalliques.

2,2.- CHARGEUR A TENSION CONSTANTE ET DEBIT LIMITE s

Le chargeur a tension constante ct débit limité, a été spécialement
étudié pour la charge des batteries VOLTABLOC. Ses caractéristiques 1lui

permettent d'assurer :

1) La charge permancnte d'entrotien maintenant la batterie & 1'état
de pleine charge, la tension est en effet maintemue parfaitement stable

(i 1%) indépendarmment

- Des variations de la tension alternative d'alimentation, dans

les limite de + 10% environ.

-~ Des consommations absorbées par les circuits d'utilisation dans

les limites prévues.
2) La recharge rapide de la batterie.
3) La limitation dc 1'intensité maximum Aébitée 3 la valeur nominale.

2,2,1.- Circuit de puissance :

I1 comprend @

- 1 transformateur d'alimentation Tr (secteur triphasé 220 V ou
380 V).

= 3 transducteurs monophasés Td 2.1. = Td 2.2. - T2 2.3. dont le
rfle est de contfoler le 2ébit du char.eur en fonction du courant
de commande 2élivré par 1'amplificateur masmétique Td.1/Rd.1.

- 1 pont triphasé de diodes au silicium montés sur ailettes de
refroidissement (Ra 2 ),

~ La batterie VOLTABLOC.

2.2.2.- Organes de commande @

Le transformateur Tr est raccordé au réseau alternatif par le contac-
teur CDJ dont la bobine est commandée par les boutons poussoircs "marche arret

situés sur la cellule n° 10.



242.3- Répulation :

Le circuit de résulation comprend s
- un amplificateur magnétique Td.1/ Ré.1. qui alimente les enroulcments

de commande F%s 5 des transducteurs de puissance (Voir schéma général) .

- un ensemble résulateur contenu cans un coffret métallique.

Sur le couvercle de ce coffret sont montés :

- un régulateur de tension & transistors (coulecur noir) qui résle la

tension + 1% de la valeur nominale.

- un rézulateur d'intensité & transistors (couleur rouge) qui limite le
débit du char:eur & son intensité nominale.
Ces deux ré.ulateurs sont montés sur prises débrdchables, maintenus par
une bride de fixation.

A 1'intérieur du boitier sont placés :
b

- le circuit d'alimentation de l'enroulement E 7. S 7 de polarisation
du  transiucteur Td4.

- le dispesitif de charge rapile dont 1l'acticn sur le ré;ulateur de
tension a pour effet d'accélérer la recharse aprés pamne de secteur.

- la résistance complémentaire R 6 du rérulateur de tension.

- un répartiteur & 16 bornes pour raccordement au charceur.,

Tous ces organes sont montés sur un circuit imprimé. C ﬁiﬁ.I.B.wa

Nota ¢ - La référence de tension sur laquelle repcse le fonctionnement
du rérulateur de tension est donnée par une petite batterie
VOLTABLOC ER, logée dans le tiroir, c8té positif de la batterie
principale.
La basse tension nécessaire 4 1'alimentation des résulateurs 2

transistors est prélevée sur la résistance Rb.

2.2.4= Organes de protection

a) Fusibles :
F6 - protection des circuits auxiliaires.

F5 - protection des circuits auxiliaires.



protection du transducteur Td 1

protection des circuits de polarisation des transducteurs

protection des circuits d'utilisation

protection des circuits d'utilisation

a8 233

protection entre le redresseur et la batterie.

b) Relais ma;métothermique du contacteur CDJ s protection du transfor-

mateur Tr contre les surcharies importantes, provoque le déclenche-
ment du contacteur primaire CDJ. Le relais magnétothermique est
monté prés du contacteur et posséde un réarmement manuel.

¢) Relais marmétique RM 3 accrochaie mécanique :

Provoque le déclenchement du contacteur CDJ en cas de surintensité,

et protéipe ainsi le pont de redresscur.
d) Thermostat ¢

En cas d'échauffement de la batterie, dd & une surchar;e acciden-
telle, un thérmostat & fermcture 3 45° (losé dans la batterie)
provoque le déclenchement du contacteur CDJ par son relais &

accrochage méeanique RTh & réarmement manuel.

T.3.- SCHEMA SYNOPTIQUE DU BLOC A COURANT CONTINU s

-~

Ce schéma nous permet de situer chague élément dans le bloc : a
courant continu, ainsi que sa fonction. I1 nous facilite par
ailleurs la compréhension du fonctionnement général (Voir la figure
I.4I).

I.4.- ETAT DU BLOC :

Aprés le relevé du schéma énéral, et test des différents éléments

.

contenus dans l'armoire en sait appergu que plusicurs organes sont

défectueux notamment

La batterie "VOLTABLOC" au Cacdmium-nickel

- Les ré-ulateurs intensité et tension
- Le redressecur IRd 1

Le redresseur de polarisation Rp 2

- La batterie de référence
— L'un des deux manostats cassé

Et autres éléments défecteux.

L1
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ETUDE DES TRANSDUCTEURS
MAGNETIQUES

(1er ET 2éme ETAGE.)



IT.1. - INTRODUCTION A L'ETUDE DES TRANSDUCTEURS MAGNETIQUES :

1.1._Définition ¢ On appelle transducteur magnétique ou inductance

1.3.

& saturation variable I.S. ou encore Amplificateur magnétique

des appareils vtilisant la saturation des matériaux magnétiques
pour faire varier la puissance dissipée dans une charge, fournie
& partir d'une source alternative de puissance, en fonction d'une
tension continue appliquée dans un circuit de commande.

Cet éffet est obtenu en faisant passer le ou les circuits magné-
tiques du transducteur d'un état de non saturation & un état de
saturation, pendant une partie variable de chaque période de 1a

tension alternative d'alimentation.

Constitution des transducteurs masnétiques :

Les montages communément appelés transducteurs
magnétiques sont constituds de noyaux ma;nétiques bobinés. Ils
comprennent toujours des enroulements faisant partic de deux
circuits éléctriques principaux s

= Le circuit de puissance ou de travail, alimenté par
une tension alternmative (organe de blocage synchrone)
- Le circuit de commande ou de contr8le, alimenté par
unec tension continue.
D'autres enroulements sont parfois utilisés, faisant partic de
circuits secondaires tels que circuits de polarisation ou de
réaction.
L'amplificateur magnétique n'entre pas dans la catégoric des
machines éléctriques mais, dans les régulateurs modernes, sert
parfois & commander ¢t contrfler leurs déxcitations.

Rappel de notions de base. Hypothéses simplificatrices :

cycle d'hystérisis @

Le fonctionnement des transducteurs marmétiques étant basé sur

la non-linéarité de la caractéristique de magnétisation du



matériau utilisé, la forme de cette caractéristique joue un rdle
important dans le comportement de ces appareils.,

Généralement on représente la caractéristique magnétique d'un matériau
dans un plan d'axes de coordonnées : en portant en ordonnée 1'induc-
tion B et en abcisse le champ appliqué H. Considérons un matériau
ferror magnétique dans un état tel que 1'induction est nulle en absence
de champ, on obtient la courbe de premiére aimantation en faisant
croitre & partir de cet état initial la valeur du champ H (figs ) s = A
Si, le champ appliqué ayant été porté jusqu'd la valeur + Hm, on le
fait décroltre et on 1l'inverse jusqu'd la valecur - Hm, le point
représentatif de 1'état du circuit magnétique déerit la branche gauche
du cycle de 1la figs II.1., la branche droite est obtenuc lorsque le
champ passe & nouveau de - Hm & + Hm. Le cycle entier est dans ce cas
symétrique, par rapport au point 0. Au deld de Hm 1'induction Bm

devient pratiquement indépendante de Hm on atteint Bs.

L'allure du cycle est fonction de la vitesse de variation, dans le
temps, du champ appliqué.

Lorsque cette variation est trés lente on obtient le cycle statique,
si cette variation est plus rapide on obtient des cycles dynamiques
qui sont toujours symétriques par rapport & l'origine mais plus larges

que le cycle statique.

Les cycles d'hystérisis deviennent asymétriques si la variation du
champ appliqué est e¢llc méme asymétrique, ce qui est le cas des

transiucteurs ma;métiques (fig: II.2.).

Ainsi pour gsimplifier 1l'analyse du fonectionnement des tramslductcurs
magnétiques, on admettra que les cycles d'hystérisis asymétriques du
matériau employé peuvent &tre représentés comme indiqué sur la figures
IT.5,

A la suite de cet étude on considére que la matiére magnétique des
noyaux des I.S. est caractériséec par la courbe B = f(H) rectangulaire
idéale de la fig : II.4. La partie interméliaire de cette courbe est
verticale et, par conséquent, aucune force magnétomotrice résultante

n'est nécessaire quelque soit le P dans la région non saturée.



b S . . . - . . .
B = f(H) & la saturation est bien horizontale ce qui signifie que
les enroulements de blocage, une fois saturés, auront une réactance
nulle,

1+4. Utilisation de 1'inductance (saturable) comme interrupteur ou

organe de blocage synchrone @

L'impédance entre les bornes x,xydes figures : II.5. et IT.6. est
trés crande par rapport & la résistance de charge R pendant la premidre
partie de chaque 1/2 période de la tension d'alimentation, et devient
trés petite pendant le reste de la 1/2 péricde.
Pendant la premiére partie de la demi période, la majeure partic de
la tension d'alimentation sera c¢ntre les bornes A et B de 1'I.S. et,
par suite la tension aux bornes de la résistancc de charge sera trés
faible, tandis que ce sera l'inverse pendant le restc de la 1/2
période, én considére que la chute de¢ tension entre les bornes
est négligeable, et que presque toute la tension d'alimentation
apparait aux bornes de la charge. Du fait de ces apparitions et dispa-
ritions périodiques d'une grande impédance en séric avec la résistance
Ce charge R, on peut admettrc que 1'I.S. ce comporte comme interrup-
teur synchrone, foncticmmant entre la source de tension et la résis-
tance de charge. Cet interrupteur est ouvert pendant la premidre partie
de la demi période, et fermé pendant le reste de cette demi période.
La phase de 1l'instant de la ferméture de 1'interrupteur détermine
1'amplitude de la tension de sortie. On peut faire varier la phase en
question en agissant sur le nombre d'ampére-tours de commande,
Les formes d'cndes de la tension d'alimentation e, du courant dans lacherge
iLy du courant de commenle i., de la tension de blocage egalans le
circuit de I.S. sont représentés dans la figure : II.7.

Remarque :
On distingue deux sortes de montages selon le mode de connexion des
enroulements interrupteurs si c'est en série ou en dérivation.
Pour 1'étude qui suit considérons le circuit fondamental < 'une induc-
tance (saturable) comprenant Ceux transformatcurs monophasés simple

A et B. Le fonctionnement de ces transformateurs branchés de maniérec



-~

a constituer wn circuit d'inductance & saturation variable s'écarte
de celui des transformateurs normaux dans la mesure cu 1l'on atteint
et maintient la saturation pencant une partie I 'une période de la
tension d'alimentation.

Les notations utilisées pour les I.S. A et B des figures : II.5. et
IT.6. Sont symbeliques, et ne corresponlent pas & la disposition

effective des noyaux dans la pratique.

1.5.Principe et analyse du fonctionnement d'une L.5. 3

Le montage de la figure 3 II.8,. le plus simple que l'on puisse imaginer
pour réaliser une amplification de puissance en utilisant la propriété
de saturation des matériaux magnétiques comprend deux enroulements
bobinés sur méme noyau, 1'un faisant partie du circuit de commande

34 Nc spires, alimenté par une tension continue Ec, 1'autre branché

en série avec une charge 4 Ng spires, formant ainsi le circuit de
puissance, et alimenté par une tension alternative e de pulsationW
Les ampére~tours éfficaces Ng Ig développent dans le noyau magnétique
une induction, de valeur éfficace B & laquelle correspend une permé-—
abilité relativg}{du.matériau ma:métique par rappert & l'air.
Rappelons que si 1 est la longueur du circuit magnétique en métres,

S la séction droite de ce circuit enm .

}A est définic par :

:B-;/AHES' H.
St /uubo '-"j’(o_M

-7
la perméabilité du vide est s )(, = 4T.40
H= Nela
£ - =
alors : PR = LrTT.ﬁa? Na lg }Ug

1a réluctance du circuit magnétique est @

R 2
T 4T1077 M-S ..
et le coefficient de self-inﬁﬁgtiun de 1l'enroulement consideré

L= N
(R



Son impédance @

47107 5. Na - w. M
F-Lw — : V-G : est donec proportionnelle &
Qﬂ la perméabilité ){--

On sait que)A varie avceel'induction, donc avec le nombre d'Ampéretours
placés sur le noyau magnétique.

Les figures : II.9. a) et b) rappelle 1'allure des variations de B et){
On voit que lorsque la saturation du matériau magnétique est atteinte
la porméabilitéﬁ{ diminue lorsque le ncmbre A'A.T. augmente.

Les Ng, spires bobinées sur un noyau magnétique constituent une réactance
placée en série avec la charge R parcourue par un courant éfficace Iﬁ;
supposons que les A.T. éfficaces ﬂ&Laproduisent une induction éfficace
a laquelle correspond une perméabilité représentée par le point M de la
figs II.b). Faisons circuler une intensité I.dans les N, spires de
1'enrculement de commande, les A.T. correspondants Ne I¢ provoquent une
saturation supplémentaire du matériau magnétique; le point M se déplace
en N et la réactance de 1l'enroulement alternatif diminue.

On voit donc que 1l'ajustage de I par 1'intermédiaire d'un rhéostat r
variable permet de modifier la valeur de 1'impélance placée en série
avec la charge R,

La forme Z'onde du courant dans la charge est trés déformée et, en
particulier les alternances positives et négatives ne sont pas
symétriques.,

C'est piurquoi la trés grande majorité des transducteurs comprennent

au minimum deux noyaux magnétiques. Le branchement judicieux des deux
enroulements de commande selon les figures: II.5. et II.6. permet de
pallier la premiére difficulté signalée ci-dessus, la symétrie du
montage permettant d'obtenir la symétrie des alternances du courant
dans la charge.

Lorsque la bobine a noyau de fer, branchée dans le circuit, est saturéc
le courant dans le circuit de travail n'est plus 1imité que par la
résistance de charge, alors que, lorsqu'elle n'est pas saturée, elle

s'oppose au passage du courant.



La puissance dissipée dans la charge est done fenetion des intervalles
de temps respectifs de saturation et de non saturaticn au cours 'une

période.

1.6._Caractéristiques de commande "normalisée" (ou "réduite")

La figure : II.10. représente la courbe théorique en gros trait plein,

et la courbe expérimentale par des points.

11\ AL

-4_— g 2 2 < ; ""‘:'"B (‘F{y:.ﬁ. 4().)

OA et OA' portent le nom de "régions de propof%ionnalité” et les
sections AC et A'C' celui de "régions limitées par la résistance".

A 1'intérieur des régions de proportionnalité, OA a une pente positive,
est dite région positive, tandis que OA' résion négative.

Afin d'avoir une représentation sans dimension, on a désigmné par le
rapport:

X I,

AL e

Tim
Courant de charge réduit ot ¢ JL : valeur éfficace du courant de
charge.
IHW1§ valeur €fficace du courant de

charge maximum.

On appellera de méme le rapport : Nelc

-—

| 3
Ng Lgwm

Ampéretours de commande réduits avec s N,I. ¢ ampéretours ce 1l'enroule-

ment de commande.

* ; . '
Ne1 ¢ nombre de spires de

1'enrculement de blocage.
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A 1'intériecur de la zone de proportionnalité, la relation entre les
A.T, réduits de commande et le courant de charge réduit devient une
ligne droite qui, lorsqu'on prend les mémes dchelles pouréi et d,
elle fait un angle de 45° avec les axes.

L'inversion du signe de la tension de commande E¢ améne le flux 3
décrire la branche négative de gauche de 1'intervalle de saturation
de la courbe idéale B (H) de la figure : II.4.

Ce qui engendre la caractéristique OA'C' (fig: 1I1.10.) On remarquera
que le courant I, de charge dépend uniquement:de la valeur arithméti-
que de Eg , mais non de son signe.

En éxaminant la courbe on remarque que pour a =0, l'intensité
réduiteiﬁ#o a une valeur positive. On diminue le courant dans 1la
charge pour a = o en branchant en paralléle sur les enroulements de
blocage une capacité les faisant résonner sur la fréquence 1'alimen-
tation,

Dans la région limitée par la résistance; le courant de charze n'atteint
pas tout & fait la valeux'ILln,é cause de la réactance de saturation
et de fuite ces enroulements d'éxcitation. I1 faut donc un nombre
aA'A.T. réduit a supérieure & 1'unité pour atteindre le courant de
charge maximum.,

1e7+ Emploie d'un enroulement de polarisation dans le circuit de

commande 1'un transducteur :

Le circuit de commande d'un translucteur est toujours muni < 'un
enroulement secondaire de polarisation dit de tarage bobiné comme
1l'enroulement de commanie C et traversé par un courant continu
réslable iy (voir figes II.11.).

I1 permet de translater la courbe caractéristique par 1'apport

d'A.T. positifs, on peut ldéplacer le zéro cde la courbe vers la droite,
et de centrer la zone d'utilisation sur la partie réectilisme de 1la

la courbe de réponsc.

On fera ainsi varier 1'état de saturation correspondant & un courant

Je contrdle nul,



II.2. TRANSDUCTEURS A RETROACTION (OU "REACTION")

2.1+ Introluction :

La rétroaction (appelée aussi réaction) est 1'opération
consistant & faire réagir dans un sens ou dans 1'autre la sortie 1'un
appareil sur 1l'entrée du dit appareil. Un exemple typique est celui
d'une oénératrice compound & courant continu. L'entrée correspond au
courant dans l'inducteur et le dispositif de rétroaction est 1'enrou-
lement série. Suivant les sens des courants dans les enrculements en
dérivation et ensérie, les A.T. de 1'enrculement série s'ajouteront a
ou se retrancheront de ceux de 1'enroulemcnt en érivation. Si 1la
rétroaction tend 3 augmenter la valeur de la grandeur 2 1'entrée elle
est positive; si elle tend & réduire cette valecur, elle est négative,
et appelée parfois contre-réaction,

On réalise une réaction positive en faisant donc passer le courant
traversant la charge, dans un enrculement étroitement couplé & 1'enrou-~
lement de commapde. Cette rétroaction est donc une "réaction magnéti-
que'.

Une réaction masnétique positive auzmente le gain Kpgen AJT. d'un
amplificateur magnétique et, par conséquent le gain dynamique en
puissance. L'augmentation du gain dynamique en puissance est une des
raisons qui incitent le plus & utiliser la rétrcaction magnétique
positive. Signalons, par parenthése, que l'application de la réacticn
macnétique ne medifie pas la résistance apparente du circuit de
commance .

Le transducteur & rétroaction ma-nétique se¢ Jdéduit des circuits
fondamentaux du transducteur série (fig: II.5.) sy ou du transducteur
paralléle (fig: II.6.) par addition d'un troisilme enrculement sur
chacun de ces deux transducteurs. Ces nouveaux circuits, dent en
représente les bornes par z, et 3z, sont branchés dans le circuit

de charge, aprés redressement du courant (Veir figs II.12.) Grace &

ces nouveaux enrculements, le ccourant de charge s'ajoute a, ou se
retranche, de la force magnétomctrice engendrée par 1'cnroulement

de commande original, et 1l'on appelle plus spécialement, les nouveaux

enroulements cntre Z, et Zy "enroulements 4'auto-extitation™



Dans la figcure ¢ II.12., la force marmétomctrice ensendrée par les
enrculements de réacticn & le méme sens que celle produite par un
courant de commande positif, et 1l'on dit alors que la réaction est
pesitive. Les enroulements de réaction peuvent &tre montés en série
ou en paralléle; sauf indicaticn contraire, on suppose que les

enroulements de réaction sont montés en séric.

2.2. Méthode graphique de détermination de la caractéristique de

commande réduite dans le cas d'une réaction masmétique s

La fisure s IL.13, représente la caractéristique réluite de commande
d'un transducteur ordinaire. C'est en principe la courbe représcntée
sur la figure: II1.10. par des petits cercles, mais les écarts par
rapport & la droite & 45° sont éxaiérés dans la fisure en vue de
soulisner les conséquences de ces écarts.

Supposons d'abord qu'on ait une réaction ma;métique et les relresseurs

a courant inverse nul (IF = I, )+ Le nombre d'A.T. réduit de réaction,
ac, est donné par : Np: 4?mé AIQEuUMiuMuLF
N:Is N K deadachon .
— - F a . L] [
dF = = Ik mwu,d:of-w. encwle.

NaT,m NE
Si 1'intensité réduite du courant dans la char.e est lonné par CG
(figs II.13.)et en absecnce de réaction, il faut un nombre réduit 1'4.T.
€égal &4 AC. En présence d'une réaction, les enrculements de réaction
enpgendrent un nombre réduit‘zf C'ampéretours de commande, représenté
par AB, et, par conséquent, les cnroulements de commande ont A
engendrer seulement le reste BC. La fisure: II.13.B) représente la
caractéristique de commande réluite en présence de réacticn.
Avec OA = OB' et BC = B'C', le point e¢'est un point de la ncuvelle
caractéristique de commande. Par le point B et l'origine O, faisons
passer une droite dite "ldroite de réaction"., Il est manifeste que,
'aprés la construction ei—éessus du point C', on peut obtenir la
caractéristique réduite avec réaction en considérant la drcite de
réaction comme un nouvel axe de coordonnées, tel que les nouvelles
abcisses soient égales & la listance entre la droite de réaction et
la caractéristique de commande réduite sans réaction, les ordcnnées

restant toutefois les mémes.




On a procédé ainsi pour toute la caractéristique de commande, on
obtient le résultat représenté sur la figure : II.13.b).

On peut facilement déterminer comme suit la courbe de réaction.

Pour i, = 1, la distance Y; 5 MF « On obtient ainsi le point F on
aboutit la droite de rétroactionN .

Un point intéressant est 1'intersection @ de la droite de réaction
avec la caractéristique de commande DMC, qui correspond & un point

o 1'on obtient un courant dans la char.e pour un courant de commande
nul. Q est appelé pcint de repos sur la caractéristique avec réacticn
coerrespond &4 Q' sur la fig : II.13.8).

Si nous désignons le facteur de réaction par: Hg =YF on a done

h,=_g,:.

Si on augmente hg jusqu'a ce que la pente de la droite de réaction
devienne paralléle & la pente de la caractéristique réduite de
commande, on remarque que la pente de la caractéristique avec réacticn

devient verticale ce qui correspond & un fain inrini( figs II.14.b).

2.3+ Détermination par le calcul du gain d'un amplificateur avec

réaction masmétique ¢

. * ; . o — . .
Le ;ain %L en amperctours l'un amplificateur ma:métique est égal a

la pente de la caractéristique réduite de commande.
* .
K).'r.= d'!“L
' dd

La courbe de commande d'un transiucteur ordinaire (,"g:o ) est

représentée sur la fig: II.15,) par la ccurbe en traits interrompus,
qui a été fortement déformée en vue de faire ressortir les détailq:
Si 1'on désire, par éxemple, connaltre le gain en A.T. au veoisinade
du point P, on trace la tangente en P, et cherche scn intersection
en S avec l'axe des abcisses. Pour cbtenir la pente avec réaction,
on cherche les transformés de deux points quelecconques de la tangente
SP, & 1'aide de la drcite de réaction. Il y aura intérét, cependant,
a4 choisir certains points pour obtenir plus rapidement un résultat.
Si 1'on applique, par éxemple, la réile de correspondance au point

d'ordemnée zéro de la tangente SP, il est évident que S est aussi



un point de la tangente 4 la caractéristique avec réaction.

Un autre point pratique est le point d'intersection X dc 1'horizentale
passant par Y avec le prolongement de la tancente SP. On obtient le
point correspondant (avec réaction) X', en prenant YX' = FX. Ia droite
X'S est la tangente transformée cherchée de la caractéristique de
réaction. Le point de contact P' de la tangente X'S s'obtient en menant
par P une paralléle & 0S coupant SX' en P'.

Ces relations géométriques fondamentales permettent 2'établir les

relations snalytiques suivantes :
i
03
oR'= OR, fos ¢
oR___ 4np
oS . !
Mh [‘n/z ..(r+(p):|
Lotg_r— tgle

L'éxamen de la ficure ¢ II.15. montre, d'autre part, que 3

Le gain en A.T. Jevicent ¢
= A
, * “'ﬂir—""z on
Si 1'on Aésigne par K e gain en A.T. du transducteur ordinaire :

AT, TR
Kll

AT TR = o
On obtient finalement, pour le ain en A.T. K Nt du transducteur

avec réaction @

K* K‘A,T‘ TR
AT = .
A - I'\ [} K *AT, TR . ;
S droite dermattss

L




IT.3. ETUDE DE L'ENSEMBLE DES TRANSDUCTEURS MAGHETIQUES CONSTITUANTS
LES DEUX ETAGES

A). TRANSDUCTEUR SANS REACTION AVEC CHARGE RESISTIVE FONCTIONNANT
EN REGIME PERMANENT : (2éme ETAGE).

Le circuit de la figure: II.11. représente un schéma de
principe simplifié de 1l'un des transducteurs constituant le 2éme
étage alimenté par la tension sinusoidale e.
Comme on est en régime permanent, tous les phénoménes dans 1'I.S.
dcivent &tre périodiques (mais pas nécessairement sinusoidaux), et
avoir la méme période que le courant d'alimentation. En plus, du
fait de la symétrie du circuit par rapport aux deux I.S., les
phénoménes dans une I.S. se¢ reproduisent dans 1l'autre I.S. aprés un
intervalle d'une demi-période.
La tension d'alimentation e fait passer un courant ('éxcitation
(magnétisant) 3 travers les enroulements de blocage des deux I.S.
Avec les noyaux pour lesquels lc courant d'éxcitaticn est faible,
et si 1'on opere dans la partie abrupte du cycle B-H, la chute de
tension aux bornes de la "résistance de sortie" Rg, épgale & la somme
de la résistance de charge R, et des résistances de blocage P“’A et Rem
est négligeable. La tension aux bornes de R est alors considérée nullec.
Par conséquent, la tension d'alimentation est appliquée aux I.S.
A et B en série, et, du fait de 1'ilentité Ces Ceux I.S.; une moitié
de la tension 2'alimentation apparait aux bornesxﬂx2 de 1l'enroule-
ment de blocage de 1'I.S. A, et 1'autre moitié€ aux bornes X4, %X, de
celui de 1'I.S. B.
Les tensions aux bornes des enroulements de blocage sont appelées
tensions de blocage et sont désignées par(ztlﬂet 2e3 (figs IT.16.).D
Les intervalleso d t < d/w et i?w<t<r1-°€m scnt appelés intervalles
dtéxcitation.
Le blocage est pratiquement parfait pencant ces intervalles. Les
tensions cCe blocasle e%let ec";ﬁ aiissent par induction sur les enroulc—
ments de commande. Un éxamen (es polarités des enroulements de blocage
et de commande montre que les tensions induites dans le circuit de
commande sont éiales et opposées, et que, par conséquent, aucun
courant produit par ces tensions ne circulera dans les enroulements

de commande.



La tension alternmative appliquée e fait varier les flux magnétiques ,
Pa ct ?.'B dans les noyaux A et B (fig: II.16.).

Les tenszions de blocage (quet 9“";3 glannulent pour t =-:—‘J, et ol 1a
tension d'alimentation réapparait aux bornes de la résistance e sortie
Rs sous forme ce la tension de sortie eg (figs I1.16.A.); et puisque le
courant de charpeay sera égal & £8 alors 4',,_ ¢st sinusoidal. Les
intewalles&(t{?wet et-o-"&(t{ﬂ ?spenc’-.ant lesquels 1'une ou l'autre
des I.S. sont saturées portent ‘iue nom d'intervalles de saturation.
L'angled cst appelé angle de saturation.

Pendant 1'intervalle de saturation (o ¢ ¢4 ., ), le noyau A est
saturé, mais non le noyau B. Celui—cj‘.u se comportera comme un transfor-
mateur de courant, dont le primaire est 1'enroulement de blocage et le
secondaire celui e commande. Dans ces conditicns, le circuit de
commande est parcouru par un courant 4'..,; v

I1 est maintenant évident que les phénoménes qui se produisent dans

les I.S. sont péricdiques.

A<l.) Relations entred), Es, I,

La tension d'alimentation est @
¢ = El'n A"‘:—h wf

veg §
e w= 2T

la valeur éfficace E, de la tension d'alimentation est égale &

El
Eg = =2 =~ 0,707 Em
V2 /

2
la valeur moyenne de la tension ('alimentation redressée E est ésale 23

E=4 [, Epm Mmwt d(wt) =L Ep 2 09 Epg.
penlant 1l'intervalle de saturation, la ?c-nsion d'alimentation porte le

nom ce tension de sortie £g, lc courant dans la charce4 devient ¢
L] .
Rs R
s 2ai e r i@ ¢ o Pt
Rs ¢ résistance de sortie et comme : Re A= 8= RG,
pour un branchement en série, on a 3

R 8 = RL'P ?.RQ -
la valeur moyenne de la tension de sortie k£g est alors 3



Es= E,. (4 4 Lo ed)
2

la valeur moyenne du courant X dans la charge 3

T,-Es_ g 4+ £cd

Ks Rs 2
A.2.) Equations et relations relatives aux circuits de commandes

et aux flux @

L'équation du circuit de commande est s

Ec—'\‘ci(g‘ - ”cd_ga_ *ffC“RC: Q
dt ot

Ne¢ : nombre de spires du circuit de commande d'un enroculement.

si I. : est la valeur moyenne de 1 alors: E. — oL

Les composantes alternatives du courant de commande sont ézales é{f‘I;
et comprennent uniquement des harmoniques paires. Ces courants
harmoniques sont libres. C'est a4 dire qu'ils domnent lieu & une chute
Re(Ae- I,.)- négligeable.

On obtient donc s

NC'dC&&£:¥EQ==O
dt

dea _ dbs
cl+

Conclusion ¢ Les variations de flux sont ézales et de sigmes contraires

dlotr @

dans les deux noyaux.

A.3.)' Equations relatives aux circuits de blocage et aux flux 3

Si 1'on passe au circuit de chargse, on cbtient s

da dﬁ?é
¢ & alg ot
ot N, désirme le nombre de tours de chaque enroulement de blocage de

Rsh, = 0

1'inductance saturable branchée en série.

Pendant la période d'éxcitation, 1l'intensité du courant dans la charce

1 a0 « et du faite que : dgn:_ _S'_LE_B
i dt

dt Em%wtﬂz.d_ EA.NC\.—_O
ot

¥2
Si on dési¢me par ¢ NF:J d(P la variation du_ flux.

4
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Pour une I.S. ¢n a :

@
comme $ ¥
dYa=—EmMm _ . mmwt. dt.
2 Ng +
wt [~
A(.C :J Em Cam wt, 6('-.:{)_ E: Mw'{f&(wi‘)
2 Ng w 2 bt )
avec 3 2 Ng w

w;zﬁf Ern'-':g:'E

done ¢ -‘N{"= ._’L-E A=~ fasol
[ Ng 2

Si 1'on représente la variation totale du flux par ’

alors :

Remarque : S'il n'y avait pas de saturation, le flux P continuerait
a auzmenter de P &4 R, donnant lieu & une variation totale de 2¢m

calculée & partir de 1'équation donnant A¢ pour o =T , L'amplitude ¢m

¢m-‘jf'-,;;

On peut déterminer les flux ¢, et @y dans lc noyau aisément, pendant

sera alors @

la période d'éxcitation, & partir de la fisure: II.16.E.

Yoz Pt @ m(4-cowt)
Y= i’s + P (1 =xssoit)
(Pq 3 est le flux (g, dans le noyau pour wit=0 , et #5 le flux de

saturation. On peut introluire la tension de saturation Es considérée
comme la tension d'alimentation moyenne la plus élevée appliquée a un
enroulement de blocage de 1'I.S. sans provogquer de saturation, pas de
courant circulant dans 1l'enroulement de commande.
oo 4 2Es_ 4. Es,
8§ N +f N .
remarquons qu'on prend 2 E5 car on a un branchement série.

la relation géométrique de la fisure 3 II.16.E.
di= s - 04
St [es_ E(“‘CU“‘)] -

QNmf 2



On obtient finzlement s

‘PA= '-"'j"""'"“' ] E5+ %(ﬂmd*tﬂw+)l

I MG;! I..
¥z - A Eol _ 3
LN&% 2 »;(4 ,(.é!-wt}“’
+ T --—---""""4 = ]- Ec - 3 - Len \1
&PA LPE 2 NG! f b 2 S '-i ('q A o ]__1

La valecur moyenne Ce la temsion 2'alimentation B, qui est preportion-
nclle é2d)mpout Stre représentée par MT sur la fiure:IT.16.5E. Ia
valeur moyenne M3 de cette tension se trouve aux bornes des circuits
de Blocace, tanlis que le resteST constitue la tension dc sortic Eg

aux bornes Jdu circuit de sortie.

A.4.) Loi de 1'éialité des anpéretours

Pendant la premigre période de saturation (Aot ™ ), le noyau B n'est
pas saturé, ot ne peut almettre, par conséquent, qu'une faible f3 mem.
aprpliquée a son noyau. Considérons que la f. m. me gque demance le
noyau non saturé soit né:.liseable par rapport 4 celle appliquée a
1'enroulement de blocaje; on a alors s
4 .

Ngigs + Neae = O

de méme pendant 1l'intervalle @ &+ T Lwtcam

NG'*G,“A + Nc1, = O
penlant la 1ére période de soturation s

= -1
15,”5 L
Alonr ¢ 5 :

Ne 4= Ne 4L
Pendant la 2éme période de saturation 3 /{GIA: AL , par conséquent

Nete = - Na-i-L:]ME. Lo
On remarque une analogie cntre les équations des deux pericles (e
saturation, donc ccei s'applique aux deux intervalles de saturation.
sil, : représente la valeur moyennc au courant redressé circulant

dans la char;e alors @
4T
A

L= §5 | 14 dlet)



- PP «

¢ ¢ valeur moyenne du courant de commande @
am

A .
It‘.: -E?r "'L‘ Ql(LL;‘{')
par intésration de 1'équation ci-dessus on obtient la loi dite de

"1'égalité des ampéretours".

-

N cIc = NG»IL' (branchement en sérle);

I1 est évident qu'une ausmentation illimitée du courant de commande ne
peut pas donner lieu & une ausmentation sans limite du courant de
charse. Le courant maximum possible dans le circuit de chargce, I._’m

correspond a =0 , est 1limité par la résistance Rg du circuit de sortie

I £

l.l mc= -'RS
Remarque 3 Le courant IL,m dans la charse en pratique n'est jamais
atteint & cause de la saturation et 1l'inductance de fuite des enroulc-
ments interrupteurs.
Pour €léminer 1'influence de cette inductance résiduelle, on place unc
capacité en série avec les enroulements de blocapge, afin de provoquer
une résonnance a la fréquence du courant <'alimentation.

-

A.5.) Calcul de la puissance maximum transférée :

Ia puissance de scrtie maximum :‘Psah" dissipée dans Rs du circuit de

sortie est pour #=0 ¢
P Rs. I
S,m = hs. .!_‘¢

I’-u“' ¢ courant efféctif dans la charge .
Le facteur de forme Ff = —I:-l-}-'a-'é
- - IL 3
On peut donc éxprimer la puissance de sortie par :
-1 2
-Psli-n = -L)_lh Fi . R-&'
La puissance utile P. dissipée dans la résistance de charge Ko 3
Ly
P'u- ooy RL . IL . F-"
Remarque : Comme dans notre montaze le courant de charce est redressé
et éxempt d'ondulation Ff,: 1¢et ¢
. T2
" Po= R4y .
Soit : Rg 1la résistance totale des enroulements de blocage et comme

on a un montage série alors @

* —
Re = 2 Rg.



K

Désiimons par ¢ h=
R

dit"indice d'adaptaticnt

e

On obtient @ - %
Rs= R_+ Rg = _T-'{G' ('1 +-h)

(-Jn néglige les résistancesdes red:cesseurs).

On éxprime 3 ﬁa""" QL'I";M en fonction de 1l'indice n , en remplagant
Ll = z , Re=hTg ot R,=2Rg on obtient s
Re (441) E2 n
Hm=

XRG‘-.[Q-P P‘\sn
Comme la tension d'alimentation E et Rq étant constantes, donc la

puissance utile maximale dans la charge ;’L‘hﬂ varie avec h par

conséquent 3
4 d-q:\ Lyni
dh

Conclusion ¢ Le transfert maximum de puissance a lieu quand la résis-

o) Four h=14

tance de charse R est adapté & la résistance totale dc blocage R: :
plus précisément les deux résistances doivent &tre é-ales 3

R = Re
Le choix d'une résistance de charge tel que Riy= F\’a constitue
l'adaptation de la cha,ri;;e( h=1 ). Dans ce cas, on fournit & la char:se
la puissance maximale.

2
B B

-) —— gnq
Remarque : I1 est important de nocter que la courbe__® __est assez
plate au voisinage de son maximum, par conséquent, lah:;-ésistance de
charce Ri peut s'écarter quelque peu de la valeur donnée sans diminuer
sensiblement la puissance maximale.

E

De méme le courant dans la char. e maximum ¢ IL}m= _—

S
Rs= Rg (4+h)
d'ol ¢
£ 4
Tipm == = ';“‘° 14 h
R (% + n) “

Remarque 3 On observe ici qu'on a une mauvaise adaptation de la charge
dans le sens h{ 4 est désavantageuse non seulement la puissance fournic

diminue, mais I,_ augmente en méme temps, ce qui augmente les pertes.



A.6.) Rendement s

P
i+ 2P

Le rendementrl est défini par s }’1 =

ou .Z$* :Pre*'?m,c‘*pmfs,

Ppﬁ ¢ désigne les pertes par hystérisis et courants de foucault.
soit 6 ¢ rendement du circuit de blocage pour un montage série, en
nézliceant les Pge et 'Pc.u,c (faible courant).
ELI" R
o= Tosag T

pa_-iZ.F\'e.)-lj. [ Ri427FR
YYG; en foncticn de 1l'indice h 4

'? - h
“= =7 n
Rg e On remargue que le rendement du circuit de blocage est de O 5

pour le transfert de puissance maximum ( hs4 ). 7 7 quand h f

Le rendement global est, évidemment inféricur 2 '?q .

A.T.) Calcul du fain en puissance s

On définit, en chaque point de la caractéristique de commanle, lc
#ain en puissance Kp par :
2
Ko = P . Ry (fE_) |
P = o= gl

Dans le cas d'une I.S. crf‘malre avec la caractéristique de commande

théorique, dans la partie linéaircOA de la firure : II.10.

NC-;_-:' N(,.aIL'

Divisons les deux menbres par Nq_ E/Rs ou _E____, 1,_’,.,‘ et aprés
R

simplification on obtient :

Ne . Tu
Ng T,

Conclusicn ¢ Le .ain théorique en puissance est constant dans la

région de proporticnnalité. On exprime K:F en fonetion de by 1l'indice
d'adaptation, pour I.S. on peut calculer d'une maniére classique

- F @ ! 1
analogue a la technique des transformateurs, la résistance Rc_ du

circuit de commande, rapportée & 1'enroulement cde bloca; e, est €gale

2
R = Re: (_N::L) .

a $
Ne



K?: h . _%: . (_%,)1
¢ &

Multiplions par (h+1) on obtient :
Ko=-b_. Re

h+1 Re
Rg ¢ TLe ¢ain en puissance est proportionnel 3 1'indice d'aldaptation h .

A.8.) _Gain en ampéretours s

o

Le gain en ampéretours K az3,est défini par

KA.T.:: g_{.': 7 _h_’i
By, dlc N¢
en s€rie; et comme : l — 4
Nele = NQIL = AT.=1
ce sain Kay, est identique & la pente de la caractéristique de
commande, quand on trace sa courbe sous la forme réduite 1'._= ;(_q)
comme dans le cas de la figure s II.10. '
5
KP o (é& v -3.& .
JdIc Re

2 2

=> Kp= Ka.r7 Ak{) --Ek.
= FY) Re
K dlL) . Ng §

AT® (&%) Ne

Ainsi on obtient la relation entre les :;mins en puissance ct en

ampéretours.

A.9.) Gain en courant

Le gain en courant ).(I est défini par ¢+ Kr= o1 .

on déduit s Kr= Ka.T. Nc |

Le £ain en courant ne dépend pratiquement que des rapports des nombres
de spires.

B. TRANSDUCTEUR A REACTION AVEC CHARGE INDUCTIVE PARCOURUE PAR
UN_COURANT CONTINU FONCTIONNANT EN REGIME PERMANENT
(1éxe ETAGE) s

La fisure s II.12. représente le schéma cde principe simplifié du

transducteur Tdl du 1ére étage. Les hypothéses sont les mémes que
pour un transducteur A charie résistive.



De plus, on suppose que le courant dans la charge est éxempt
d'ondulations, et que le courant inverse des relresseurs identiques
RED4, RED, , RED; , et 'RET),*est nul.

La relation entre B-H est supposée représentée par la caractéristique
rectan;ulaire idéale \e le fi: ure s IT.4.

Pendant 1l'intervalle (H(w%{r), le circuit interrupteur est bloqué ,
et le courant interrupteur “-ﬁ--‘*o .Ce fait, n'implique pas quc--»tL dans
la charge soit nulle. Par conséguent pour une charce inductive les
courants interrupteur et de charise ne sont pas éraux et que le courant
circulant dans la charse n'encendre pas de différence de potentiel
entre 3 et 5.

Pendant 1'intervalle (st<wt¢W ) la source applique une tension aux
bornes de la char:e.

Les fiures ¢ II.17.F, et G. donnent ’:R’.; courants directs dans les
redresscurs.,

Les fisures 3 I1.17.I. et J. donnent Q”er tensions inversecs des

redresseurs.

Bel.) Loi de 1'ésmlité des amperetours

Comme tenu du fait que les flux et par conséquent les tensions aux
bornes, des enroulements intecrrupteurs éxistant sur un transducteur
avec une charge inductive parcourue par un courant continu sont
éxactement les mémes que dans le cas d'un transducteur & chari e
résistive, la loi de 1'ésalité des A.T. est 3
N Ic - NGI Iq

Le courant maximum interrupteur IG. est identique au courant maximum
possible dans la charge IL',‘
. - -LLW) ~E..

q,M= e s

Divisons 1'équ. de 1'ésalité des ALT. par 'L‘H“".

I _ Ne L
De méme : “qm Ng-Lg,m
th__ % %E.s
Calculant I dans la charge :

To=t &,L(,'.cl.(wi).



Pendant 1'intervalle de saturation AL wtd ™
/{e} = IL

D'ols 3

, I Ee il
)L;— =t = == =
E

I' :
La forme de B = f?H) est idéale alors : Cs = 4o

—

; ol : :
= 2288 ol 24 -1 = et

L'angle de saturation sera donc @
X = arnetes (2.4 1),

T o T ‘ T~ o
-L!.'ﬂ--» -L{\]m = done 4‘1{" =

D'on

Age T=d .ulo ¢

Pour @ #0 , on peut représenter )_[_:: ﬂg)éxpérimentalcment par la

relation approchée ci-aprés
2
AL N Da - O

B.2.)_Puissance de sortic s

La puissance T pour le courant maximum 1, o dans la charge
éxempt d'ondulation (ficure ¢ II 17.]3.). ]-je: 4

: -2
.= R: ~—’-L‘m .

Si Ea ¢ est la résistance normale dans le sens direct A'une branche

du rbdrcssour, en premiére approximation, la résistance ¥, ‘f s Cans

le circuit de charge pour o =4  est proportionnelle & la résistance

de la charge,

Ke f = Feof x Ry



1] - - . s . .
t.ﬁff s dite résistance réduite dans le sens dirccet.

dfeu 1'indice d'adaptation :

h= ww?i’a,g = Re+vorpg-Ru _ (-1-+2J:EJ{) . R
Rr -2:- ! ) R

-y

avec @ 22-_-_-_:? Re, (en série).

Les considérations relatives au transfert de puissance sont semblables
2 celles étuliées dans la charse résistive, sauf que P’-;m est ézal A&

( 14 1.h:% ) fois la puissance de sortie utile. On déduit que, cutre
i

la perte de puissance dans le redresscur, la puissance maximum de sortie

Aans une charie inductive est é;ale @

g = o & . : .
1) Pour h=4, 2 (ZVZ/TT ):U!?,ft feois la puissance de sortie
obtenue avec une charie purement résistive.
2) Pour n)}fl s 2 2 V;Ar:qfif..)is 1= tuissance de sortie obtenue

avec une char:e purement résistive.

Be3.) Calcul du courant inversec du redresscur de réaction R4

Soit le ccurant inverse réduit 4 . du relresseur le quotient du

courant inverse total par le courant direct.

2 1er

'_1_“-’,?" T e Gl NI
A e/jf
Rg : 1) Le courant de réaction I est bien inférieur au courant 73

dans la char:e.



2) Ce courant inverse influence le /ain de notre amplificateur

ma:nétigue,

NE T~
Ne, I;_,r.=-;

Soit dge

]

Comme on a considéré précédemment le facteur de réaction hg est

¢al & dg pour JLIL::! ( C-c-of .Z:_:..}Em) B L

A . s ' ' ; Ng
I - A+ ._’.Qi/i?_/i-/}e‘r:}"\(" = .D'_._. ('i.-- {g’p) - Ne -—-ﬂ{_r'r.-—-t-N .
To V=L /2 N 5 Ng, §
Le terme Ly .Ne  peut 8tre considérd comme un facteur Ah ¢
complémentaire r‘fég_mtif de réaction :
A")Q: -— f{,gr,.--'ﬂ&'
On remarque que le courant inverse du redresseur ensendre une

contre réaction et réduit le 7aina.

Be4o)Caleul du ;min en ampéretiurs

Calculons d'abord le .ain d'un transducteur ordinaire sans réaction

& char;e inductive KaT.Te ¢

'1' !
gles N o
8 Ly Ne . I —
AL - .jf- % G 46,m Litrie lq‘m:.j‘_!rﬁ-
Ao = Lt « Tom. M
Tim
I1 vient que @
4 A f\'((.‘, .I}_ ; ‘
« Ne T ‘

D'ou s s
Karre= Q1

oa | ,
Comme une valeur appfochée ¢ /‘Lfi-ﬁg-gz S Karye = _2(4 -Q')-

Le sain avee réaction calculé précédemment est :

- JKAT., - KaT TR
S 4 - hg_ ./(A.?}Ti&’
2 4-£) 1-4

i-fﬁ?.kf)‘h E-“%Vdfd'



1-d
'{/‘z - NF/NG?(A.—»Q)

nons compte des courants inverses des relresseurs le fMain

KA T,,f:

Si nous te

se réduit de la valeur Kata4 2 la valeur Wa 2 ct sera :

T YA T 4
Kat1 = SAT =
1 — 8hg. ¥y 7-4. a4 + Nr ,A.:,p’,— Ka g

Ag
Be5.)_Gain en puissance :

eme
Comme pour le &é&e étage on avait caleuld :
Lol 2
Kfp o M‘L‘?" NC' e --—..../?L
\ NG) RC

Dans ce cas on a 3

-

2 )
K,p: I(A-T.J . (—%EJ . -.2.?“_‘_-_
§ Ke
Remarque :  Pour réduirec 1z tension inverse maximale, on peut branchor
une résistance en parallélec sur la charge inductive qui sera émale 2o
+On peut é;alement brancher un coniensateur entre les bornes 2

courant continu du redresseur alimentant 1a charre,
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e

F\aI.G-. — Schima de principe d’unc inductance 3 saturation varisble
Fanchie en paralldie,
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z RED, 20 RED, &
11
A 5
Ao

F-\'.s JA2_ Schema de principe dutrans du cheer du {fc’?'#jc avec chargein duck

garceurue par un courant Conénu et reachon par le courant
Sans la cﬁcrjﬁ .



=l N O

ml

ﬂhn-daz — (A) Caracténstique de commande ¢’
3 saturation variable sans réaction.
(B) Caractéristique de commande d'une jnductance a saturation variable
i 5 -~ ¢ I
avee un Racteur de idackion magnehique ¢gala hg.

une inductance

& q |o ()
@] b

'
E

=1 -] | -a—-
F;A.I-’“'--- (A) C.a-acté-istiquc da commande d'une inductance 3 saturation variable
Sans reaction .

(8) Caractiristique du commande d'une inducrance a sgturation variable, avec un Facteur
da ~daclion th.jnt'i\'tu rcs\: de maniere g abtendr unjqfn th find,




« TRANSDUCTEUR SERIE AVEC CHARGE RES(STIVE.
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+ FONCTIONNEMENT EN REGIME PERMANENT A CHARGE INBOCTIVE .
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F1e L.AF. — Formes d'ondes theoriques. (A) tension d'alimentation ¢, tension de sortie ¢ ;

(B) tension d'interruption j (C) Flux dans les noyaux ; (D) courant dans la charge ; (E) cou-
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ITI.1. RAPPELS s

1e1le Diode 3

La dicde esthgemi conducteur €lémentaire constitué par
une seule jonction P.N. Une jonction est une région de faible épaisscur
de monocristal (par exemple de gérmanium ou de silicium) ot la conduc-
tivité passe ¢raduellement du type P (positif) au type N (négatif).

La firure : (III.1.). donne sa représentation symbolique, ainsi que sa
caractéristique tension en funetion du courant.
La diode est conductrice cans le sens A-K dit "sens de conduction",

elle est bloquée dans l'autrc scns, dit "sens inverse".

1.2+ Les commutateurs :

On appelle commutateur 1'ensemble des redresscurs placés entre les
bornes ol apparaissent les tensions alternatives & redresscm. 4'une
part et les leux bornes cntre lesquelles on recucille la tension

redressée d'autre part. Ia fagon dont sont roupés les redresseurs

permet de distiniuer deux types de commutateurs.

1.2.1. Commutateur " plus positif ":

Un commutateur "plus positif" est formé par un ensemble de diodes A
cathodes réunies, fiure :[III.2.)

La tension dec sortie est é;mle 2 1la plus positive des tensions d'entrées
Si, & un instant, v, est plus grand que et Vg, la diode i~ est

conductrice. Uy &

Ue = \J, TN

r
La tension aux bornes des autres diodes est néoative: en éffet
Voa = Vg -Ue = Vg -V, <0
Vp3 = vy — Ue = Ve -V, < C
c-a-d que le débit de 1l'une blogque les autres.

1.2.2. Commutateur " plus nézatif " 3

Un commutatcur " plus négatif " est constitué par un ensemble de dindes
& anodes "communes" figz :(III.3.),

La tension de sortie est égale a4 la plus négative des tensions d'entrées.

i



Lorsque Vi est inféricur 4 Vi et Vi , par exemple la dinde ©2 est

conductrice, Ue = Vg J, = —5;—-;1-1

On vérifie que le 2€ébit d'une diole bloque les autres
L’Qi‘z\J-(_—-\.h‘ :L&--*\J’,.‘ d.D

Vgs = Ug Vg = Uy = Va0
1.3, Les granleurs périodiques non sinuscidales :

1341 Valeurs d'unc grandeur périodigue 3

Un courant 4 par exemple est vériodique si sa valecur &
1'instant {t) est telle que :
A;(!*_}:;(t*'T-J

Sa valeur éfficace; c'est la racine carrée de son carré moyen
G R

_ [ 3 B i
1“\/("}1#‘0); :\/%! i1 dr
Sa valeur moyenne @ <

42 Yl
Imoy == } i st

S (4]
* Sa valeur redressée moyenne

— T
I oo - 2._. } ol dt-
7 i <
¥ On utilise parfois la valecur maximale.

%

*

-]

¥ Pour domner, une idée de la forme d'onde d'une grandeur, on indique
son facteur de forme. C'est le quotient de la valeur éfficace par

la valeur redressée moyenne pendant une péricde.

Fr_ T ee— ou cncore Fg = Ve ¢Fficoce
I.may Ue WMoyenng

1+3.2+ Puissance =

La puissance P, absorbée par un récepteur parcouru par

un courant X sous 1'éffet d'une tension aux bornes U , est la valeur
moyemne de la puissance instantanée W «
. 1 i K = i
F = (‘u”""“JV:':('-'Ju’Ldt (unitre: te Watt)

«

ITT.2. MONTAGE REDRESSEUR A COMMUTATION SERIE =

(Secondaire du transformateur couplé en triangle indice de

commutation gq = 3 phases).




2.1. Ré-le de fonctionnement :
(£i5 & TEEAe)e

Les 3 enrculements siggges de tensicns alternatives

sont groupés en triangle. Grice & un cocmmutateur plus positif formé par

les diodes D1 ,D2,03 1a borne 1la plus positive est relide & M ; le
seconl commutateur D'4, D% ,D'3 réunit 2N le sommet du triancle le
plus positif.
Si on note dans 1l'ordre direct,

v, = Vrn E{ru L»Ut

Vs = Vm Sin(wt ~ LE»)

Uz = Ve Sin{wt »‘!.%'S..}
alors D4 D3 ,D3z conduisent dés que Va .V ,;Vzx deviennent positifs,

04 D2, p= conduisent dés que Vi,V , vy deviennent néatifs.

Pour Q ¢ < T/3 ,0% cenduit, Vpys =0 (diode idéale)
T/5¢6CLT/3, DL conduit, Vpgz - vy
LT /I8 ckeT s D3conduit, Vg = ~ Vv, -0x = Vy
Pour T/2 ¢ ¢ ¢ T/2+T/30conduit, Yo'y = ©
T/1+T /3L m+2T/3, Okconluit, Vi = Vy
TIL+2T/3¢ka®T/2  Prconduit, Ve = Ty + Vg = - Vg

La tension recdressée e, somme & chaque instant des tensions positives,

est formée de six scmmets de sinusoides par période T.

2.2. Tensicn moyenne rcdregsée s

La tension redressée Ve fournie par un mentase redresseur
Alordre P = 6 cst formée de 6 sommets de sinuscides par périocde T des
tensions alternatives sinusoidales d'alimentaticn,

Siw est la pulsation de ces tensions,

H(.:: Venm Cosz wit / Pﬂur._:i Lt g E
o ¢
A= A% ¥ C t—E- w ._E'_- __r:
Ue = Vi Cosfwb -0, pour s cwbds
.5 !
Ue= Vm cab(wt*@_g{\hpcur %—Lwt‘:‘-'_: ek,



La tension uc,(fig : III.5.) est donc une fonetion périocdique de
période T/6 dent le fondamental =z pour pulsaticn €W 1a valeur de
la tension moyenne redrcssée est s
L
5 XE
s ¢ : LY o L gem (= 1T )
U‘- = - Vm Coswlb dwtb = = 'y [5""" = EeT ]_,,
) T " ™ [

- mm—

[

T I“rauv.e. i U‘,,_‘2 = --3- V m
T
2,3, Tension éfficace 3

Elle est donnée par :

«r% %
1 3 v)
Uief}”:'.i—' ] Vi cae wb dulb = %_m/ (-1- -+ 7 } et
w .o i«

¢
5v1 .l;- E-rr <+ .1.._.
2T 2 & *

1 .
Uchf-: is'"g‘g}
Soit )

V Vi VT
Vealf = i 4"““2"‘.';._‘
Facteur de forme '

f 33!
Dot | T ‘e = 1ew9
Veeo (L 2

2.4. Tension inverse s

o

rr:

On démentre (voir biblicgraphie n°! et n°2). gque la tension
inverse aux bornes d'unc diode d'un montage redresseur A commuta-

tion scric ayant q phase (q impaire) est donnée par s

s Vimaew
vi ok A St e AR S B = Vimoe = Vinas

1
2.5. Courant dans les rcdrcaseurs s

Chaque redresscur éeoule le courant redressé supposé¢ cocnstant
(en créneaux), pendant T/ 3 (fi 2 IIT.4.). D'od les diverses

valeurs du courant dans chacune des 6 diodes s

¥  Courant moyen rcdressé s

L ¥
LT I Ee
I'I"‘I :.*1- ] I P - i { ‘SI o t +/ Gdut}: e
°7 7T s < wt _-L = -/0 e -/ %ﬂ 3
*  Courant maximum = &

I wax=1lc
* Courant éfficace :
[ in/z g
I = - J 1% dwt 1‘-‘-

2 o e—

A 43




2.6.

Courant dans le¢ secondaire du transformateur :

On mentre (Voir bilbiozraphie n® 1 et n® 2) que le courant dans
chaque bobine secondaire du transformatcour est donnée (dans le

cas ou q est impaire) par la relation :

e Ve - vl
fodiw g I o I-L ‘T —1— %G‘ ¥ v o _?,\ eea’ -.-—u—-c*
S= e peve g Loz —=

ITI.3. CHUTE DE TENSION EN FONCTIONNEMENT s

3.1

Les impédances des éléments du mentage redresseur ot celle de son
réseau d'alimentation provoguent la réduction ce la tension
redressée moyenne Ve au fur et & mesure que le courant continue
aébité Leawmente.
En prenant pour chute de tensicn &V, la somme des chutes de
tensions particlles séparément, en calculant chaque chute de
tension partielle sans tenir compte des rhénoménes qui sont A
1'orizine des autres.
La chute de tension totale est obtenue en additionnant :

- La chute due aux réactances : A Uc¢

= La chute due aux résistances : &g U,

-~ La chute due aux diodes : Dz
On éerira done : Ve = Ve, —A U,

avec Au, = Aﬂuc*a}_,u( ..,.asuc

n

Phénoméne 'empidtement

Jusqu'a maintenant nous avons considéré le courant qui passe d'une

diode & l'autre est instantanée; cependant 1'excistance des induc-

tances dans le circuit fait que le passae du courant anodique

d'une diode & 1l'autre ne se produit pas instantanément, mais

prend un temps déterminé par 1l'angle ¥ (dit anile d'empiétement

voir fig ¢ III.6.).

On démontre (voir bibliographie n® 1 et n° 2) que 1l'angle

d'ampiétement est déterminé par :
e |

5 (g ¢ impaire)

1-cog X =



Zla‘*‘fq_
; V,—-n

Lzuiétant la réactance ce fuites des bobina.es et cclle du réseau

Scit ¢ pour q = 3 phases A—cCousf =

amont, ramenée A chaque enroulement secondaire.

3.2, Chute de tension inductive :

Le phénomdne d'empidtement provoque une réduction de la valeur
instantanée de la tension pendant la commutation, par conséquent, la

1

valeur mcyenne de la tension continue est inférieur & la valecur de la

tension calculée.

On démontre que : (voir méme biblic.raphic énnoncée précéiement)

q ;
A&,V = e V.. (1 ~Ces ) ) ( q¢ impaire )

*
Soit pour g =3 A,V = — Ve (14 -f..o}X]
et en remplagant ( 1- <€ uz¥ ) par sa valour précédante on trouve ¢
a 1
&,\uc.z:{&'ﬁ*"lw:{f— (\““;3

Soit poeur q = 3 &«Uc:,:l_\.lw:[;
T
3.3. Chute de tension due aux résistances :

La diminution éi Y¢ de la tension redressée due aux résistances

peut se déduire de l'expréssion des pertes joule,
¢ A% Y
B =qnls + %% e + S8k
avec ¢
-1«?‘34 ncmbre de phases au secondaire et au primaire, ro, T4 et 9
résistance par phase du secondaire du transformateur, du primaire de
la licne, Y¢ .Xp <t (¥ | intensités éfficaces corresponiantes.
On 2 vu comment toutes ces intensités s'expriment en fonction de 1 .
on peut donc metire les pertes joule scus la forme
P =RaTe
En Jdésignant par Rc la résistance tctale du montace ramenée du cdté
continu

La chute o#imique a pour valeur.



Avee o ) =il 7
Rele = G?"zls + 14 Vi +p R P ".-'r]'-L
Ainsi pour q = q 4, = 3 phases, puisque

G ; i g
T. -'-_-_IL 'g" ' "IF' = —%%1 IS i(_I"'-: z If')
S5i le primaire est en étoile,
Z ! ng vl - -
&jt& = = fq 4—(r1+rq}(;al ]lc

Si le primaire est en trian-le.

: 2
. n T
&2"}‘- ::*—i—{v‘l +"'|'f"3r'4]!_ﬁ.i\ JL‘

Remarque : La résistance de la li.me ( ¥4 ) est scuvant né;li:de a

cause de sa trés faible valeur.

3e4+ Chute de tension due aux diodes @

I1 y a a chaque instant une diode de chaque séric en conduction
1'une assure la sortie du courant Ic du triansle vers la borne M
(fic ¢ IIT.4.) 1'autre le retour de Ic & partir de la borne N.

Par conséquence la chute duec aux diodes est @
ji 1
D ghie = L M,
)ﬁ;c}désianant la chute de tension directe lue pour un courant Ic sur

la caractéristique des diocdes utilisées.

IIT.4. FONCTIONNEMENT EN COURT-CIRCUIT

4.1. Courant de court-circuit :

Lorsque M et N sont réunis chague phase ¢st mise en court-circuit
car ses deux éxtrémités sont réunies A l'ensemble M-N par deux diodes
montées téte-béche (fi:;; ¢ III.7.), pour faciliter 1'étude on consicére
que la résistance de l'ensemble est nulle.

Dans ce cas on a :

s : ¥ v
L_.rv ___”:1 = Vm win w i ce gui donne 454 = — ﬁ Cacg ol
L% i
le md v vV .,
G MEME  Jg 4= - 22 cog (wi- gL
L 3



et la valeur éfficace des courants seconlaires est

1 Vv Ve tension éfficace d'un enroulement

D, T m—

sl L w secondaire.

Mais le courant passant par la paire de dicdes réunie a4 la méme borne
secondaire n'est plus le courant c'une phase mais la différence des
courants de deux phases consécutives.

Ainsi pour la paire D4 ,0'1écoule

= Y [ oswh+ cos (w22

Aoy ~Aga = Tew - } on trouve :
Lo scmg;, = N3 La.u&n(t—ut -z

La diode D% laissant passer l'altérnance positive de cette différence,

la diode D'1 son altérnance négative. D'ou le courant moyen dans

chacun des redresseurs. %~+1ﬂ
- . N . V'r
T ewo < ¢ f._ .—Y—r-:}_- l S {wl '—Ei At = ﬁ .!
S m Lgu In 2 T Ly

)
et le courant moyen de court-circuit Ic,cc somme des courants moyens
amenés & M par chacun des relresscurs.
= {3 Vin

T Ly wo
Vu que le circuit étudié présente ungﬁrésistance R, on introduit
1'impélance du circuit Z :'ﬁ!ﬁ*-kfgu}’ (Rs résistance totale du

Iﬁic e 3]:1‘-—\0)(/(.: =

circuit). & la place de Ly w , ainsi les équations précédantes

deviennent.
* 1 o cc =Y
Z
- > N,
* - moy c.c = '-;_F- -—_;3



Ces équations sont les plus utilisées en pratique.

4.,2. Rapport de court-circuit :

La caractéristique totale de tension est la courbe U, . f(I)allant du
peint & vide (Uce ;0 ) au point de court-circuit (O, Ic cc ),
(fig @ TILBW)s

On définie le "rapport de court-circuit" Kcc par le rapport du courant
de court-circuit Ic,c<« au courant L;g’th qu'cn obtiendrait en prolon-
ceant la partie initiale de la caractéristigue jusqui'd 1'axe & tension
nmille.

e e=
Koo = asuss

~€c Th
On détermine le courant de court-circuit thécrique de la manidre
suivante :

Le ¢ébut de la caractéristigue Uc = f(Ic) & pour équation

5 A _
Uc' i UCO - ":“:U(_ = "3': vm —_— Ti- sz I—r_.
et en court—circuit Y¢=® d'ou: IT.c b = 3 Vin
' g w
r conséguence . . s
. : Fec = & = 0,55

ITI.5. MONTAGE REDRESSEUR EN PONT MONOPHASE :

Le schéma éndral du bloc redresseur comporte trois monta, es
redresseurs en pont monophasé, par conséguence il est utile de connaitre

certaines formules du montase. (fir ¢ III.9.)

5.1. Tension redressée moyenne :

Si M= Vm jinwt alors

4 T 9
Uco': ‘;_F}a Sin o wl dwt = F Vo

5.2. Tension redressée éfficace :

.P rl' ¥

4 - s Tw b 4

N y i
Vi S wll dwb - \ LI |
s ik i -
™ i * e

|

m ]
5

¥



Facteur de forme F; - Neektb _ T -1 14
Veo 2 8% ‘
Cette valeur est trés supérieur a celle trouvée pour le monta.e en

A . 5 St . : :
pont triphase (1,0009), par conseguence le circuit demande une tension

redressée a ondulation réduite il est nécessaire A'établir un filtrace

(condensateur par exemple).

5.3. Courant moyen dans chacun des redresseurs :

i 1 - 2

5.4. Courant éfficace dans chacun des redresseurs

| = '1-' [/J‘Ic dwt + llﬂ() diwt 1':: 4L
e }ﬂi o

“//1 S st _ iz‘:l t‘1 " Iic
Tafe = T [‘L 1. o wkt *+4L dw g ;T;

5¢5. Courant maximum 3

Imax = Ie

III.6. HARMONIQUES DES CQURANTS PRIMAIRES s

Nous n'avons pas jusqu'ici évoqué le probléme ces harmoniques des
courants pris par un montacse & la source qui 1l'alimente. Cette question est
pourtant trés importante lors de l'alimentation par un réseau a causc des
perturbations apportées & celui-ci par ces harmonigues; elle joue souvent un
r8le déterminant dans le choix du montage & adopter pour une application donnée.

On définie le taux d'harmoniques ou d'ondulation du courant par

t = a\,/)‘-rlf /FF-’

k P ¢ étant le facteur de puissance primaire

S ; A - v
F UCOIC. VUce: tension redressée moyenne

P Ly L. ¢ courant redressé
< ¢ nombre cde phase
Vp @ tension d'un enroulement primaire
du transformateur.
-[F: courant dans un enroulement

primaire du transformateur.



I1T.7. APPLICATION PRATIQUE AU MONTAGH UTILISE DANS LE ELOC D'ALIMENTATION

A COURANT CONTINUE s

* Caractéristique du bloc ¢ Uc =
1e
Vp
Vs

7T.1. Monta. e redresseur triphasé

130 V continue
100 A continue
220 V alternatif
150 V L

a vide 3

(Sans transducteur Jans le circuit et sans courant résiduel).

% Tension éfficace a vide (I = 0)

principale ¢ V 150 V.

I

¥ Tension maximale

Voo = W, ¥y =

% Tension éfficace redressée

* Tension moyenne redressée a vide

AR Q V2

> o I ! I at’}
; W &*" vy ¢v.¥ !
o~ ¢ & : : |
3 = @I\ r:\/ ?j;'x i\(t . ‘}'; ¢ f XS %
e} | ¢ N/ U s
‘ g * i. YYD b / _ _.._.__Ec! | & &/ L
| T AN fj.{ il’ E%i v
: : ©lt)
Pt'.rnc).r‘a -"—_.‘_—,,e-.’.(‘)rm_-ﬂc.-”».z Pank o dr‘;&‘m"r

dommée par le transformateur

2
T ?Vm = ?_"‘;;- 47 = J00 ,44 N

% Facteur de forme
oy o Ucore _ 209.64
| Ues @ 2084l

i 4,(7610 g




On constate que le facteur de forme est proche de 1'unité ce qui nous
montre que la valeur é€fficace de la tension est presque éxactement ézale A sa

valeur moyenne.

- Rapport de transformation du transformateur principal

Ve 110 f
- Tension inverse maximum des liodes
T.2. Courant dans les diodes et calcul de la puissance du transforma-
teur @
“ Courant redressé nominal Icn = 100 A

(Valeur donnée par la plaque sizmalitique de 1'armoire "U.R.AY)
* Courant moyen dans une diode :

e 100
vaoy - %g.:r.L?_;,z 3,5 A
* Courant éfficace secondaire du transformateur :

( dans un enroulement

- . = V1 —wo T - &4
Lg = -:_5-1& =100 = 7 A

* Courant éfficace primaire (valeur approchée, dans un enroulement).
L. =20, = 0,047 =31A

= 7
-

Ces calculs nous permettent d'indiquer le choix des diodes, ainsi que la

Puissance apparente du transformateur principal

En majorant par 1,5 le courant moyen et la tension inverse on trouve
pour chague diode
Tmoy = 323,35 x18 ~s0A
et Vmax = 212 x1,5 = 318 V,

Cette majoration est effectuée a cause des surcharges possibleg,

R & - - el

La puissance apparente du transformateur

S = J?P u. I \J, : tension entre phase de li-ne

T, s intensité en li me,



Dans notre cas IL - IP iz (couplase entriansile )

Sz NI T 03B 0.38 =211,31KVA

Sachant que ce transformateur A d'autres enrculements secondaires du
type monophasé (voir chapitre déscription).

Ceux gqui le classe parmis les transformateurs " spéciale ".

Ces enroulements servent a alimenter d'autre circuit, ce gqui nous

permet de majorer la puissance apparente 4 g 22 KVA,

T+3. Monta;;e sans transducteur dans le circuit mais avec un courant

résicuel (Ir =+ 5 A). Détermination de la chute de tension due

aux diodes @

1 I y 4=
= \?? v I l
N T AT
/ ‘\l f —t 1! !
/ " '
T"_’_',...A.AK ? 52 i I XF ? ? Tt .
| _ ¢ ——— {+)
f::?cwr\dr-irﬁ‘- ‘Pan[' r«drazﬁf-«_'-"'

C.#u “raﬂ.grbrmnrg.u(
Vs = 150 V.

La tension éfficace redressée lue aux bornes de la résistance ballast
est : Uc = 200 V(environ).
La chute de tension lonnée par deux diodes en séries est :

Mgy = MYeupp, =V =202,6 -200= L6V

pour un courant de 5 A environ

Pour un courant moyen de 50 A la chute de tension due & une diode est
de l'ordre A U =5Y si on admet la lindarité de la chute de tension &
partir de la tension seuil ( Vst= 0,7 V pour les redresseurs au

silicium) (figz : III.1.).



Alors la chute de tension due & deux diodes en série est donnde par:

Az Ve = 2 (Vg + 4_‘%_%‘.191,;}

o £ 3 :
) . 5o e g L
ﬁbuc e 2(0,? + -3—6—3‘2'15)”‘];(* + 9E - I{

T+4. Monta e avec transducteurs sans polarisation ; ni commande

mais avec un courant résiduel :

” YN T
& k '.i— 4 L, b
& % vy tow i
/f O R T 2 v
T\..-.,A_x — L
f"\!"‘f—‘f\

Les tensions relevée sont les suivantes :

Vs =150 V
VL=80 V
Uc =105 V

Les formules précédantes nous permettent de vérifier la valeur de
Uc en éffet @

e 3 : : —R0.J7 . 3 Ly LV
Ue= V4 f 2 ~ Baajoaa. = 80.V2 < 3 —2,¢ =105,

(Bvd : chute de tension due aux diodes pour: I = § A).

Conclusion ¢ n° 1.

L'insertion des selfs & nayaux saturables dans le circuit (transfo-
principale, pont de diodes) nous permettent une chute de tension de
l'ordre de 200V - 105 V = 94 V. (pour Ir = 5 A).
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T«5+ Monta;se avec transducteurs avec polarisation et sans commande

G-

[
!

2 — .
// \\\ ! NANAR =
e - A e
\‘\f ) ;\J. V; | 1_«::.(_._ by s‘vs'
5 v Y
VAL AJ |
o O
.':r_'_“_l""_-'-‘_li e
(+] ki ¢~i 1

Valeurs relevées pour une tension de polarisation Up2 de 1'ordre

de 8 V continue .

Vs = 1507V
VI = 140V
Uc = 190V

Conclusion : n°® 2,

LA

-

Le circuit de polarisation du transducteur (Td2éme étaﬁe) nous permet

d'ajuster la tension redressée A& une certaine valeur choisie 4!

T.€. Monta;e avec transducteur

avance #%

comportant un circuit de polarisation

et un circuit de commande

o6

T

1

!

o b

;[—i

[ SV --i. @
oS e —{ o
ol \Tu ! fFRTT‘*_ A |
& 4‘- v | I LA
o/ K L kg : '
s 1D |
-z et
't ’7_‘_7_' = o
i > Y
t 'l(t_*z 3 b : é
Tzr_&.cnr !'¢ (.5;0,.; = B
deo mater Palarisgation

CoOMmmognde



1°)

51 la tension de commande Uc2 est nulle, la tension redressée Uc g
pour valeur 190 V (cas précédant ). Si la tension de commande varie
de quelques volts alors la tension Uc varie de 190 V & 120 V environ.
Ces deux valeurs sont extrémes et ne dépendent que de la tension de

polarisation Up2 et du courant de char-e Ic.

Conclusion ¢ n® 3,

La tension de commande permet d'ajuster la tension redressée d'utili-
sation Uc, autour d'une valeur bien déterminde (en fonction du courant
de charge). Dans notre cas Uc est ézale a la tension de floatting des
batteries utilisées.

Uf = 1,37 V=xn
1,37 V 3 tension de floatting d'un élément de batterie au Cadmium-
nickel.
n ¢ le nombre d'éléments utilisés.
Pour n = 100 éléments on a Uf = 137 V.
Le rdle de la ré;ulation en tension et d'aveir Uf = 137 V aux bornes
du charseur quelque soit les variations de la charie aux bornes du

redresseur dans les limites prévues (In < 100 4).

Déduction ¢

La caractéristique Uc = f(Ic) est la suivante :
Uq.ﬁiv}
Ug 13— !
i
© 3 >
2°) Déduction ¢ r dig 425

Si 1'intensité dépasse la valeur nominale In le ré ulateur de courant

doit intervenir pour chuter la tension Uc Jusqu'd sa valeur minimum.



Ue alv)

Up =Ad2 YV

- W

« (A)
M.B. Déduction : n° 3.
On s'appergoit que les enroulements de commande et de polarisa-—

tion du transducteur n°2 sont polarisés en sens inverse 1l'un par rapport 2

1'autre. Les flux internes produits par Uc?2 et Up2 sont soustractifs.

T.7. Formule ;énérale donnant la tension redressée moyenne Uc en

fonction de la tension redressée & vide Uco, du courant

redressé Ic et autres paramétres du circuit ¢

¥ On a déja determiné la chute de tension due aux diodess
d:s\_)c_.__ o WS +i.§l,_

as
% La chute de tension due aux résistances est donnée par
bovi o 2 To e (DR T :
ay Ve --?\_’-*"‘(n,} _I]L*Q"E.J-c.
@ L a3 résistance par phase primaire du transfo.
rg L i secondaire i
Yy |M n du transducteur (Td2)

Mg, Y13 ¢ nombre de spires secondaire el primaire du

transfo,

¥ Chute de tension due aux réactances desfuitesdu transformateur

principalg
= ' 1 . - :
A, U, = — Laws L 1- = q:lmpaice
vRe=an « {1-%)

L- 3w & réactance de fuite ramenée au secondaire du transfo.

pour g = 3 phases
1 " [ A 1 - 3 ’
- = A b Vo s g
& Chute de tension due aux réactances des transducteurs.

On trouve dans chaque circuit considéré 2 rdéactances en série



{S‘rU( =5 9 AL {c..
Li/ ¢ réactance par phase du transducteur

A Lwu ¢ veut dire que cette réactance est & valeur ré lable,

La formule (énérale de Uc est :

) i
Ve = Uy -8V, =08, U — AU =D,

| : .
dov U = ;rL Lyia 1o --%Ez 1, ("_"_%‘)"?‘IIC s B ":‘-T‘- =

L,3 o
g~ 2 B wT.

A température de fonctionnement constante, les paramétres donnés dans
cette formule sont & valeur relativement constante, par conséquence
on peut les déterminer soit par calcul soit directement par un

catalosue.

Seul le parametre O-“W est 3 valeur réclable.

On peut écrire : Ye = k"!:.r; - Rl ~2 SLwl: -1k
- " 2 . i 2 - 4—!5
avec K - = Ly w — 3 [_*’g_ AR ("'.{'4,! ] + 4y + 95

en mettant Ic en facteur
\Jc_ :ULQ—W,A*(K*Z QLW)I_ SN2
\Jeo 2 tension redressée & vide

¥. : constante due¢ azkeer perber daps J# circuit

AlLws ¢ réactance 4 valeur réslable du transducteur (Td2)

I . : courant moyen redressée.

Conclusion ¢énérale :

Cette formule nous montre 1l'importance du transducteur dans le circuit

du redresseur, dans le cas ou l'on veut maintenir la tension Uc

constante lorsgue le courant redressé moyen Ic varie.

Si on veut par exemple avoir Uc = 137 V = constante.

Avec TUco = 202,4 V et Ic variable entre 5 A et 100 A(courant résiduel
/

et courant .'m::minea.l)n

L'équation précédante nous donne les deux valeurs extrémes de O L«

1) 13NV= 202,4 = 1,4 = 5 K = 2DLw5
2) 137v= 202,4 = 1,4 = 100 K = 24 Lw. .100



L'équation 1) nous donne Al .= 12,8 = K

2

L'équation 2) nous donne AL w = 0:64 =K
Cl'lest & dire ¢

U;‘sﬂ--"‘f- Z ALy Z_ 4———-—-—2‘?- =
= 2 —_ -

Ceci nous donne une condition pour la valeur de la constante du

circuit K

En éffet si K est supérieur & 0,649 1z valeur de la réactance

serait négative ce qui est impossible.

7.8« Calcul des courants de court-circuit: en prenant la cas

extréme ou 1'impédance par phase du circuit = 0,6 L K= 0,64n
Alwzon

Alors on peut calculer les différents courants :

- courant secondaire de court-circuit :

I’.—a,t»t‘i y—“"z' = -4-1*::(:“ = 2_3‘.-‘\
Zz Gk ;
- courant primaire de court-circuit (valeur approchée).
— T V" — = @ e A
IP,C.-.—: = J—‘:.,e;,.’. x ';—;; —Q-JC“C’:&%“)‘SQIQ
- courant redresgg de court-circuit :

T SN2 Vm
"‘C‘f._._ T z_

= courant moyen de court-circuit par diode

T St
1’(‘.—’.7’C< - ‘L‘: ; :485A

=

e



Les diodes de 50 A doivent supporter 180 Ay pendant le temps
nécessaire & 1'ouverture du contacteur & relais ma: néto-thérmique

(CDJ) monté entre le réseau et les hornes primaires du transformateur.

Caractéristique des diodes utilisés s

type S4006 Umax = 800 V, I max = 300 A.

On voit que le coefficient de sécurité utilisé pour les diodes est

lar:ement suffisant.
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BATTERIES DACCUMULATETUR S.



IV.1 L]

GENERALITES ¢

I1 est nécessaire dans un exposé complet de la question, de
rappeler succintement le mécanisme du fonctionnement des accumulateurs.
En conséquence, la premidre partie de ce chapitre donnera gquelques
indications sur les détails de construction des batteries d'accumula-
teurs et sur les réactions chimiques dont elles sont le sieé:se. Nous
décrirons par la suite quelques types d'accumulateurs utilisés couram-
ment aujourd'hui. Il est important de souli:mner qu'en principe, un
accumulateur moderne est congu pour un type d'application particulier,
tar éxemple pour propulser des véhicules, pour alimenter un central
Léléphonique et que son fonctionnement n'est pas satisfaisant si on
1tutilise pour une application pour laguelle il n'a pas été étudié.

I1 importe donc d'éxaminer la question du choix du type correct d'accu-
mulateur & employer avant de procéder & 1l'étude de sa char:ie.

Les éxpressions "accumulateurs", "éléments secondaires" et par exten-
sion "batterie", ont la méme sisnification, elles s'appliquent & un
é1ément révérsible, c-3-d i un élément gu'on peut charper et décharger.
Une batterie comporte normalement un certain nombre d'éléments reliés
en série et chaque é1ément doit &tre placé dans un bac individuel
renfermant 1'éléctrolyte.

Chague 6lément est muni de plagues positives et népatives, disposées

3% une certaine distance au dessus du fond du bac. Cet éspace ainsi
prévu au dessous des plaques sert & loger les bhoues, c-a-d la matiere
active qui tombe des plaques, lorsque celles-ci sont en service.

Si des éspaces suffisants n'etaient pas prévus, les boues provoqueraient
1'apparition de court-circuits entre les plaques.

Les éléments alcalins n'ont qu'un trés faible volume prévu pour le
logement des boues, car la quantité de matidre active qui se détache
des plagues est faible.

Les réactions chimiques qui se produisent dans un élément au plomb

sont entidrement différentes de celles qui se manifestent dans un

accumulateur alcalin.
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Etant donné le mécanisme de fonctionnement de ces deux éléments
différe il est indispensable 3 tout usacer d'en avoir une connaissance

au moins élémentaire.

1.1, Mesure de la capacité d'un accumulateur :

On sait que 1'unité pratique de quantité d'éléctricité est
1'ampéreheure. La quantité de courant fournie par un appareil
éléctrique, mesurée en Ah est donc égale au produit de 1'intensité
en ampéres et du temps en heures.

La capacité d'une batterie est généralement exprimée en Ah mais,
étant donné que cette capacité n'est pas constante pour tous les
ré imes de déchar,e, on la donne en précisant pour quel rérime de

déchari:e cette indication est valable.

1.2. Nombre d'ampérecheures éxi;és pour la rechar:ie d'un accumulateur :

Pour recharger une batterie, il faut lui fournir plus d4'Ah

qu'elle n'en a débités pendant la décharce, le rapport suivant s

th fournis & la décharce

x 100
Ah restitués a la charge

Est connu sous le nom de rendement en Ah ou rendement en quantité.
La déterminaticn précise de ce rendement est une opération extréme-
ment délicate, qui fait intervenir plusieurs cycles complets.de
charge et de décharse, la batterie travaillant dans les conditions
convenables. Des essais ne portant que sur un seul cycle ou sur des
décharses incomplétes conduisent & des résultats erronés.

Le rendement en quantité, pour n'importe quel ré.ime de déchar:ive,
est d'environ 90% pour les éléments au plomb et de 71% pour les
éléments au fer-nickel.

Ce plus faible rendement de 1'élément alcalin est dd A la ndécessité
de poursuivre la charie pendant environ 2 h a un résime élevé, pour

réduire complétement 1'oxyde de fer & 1'état de fer.



La recharge doit s'efféctuer & un résime compris entre les limites
fixées par le constructeur. Si par éxemple, le ré;ime de fin de char_e
est de 6 A pour une batterie et si, en conséquence, ce ré;ime est
maintenu pendant toute la charge, la durée nécessaire & 1l'opération
sera de 100/6 = 16,66 h si sa capacité en plein charge est 100 Ah.

On ne pourrait pas par éxemple char.er la batteric & 100 A pendant

1 h de fagon A fournir les 100 Ah, car le régime de charge serait
éxcessif. Cependant, au déhut de la charge, on peut opérer & un

ré;ime supérieur au ré;ime fin de char.e et, dans tous les cas, il
faut connalitre et suivre les instructions du fournisseur,

Dans certains procédés de charise, le courant n'est pas maintenu a

une valeur fixe, mais on le fait varier continuellement comme le
montre la fig ¢ IV.1. Le nombre d'Ah fourni & la charie est dans ce
cas représenté par la surface hachurée de la courbe, chacun des carrés
de cette surface correspond & 10 Ah et on voit que la surface totale

hachurée correspond & 100 Ah.

1.3. Rendement en énersie :

Alors que la caractéristique essentielle d'une batterie est sa
capacité en Ah, la connaissance de sa capacité en énergie, c-a-d
éxprimée en Wh, présente un intérét pratique plus crand, puisque
c'est la mesure de 1'éner;ie éléctrique que peut fournir cette batterie.
Elle est épale au produit de la puissance en katts et de la durée en
en heures de la décharge.

La détermination du nombre de Wattheures fourni par une batterie au
cours de sa déchar-e n'est pas aussi facile que celle de sa capacité
en Ah, car la tension aux bhornes de la batterie diminue ré uliérement
pendant toute la durée de la décharie.

La fig ¢ IV.2. montre une courbe type de déchar:;e d'une batterie
planté de cent éléments, ayant une capacité de 68 Ah au résime en 10h
et qu'on décharie & 10 A. La surface de la courbe, divisée par la
durée de la déchar;e en heures, donne la tension moyenne de déchar; e

qui, dans ce cas particulier, est de 192,5 V.



L'énercie fournie par la batterie pendant cette déchar,e est le
produit de la tension moyenne par le courant et par le temps.

Dans ce cas particulier, elle est de 192,5 x 10 x 6 = 11,55 Kwh,
L'énergie nécessaire & la charie d'une batterie peut &tre calculée
d'une facgon analoiue mais, dans ce cas, la tension en char:ie est
portée sur une courbe en fonction du temps.

Le rapport_Wh obtenus pendant la décharze, , généralement éxprimé en
Wh fournis pendant la char:e

pourcentage, est le rendement en énexriie d'une batterie. I1 faut le
déterminer au cours d'une série de cycles de charie et de décharce,
pour des raisons €éxposées précédemment, lors de la définition du
rendement en quantité,

Le rendement en éner;ie d'un élément donné dépend de son régime de
décharre. Avx forts régimes de décharse, il y 'a une diminution
sensible de la tension aux bornes de 1'élément, due & sa résistance
interne, il en résulte une plus faible tension moyenne pendant la
décharge et par conséquent un plus faible rendement.

Les rendements en éner ie des différents types d'accumulateurs sont

les suivants :

Plomb-acide $eeececcocn vee. BB A TS5 %
Cadmium-nickel 2.eeeoccne .« 50 & 58 %
Fer-nickel 2.4eewis suseie .. 48 4 52 %

L'élément au cadmium-nickel & un rendement sensiblement plus élevé
que celui de 1'élément fer-nickel, car sa tension de fin de charge
est plus faible. Si,; pendant un essai, la tension et le débit varient
simultanément, il faut alors porter sur une courbe les Watts débités
a4 chaque instant en fonction du temps et calculer la surface de la

courbe ohtenue.

1.4. Poids spécificue et densité de 1'éléctrolyte :

La densité d'un liquide homogéne est le rapport entre la masse
d'un volume donné de ce liquide & 15 °c et celle d'un volume é:al

d'eau pure a la température de 4° C.



Le poids spécifique absolu, ou masse spécifique, est le nombre de
grammes que pése 1 cm du produit considéré. Le poids spécifique est
donc une propriété de la substance elle-méme tandis que la densité
dépend des propriétis de deux substances.

Toutefois, étant doané que la densité se détermine en utilisant
comme liguide de comparaison 1'eau, dont le poid spécifique a 4° C
est pris par définition égal A& l'unité, le poids spécifique d'une
solution, ainsi que sa densité, s'expriment par des valeurs trés
voisines.On utilise souvent une échelle arbitraire, 1'échelle Baumé
qui, pour les liquides plus lourds que l'eau, est liée a 1'échelle

des densités 4 par la formule suivante :

% | Mtz
(E’)“ ety m2—

Dans laguelle 144,32 porte le nom de module.

1.5. Facteurs qui influent sur la capacité des accumulateurs :

La capacité d'une batterie d'accumulateurs dépend d'un frand
nombre de facteurs tels aque :

1°) Dimensions des plagues, écartement de ces plagues, nombre
de plaques par €lément et, dans le cas des forts résimes de
décharge, résistance des nez des plaques, des tiges polaires
des bornes, etc...

2°) Mode de construction des plaques et quantité de matiére
active qu'elles contiennent.

3°) Densité de 1'éléctrolyte quand 1'élément est complétement
chargé et, dans le cas des éléments au plomb, volume
d'éléctrolyte contenu dans 1'élément.

4°) Température de 1'éléctrolytes La capacité d'un accumulateur
ausmente lorsque la température s'abaisse.

5°) Ré;;ime de décharies Il est essentiel, de preciser en méme
temps pour quel ré ime de déchar.c la capacité obtenue.
La capacité des éléments alcalins diminue lorsque le ré: ime
aurmente. La fi ¢ IV.3. donne les capacités relatives
d'éléments alcalins et au plomb pour des résgimes de

décharge variant de 1 & 10 h.



6°) Tension finale & laquelle la batterie est considérée comme

décharzée ¢ (la fig ¢ IV.4. représente la variation de 1la tension,
en fonction du temps, au cours de la décharse d'un accumulateur
& courant constant.

Si la tension finale est prise égzale & P (Volts) la hatterie pourra

débiter oe courant pendant 10 h, si la décharce est poursuivie

pendant encore 1 heure, la tension s'abaisse 4 @ Volts et 1la capacité

de la batterie est ausmentée de 10% mais, pendant la derniére heure

de décharge, le courant a été fourni sous une faible tension et en

conséquence n'est pas toujours utilisable.

Cette tension finale varie d'un type d'élément & un autre, ainsi

qu'avec le régime de décharce.

1.6. Information sénérale concernant la charse des batteries :

Pour charger une batterie, il est nécessaire de disposer d'une
source d'énergie éléctrique dont la tension soit supérieur A la
tension en circuit ouvert de la batterie, et dont la polarité ne

s'inverse pas, c-a-d d'une source de courant continu.

Le ré;lage du courant de charge d'une batterie peut se faire de

différentes fagons :

1.6.1. Char;e & courant constant

Le courant est maintenue & une valeur fixe dés le
début de l'opération, et quelle que soit 1'élévation de la tension
de la batterie. La fimg : IV.5. domne l'exemple de la charge d'un
€lément planté. Dans le cas des batteries alcalines, le c¢ angement
de palier n'est pas nécessaire et le résime choisi peut rester

constant, 8i on le désire pendant toute la durée de la charce.

1.6.2, Charse 4 tension constante :

La méthode de charse & tension constante est celle
qu'on réalise en reliant une batterie au plomb & une source de

courant continu, dont la tension est d'envircn 2,4 V par élément,



sans interposition d'une résistance dans le circuit de charce .
Dans ces conditions, le courant initial peut 8tre trés élevé, ce
qui limite 1l'application de procédé; mais il diminue rapidement
et s'abaisse ré;ulieérement Jusqu'ad une valeur bien inférieure au

rézime de charge & courant constant (Voir fig : IV.6.).

1.6.3. Char.e & tension constante modifide ou charie

a courant décroissant

Dans le procédé de char.ce & tension constante modifiée,
en utilise une source dont la tension est plus élévée, de 1'ordre
de 2,6 a 2,8 V par élément dans le cas d'une batterie au plomb et
on intercale une résistance dans le circuit de charge.
I1 est possible de régler & volonté la loi de décroissance du courant,
en agissant sur le choix de la tension et sur celui de la résistance
de ré;lage, de telle sorte que cette méthode de charie prend n'importe
qQuelle place intermédiaire entre la chare a intensité constante et
la charge & tension constante. Ce procédé convient pour les installa-
tions dans lesquelles 1l'énergie est fournie par des redresseurs reliés

a un réseau altermatif. (fig ¢ IV.7.).

1.6.4. Char;e intermittente ou par impulsions:

C'est un procédé de char;e d'apparition relativement
récente, on 1'emploie pour la charge automatique d'une batterie en

service. (Voir fig : IV.8.).



IV.2, ACCUMULATEURS ALCALINS :

(Voir schéma descriptif fig : IV.9.)

2.1. Principe et réactions :

Les accumulateurs alealins au Cadmium-Nickel et au fer-nickel
sont basés sur les réactions de principe @

déchar:ze

ca + NiO2 = = 0d0 «+ NiD
char:e
e + 1\7102 ———= Fe0 + NiO

En fait, la réaction est beaucoup plus complexe., La fonction de
1'éléctrolyte est uniquement de servir de conducteur. Il ne prend

Pas part & la réaction. La mesure de sa densité ne pourra pas, par
conséquent, donner une indication sur 1! état de charsze de la batterie.
Par contre, la suppression des inconvénients dus 3 la sulfatation,

par suite du rdle passif de 1'éléctrolyte, est un avantae par rapport

aux accumulateurs au plomb {en cas de néglizence).

2.2, Déscription

2ie20i o Plaques ¢

Les accumulateurs alcalins se divisent en deux catégories :

- & plagues perforées,
- 4 plaques frittées.

a) Plagues perforées positives ¢

La matiére active est contenue dans des tubes formés & 1'aide
d'un ruban en fer nickelé, perforé et enroulé en spirale, puis fretté.

b) Plaques perfordées né;atives :

La matiére négative est renfermée dans des "pochettes" formées
a 1l'aide de deux rubans en fer nickelé perforé, sertis. Les pochettes
sont agraffées les unes & c8té des autres pour former les plagques.

c) Plaques frittées :

Le support des matiéres actives est constitué par une sorte de
buvard métallique (nickel) trés poireux, obtenu par frittage de poudre



de nickel trés 1é&;ére sur un cadre grillasé, ou sur un feuillard d'acier
nickelé,

Dans les accumilateurs Cadmium-nickel, les matiéres actives sont
toujours 1'hydrate de nickel et 1'hydrate de cadmium, le support

fritté assurant une éxcellente conductibilité.

2.2.2. Eléctrolyte :

I1 est constitué par une solution agueuse de potasse 4 laguelle
on incorpore, dans certains cas, une petite quantité de lithime.
La constitution éxacte et la concentration varie avec le type
d'accumulateur. On peut constatér, au cours de 1'utilisation des
batteries, une 1ésére diminution de la concentration, due au fait
qu'en fin de charce les gaz entrainent une petite quantité d'éléctro-
lyte; la production de ces saz par éléctrolyse entraine nécessairement
une consommation d'eau. Pour cela en éffectue un apport périodigue

d'eau distillée, correspondant 3 la consommation due A 1'éléctrolyse.

2.3+ Caractéristiques éléctriques :

a) Capacité s
La capacité des batteries alcalines est remarqusblement
constante. Elle varie peu avec la température et avec le temps de
décharge qui peut &tre par conséquent assez bref (forte intensité).
Ces batteries permettent aussi les trés lon.ues déchar_e a faible
intensité.

b) f.e. m et tension aux bornes :

Du point de vue thermodymnamique, la f.e.m d'un accumulzteur
depend des facteurs : température, de;ré d'oxydation des plagues nératives
desré de réduction des plaques positives.

En pratique, la f.e.m & 1'état char-é, différe 14, erement suivant le
type de plaques. Elle est de 1,37 V pour les plaques frittdes et de

1,40 V pour les plagues perforées.
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c) Résistance interne

Encore bien plus que la capacité, elle dépend du type de
plaques A titre d'éxemple, pour un é1lément de 100 Ah, les résistances

internes sont les suivantes @

Plaques tubulaires : 34/10.000 4' -
Plagues & pochettes : 30/10.000 —2.
Plagues épaisses frittées : 7/10.000 L1
Plaques frittées minces : 3/10.000 <1-

2.4. Entretien :

Les accumulateurs au Cadmium-nickel ne sont sensibles ni aux
sur-charges prolongdes, (car 1'énérpie éléctrique fournie au deld de la
charge compléte sera transformée uniquement en chaleur) ni aux décharges
poussé€es, on peut les abandonnées sans inconvénient pendant trés long-
temps dans un état quelconque de charie, aucun phénoméne analosue a la
sulfatation n'est 4 craindre. Ces éléments n'ont que des pertes né;licea-
bles en circuit ouvert, la charpe d'entretien n'est méme pas nécessaires

et une bonne ventilation est indispensable durant la charce.

IV.3. APPERCU SUR LES ACCUMULATEURS AU PLOMB :

3.1. Principe et réaction :

Le fonctionnement des accumulateurs au plomb peut se représenter

par la réaction:

Pb0, + 2H,S0, + Py Z2SeaEEs 550, Pb 4 2H,0 + 86000 Calories

5 | charie s 2
§ - alangd £
& la cathode &lechvolyte 00 7" plaques

(positive)

Au cours de la charye, la matiére active des plagues positives se trans-
forme en peroxyde de plomb PbO, et la matiére active des plaques négatives
en plomb métallique spon/ieux. Pendant la déchar-e, les deux matidres
actives se transforment en sulfate de plomb, d'ol le nom de théorie de la
double sulfatation donnée a4 ce mécanisme lobal des réactions se produisant

aux deux éléctrodes.



Contrairement & ce qui se passe dans un élément alcalin, 1'éléctro-
lyte prend part aux réactions : sa densité diminue pendant la décharge,
ce qui permet d'apprécier 1'état de décharge d'un accumulateur au plomb
par une mesure de la densité de son éléctrolyte.

L'éléctrolyte utilisé est l'acide sulfurique.

3.2, Constitution :

Du point de vue technolosique, un accumulateur au plomb comprend

les orzanes suivants :

a) Eléctrodes nératives :

La matiere active maintenue dans une _rille en allia;e plomb-
antimoine est conductrice de 1'éléctricité. La répartition du courant

sur la plaque s'éffectue, naturellement d'une maniére convenable.

b) Eléctrodes positives s

Comme pour les plaques négatives, la matiére active est mainte-
nue dans une grille en plomb-antimoine sensiblement identique a la
frille négative. A la fabrication, la grille et sarnie d'oxydes partiel-
lement sulfatés. La conductibilité éléctrique est médiocre et la répar-
tition du courant sur toute la surface de la plaque est assurée par la

grille dont le quadrillage est plus serré que sur les plagques négatives.

c) Séparateurs :

Bien que ne participant pas aux réactions chimigues, ils ont
un role important et conditionnent les performances et la durée des
accumulateurs. Ils sont en bois (cédre d'Amérique) découpé en feuilles
minces.

d) Bac

I1 doit assurer le maintien des plagues, &tre inattaquable
par l'acide et isolant. On emploie soit du verre pour les batteries
fixes, soit la matidre moulée & base d‘asphaltesiselon l'utilisetion
de la batterie.
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3.3%. Caractéristique-r€léctriques 3

a) Force éléctromotrice :

Elle est éiale, comme dans tout générateur éléctro-chimique,
4 la différence des potentiels de chaque éléctrode. Ce potentiel dépend
de la concentration de 1'éléctrolyte et il varie donc pendant la charge,

la décharge et les périodes de repos & circuit ouvert.

b) Capacité :

La capacité est proportionnelle A la masse de matiére active
entrant en réaction. Elle devrait, en principe, dépendre des dimensions
extérieures de 1l'accumulateur. Elle varie considérablement avec 1'épais=
seur et la porosité des plaques, 1l'épaisseur des séparateurs, le récime
de décharge, la température, la tension d'arrét tolérdée. Il est donc
necéssaire de préciser les conditions dans lesquelles la capacité est

déterminée.

c) Résistance interne :

Elle varie,pour un élément donné, suivant 1'état de char:e.
Ellie est minimale lorsque 1'élément est charsgé. Elle dépend, pour des
€léments de construction différente, de la concentration de 1'éléctro-
lyte, de la nature et de 1'épaisseur des séparateurs, de la porosité

des plagues et de leur épaisseur.
3.4. Entretien :

La conservation des accumulateurs au plomb nécessite leur maintien
a4 1'état char.é en permanence.
En pratique on limite le ré;ime de charge afin d'éviter le bouillonne-
ment de la batterie. Sa durée de vie dépend pour une . rande part des

plagues positives,
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IV.4. CHOIX DU TYPE D'ACCUMULATEUR UTILISE PAR LIS CONSTRUCTEURS

DU BLOC D'ALIMENTATION - U.R.A. @

Le choix est effectué a partir des conditions de fonctionnement,
d'entretien; de durée de vie, d'encombrement et de prix.
Généralement les accumulateurs au plomb avec un prix réduit sont utilisés
pour 1l'équipement des automobiles, les chariots éléctriques et quelques
installations fixes.
Leur durée de vie est inférieure & celle des batteries au Cadmium-nickel,
dépend pour une (rande partie de 1'entretien gui leur est assuré.
Tandis que les accumulateurs au Cadmium-nickel et fer-nickel ont une
capacité volumique comparable aux batteries au plomb, prix élevé, durde
de vie trés loniue (la zarantie est de dix ans sur certains types).
Peuvent donc satisfaire & tous les usaices si le choix est correct.
L'entretien est réduit, peuvent supporter des décharies et charces & des

répimes trés élevés; ne nécessitent pas de locaux spécialement aménacés.

D'aprés cet étude et les prescriptions écrites ci-dessus le choix de
l'utilisation des batteries d'accumulateurs au Cadmium-nickel, par les

constructeurs est donc confirmé.
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SYSTEME DE REGULATION



V .1. INTRODUCTION s

La réiulation automatique consiste & maintenir & une valeur
déterminée, quelques soient les perturbations, une grandeur d'un proce-
ssus ou d'un systéme, en la comparant A la valeur de référence et en
utilisant la difference entre ces deux valeurs pour actionner un organe
qui tend & réduire cette différence.

Le r8le de la résulation est done d'obliger 1la ou les :randecurs asservies
(sortie du systéme) & conserver des valeurs aussi proche gue possible de
celle que 1l'on considére comme idéale. Le principe de la résulation est
basé sur 1l'utilisation de la rétroaction, cette dernidre permet de
réaliser les relations désirées entre entrée et sortie, et permet aussi
de diminuer les €ffets des perturbations qui apparaissent hors du

gsystéme en affectant la sortie.

V .2. CALCUL DE LA FONCTION DE TRANSFERT DU TRANSDUCTEUR 2éme ETAGE :

2.1.) Détermination de la réponse en ré/ime transitoire

La réponse en régime transitoire est donnée par :

Eey = Nc, dga - ch-‘!gb - {t, R, = ¢
dt ot

‘f'; + @y = @q (2éduite de TII. A3).
par intésration sur 1/2 période s
. Ve L%
Ne, . A8, Rcaj Ae,.dt = E¢, |.ot.

< -1
soitéi:ﬁiKla durée d'une 1/2 période, ct si nous divisons les

2 membres par At

NC!' %% + RC:- Ic-‘ = EC; Icl*' valeur moyenne de 192

peut s'écrire ¢
Nng 1+ “C;Ic,= EC;
avec @ d (déduite de ZII.A3).

dg, = A .dE
4¥ Noy >




le ¢ain en tension pour régime parmancnt

K = _Q{E‘s;* comme & N‘:_.: Ia--z* (dc il Aa)
Ne, 4y '
dEC,_ 1 c:
d't'cg-‘-' _Er‘_E_E!- = .Rczj-c, = Es3 AL, Csif‘
3'?54 =, 1 | #ESQ
atol s df “f Ney ot
! AF. c =
LA dEs N, » En o E,
A{"NGQ d‘t Hg
en considérons que des variations finies des variables 3
: ol = e B
toBe do Meg. E-‘a-—l—a = E,. WP E o
H',F Nq_'a; ’\E ’
1la réponse est donc : 3
p e I E-"s 1 KE . E{_i
CoA gk | Moy
. ? 4 Maz
avec ¢ J¢= %f"'KE'%gi" constante de temps de commandc.
1 oL

comme on a d'autres enroulements couplés aux enroulements de

commande, la constante de temps totale est T.

E_52 = Vw_r_ . Eciv ._..._._{"....._ .
! 4.-:?‘."

le courant dens la charge devient s

Ke . E—cj A

L3 = —R ) m———— s

=]

2.2,) Fonction de transfert :

2.2.1.) Résistance du circuit de commande négligeable s

L'équation devient ¢ Ne, i_'-]_‘-_i’_‘ = Ec,

],:lt
Nc: T .i......__.. . dE'sl - Et: -
"}‘,}} 1\1’62 O].t-
= les = . k
Es.z = ?. ..__r?f‘...__, 4 E:g_l (T’ﬁ;) »
J+J;'. Naas
E:“'i =l l"f Moy = K, Ge, ()
Ee, ¥ Nea &
avec 3 Ke, = hﬂfi{g_: . pain en régime permanent constant dans le temps
Ney

iy - ~ rt o
c“z(f): 4. amplitude de la fonction de transfert en
¥ fonction du temps.
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Remarque : Chaque transducteur du 2éme étage monte en série est relié
a la charge résistive dont la variable Esz de sortie devient

la variable d'entrée appliquée a la charge.

On éxprime la fonction de transfert de la charge par :

I.
_..,_.}.'_ -— _‘Y._ - I<L2 C-?Lv‘

E"\'z “52‘
Comme le temps n'intervient pas dans 1'équation, la fonction réponse

‘-:,:\ Ly = '!
Le quotient du courant de chargeI.._,,pa,r la tension de commande £c,est,
alors donné par le produit Ke,Gg, » Ky, B1y- des fonctions de transfert.

(Voir figure : V .1.)

2.2.2.) Résistance du circuit de commande finie, R, £ O s

L'introduction de Rec, dans le circuit de commande crée une
chute de tension -(”&z,.‘fwc,)ic;f,_; pour cela en considére 1'I.S. comme
correspondant 4 une fonction de transfert "directe" kg, G g 0 et une

fonction de transfert de réaction, ir, &g = Egy

I
E’: = [ ¢, Ng2 L
k| L2 N’lz

Le systéme & boucle fermé est alors donné par le schéma fonctionnel de
la figure ¢ V .2.

Calculons la fonction de transfert globale @

Zis = Kizc’-ﬁt - K @y,

4 T = , =
( | !(r:‘?;FJ H:EEG'.EZ ‘K‘—}GILzy I._) - HE ) {"‘E _l-n_iC-\L: . L-'C

et que : _L.;_ - Ke, Gep « KLy G

E;-‘ 1 + KFzGE?‘Ki;Q‘Eg'KL:GL.:
en remplagant, on obtient le schéma fonctionnel simple du transducteur

3 charge résistive de la figure : V .3.

-_ 2
avec s T2 B9 "'C:)
t-“.F Rep N,

On obtient : Mey A

K} (—,-_,:, f—

41
Re, MNgy 1+ ¥ Te



V .3. CALCUL DE LA FONCTION DE TRANSFERT DU TRANSDUCTEUR Td1 DU 1er ETAGE :

3.1. Fonction de transfert du transducteur & charge inductive sans

réaction 3

La fonction de transfert relative a la charge inductive s'écrit,

si 1'on groupe toutes les résistances du circuit dans la résistance

de charge 3 Eyy= Rs, I+ L oI,
o+
Esq = Rsoly, +p.L T .
K;_* GL.| e ‘_'T____L__* = ___j__ __..___j.._ SRS
59 4-‘?;4 1+ ‘le.

: e |
avec 3 o= ke C*!dvfernfs

Le courant.ig‘n'est plus égal, ici, au courant iL,dans la charge on
déduit du chapitre III.B.1.

i§ﬁ-u'-17'7
Iy Fita)

d'ou la fonction de transfert de réactioniﬂ;G,; dans ce cas est s
e, . Een  Jat . ® Man 4
T i 1] .J.FLq ’\I: 1 ?'!’g)

ol 3 th) est la dérivée par rapport & a de F (a) donnée dans chapsII Bl.

Ke!Gely = —

si on reprend 1'équation donnant la fonction de transfert globale

correspondante au schéma fonctionnel de la figure :TV.2.

qu HF.'C‘,}_',F . H'.‘! qt.q.

— —

E{1 1 -+ I('Eq G’Ed * KL'L"LQ'KF:G‘;

on sait que la constante de temps du transducteur en absence d'indu-

ctance dans le circuit de charge est :

1
T- A Rs (J:‘._)
L"f RC« Mﬁ‘!“



d'ol ¢ _ r
Lo o4 Na ply. L
Eca Res Naa f'zTL [T F;(E!)_l .5 ?[T F?!)] *

le terme K4 indépendant du temps est le gain en régime permanent ;

?
Ke= A_ . ‘ﬂc__- . F,(")
) ch h|a"

A4

ol n T ot \"
?ﬁlUﬁ@ﬂ +PLTF@ll+1

le schéma fonctionnel d'1 transducteur avec une charge inductive

fonction de réponse quadratique.

Parcourue par un courant continu et sans réaction est répresenté

par la figure : V .4.

3.2. Fonction de transfert due & 1l'enroulement de réaction :

L'addition des A.T. de réaction engendre des courants induits
dans les enroulements de commande. On peut considérer ainsi les
enroulements de réaction comme primaire d'un transformateur classique
et les enroulements de commande comme secondaire de¢ cclui-ci.

Le courant induit.&]},est en absence de courant inverse dans le
redresseur @ AT, Ng B

4
];‘: courant total dans la charge.

A];,: engendre une tension Ep4dans la résistance Bc.
avec une réaction positive, cette tension s 'ajoute 4 la tension
extérieure de commande By

~—
EFq X - RC’ ﬁ-’-c_‘ Il.ﬂ Rc“ NG‘ . L” .

avec ¢ hg= :’; le facteur de réaction. h¢a
1
la fonction de transfert est @

°

" NG,A
KFQGFM —%ﬁl = Rcd X h' e

Ca
3.3. Fonction de transfert globale ¢

Le schéma fonctionnel de la figure 3 V .5. représentant la

fonction de transfert d'I.S. i charge inductive avec réaction positive,

la tension EF” est de sens opposé i EF*,et par conséquent la fonction



de transfert est appliquée avec un signe moins au point d'addition deux.
On combine les 2 fonctions de transferts de réaction, ce qui nous

donne la fonction de réaction totale K, Gg, -

KF*GF] E RC*« NG‘ - ( hl)
Ih Nea :F(g)

on obtient ainsi le schkéma-fonctionnel de la figure : V .6.

on calcule & partir de la figure : V .6. la fonction de transfert

globale :

= i{ . Mea A
K4G1 = I'-# - Psa Nca P+ P:TL

E. 2

ECA 1 -+ (i-; Rc.‘ “GM)I A (‘1-—‘\’

-RS-« Nca P+ FaTL o)
introduisons : y_ 4 ._.:EE’.:'_ ( "\lc‘.)-
‘F Req \ Nas
.1
K&y = Nea  Fla).

e P77 Fle)] + 7 [T Fle))-heF@)+1

V .4. FONCTION DE TRANSFERT DU SYSTEME DE REGULATTON s

4.1, Fonction de transfert de Tdl + Td2 constituant la chalne directe @

(Voir figure : V .8. a), b), ¢), d)et e). )
Les 2 transducteurs seuls constituent un systéme de régulation
en "cascade".

par transformation on obtient :

F Kea Gee « Kg G2 »
Tr =
1 + Kg,‘ag*. Ky Gy - I(p“GF". .
KH GH
X, G, fonction de transfert de 1l'entrée de Td2.
Ke, Gz*z " I " " directe de Tdl.
Ky Gys " " " " de Td2 globale sans cntrée.
Kf, Ggg i 4! 1 L/ de la réaction globale de Tdl.

Ky a3 " mow W Je Td2 globale.



K?.G'I.: KL‘ GL“ KH GH on tire : K“ GH - k_i Gz
d'ou Kig Gia
I
Fry =N\ Net/\Net) 32470

v (%“T)t k- %(ﬁ?fhc>? 24+?TL)'

4.2. Fonction de transfert du systéme :

Le régulateur éléctronique régule séparément la tension et le
courant (systéme & boucles para.lléles), sa fonction de transfert est
la fonction de transfert du systéme en entier est :

F

T R . T.-.

o
©
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VI.1. RAPPEL D'ELECTRONIQUE s

Les transistors ¢

Ce sont de semi-conducteurs formés de deux jonctions
du type PNP ou NPN, ils sont réalisés soit au Hermanium, soit au
silicium, ils comportent par conséquence trois éléctrodes.

Dans le cas d'un PNP on aura :
- 1°) Couche ¢ type P : éléctrode "Emetteur".
- 2°) Couche : type N : en Jjonction avec la 1ére éléctrode.
"base".

- 3°) Couche ¢ type P : en jonction avec la 2éme éléctrode
"collecteur".

Uie tension de polarisation négative de la base par rapport & 1'émettcur
déterminera, pour un PNP, en courant continmu, le passage d'un courant

de 1'emétteur vers le collecteur, cec courant étant d'autant plus intense
que la polarisation de base et le courant de base seront plus forts.

Une tension de base peositive bloque le transistor.

Le courant de collecteur Ic est beaucoup plus important que le courant

de base Ib. Le rapport Ic/Ib est le coefficient d'amplification ou le
@ain en courant.

Voir figure : VI.1. (symbole, fonctionnement, caractéristique

Ic = f (Vece) des transistors utilisés).

VI.2, FONCTIONNEMENT s

La mise sous tension du transformateur principal Tr, par 1'intermé-
diaire du discontacteur CDJ; permet 1l'alimentation d'une part des
circuits auxiliaires tel que la polarisation des transducteurs 1¢ér et
2éme étage, et d'autre part les enroulements de puissance de Td2.1,
Td24+245 Td2e%%

Ces transducteurs sont placés entre le secondaire du transformateur et
le pont redrésseur triphasé.

Grice & 1l'excitation de leur circuit de commande par 1'amplificateur
magnétique du 1ér étage Td1 aprés redressement par le redrésseur Rd1,

permet un réglage continu du débit du chargeur.

L'enroulement de contrlle de 1l'amplificateur magnétique du premier

étage est alimenté & son tour par un courant de commande controlée

warerl s



=T

en fonction du débit du chargeur, par un ensemble de résulateur 3
transistors constitués de deux résulateurs de tension et d'intensité

et d'un dispositif de charge rapide. (Voir schéma général VI.2.)

2.1, Régulateur & transistors : (schéma développé n°vl.3,)

Le circuit de commande E5.S5 du transducteur Td1 est alimenté par
le régulateur & transistors qui régle automatiquement le courant
de commande en fonction de la tension ou du débit du chargzeur.

La basse tension nécessaire & l'alimentation des transistors est
obtenue par lec prises 15 et 105 de la résistance ballast Rb.
L'alimentation des enroulements de commande E5.S5 du transducteur
Td1 est prélevée entre les prises 115 et 105 de la résistance
ballast Rb (tension entre 115 et 105 est de 4 & 8 Volts environ).
En serie avec ces enroulements, se trouve le circuit emétteur-
collecteur du transistor de puissance T2, dont la résistance varie
en fonction de la polarisation qui lui est appliquée.

2.1.1. Fonctiommement du résulateur de tension e

Une petite batterie VOLTABLOC ER (Voir déscription) chargée a
intensité sensiblement constante, par la résistance R5, joue le
rile de tension de référence & laquelle est opposé une fraction

comparable UB de la tension de batterie UB (K coefficient de
K
réduction de tension).

L'écart de tension entre UB et ER est appliqué au transistor T :
K
- lorsque UB - FR = £ (0,15 V environ, seuil de conduction),
K
La résistance emetteur-collectecur est élevée, donc la tension U3

est élevée.

- la tension U4 = UR + U3>» U1 (point 115 de Rb ¢ 8,5 Venviron)
Le transistor T2 polarisé par U4 - Ul devient conducteur, ce qui a
pour effet d'augmenter le débit du chargeur.
Lorsque UB augmente de AT, Q]_?_; ausmente deA U’, T1 est alors

polarisé par & +aAV’

U3 diminue, de méme que U4. Le circuit emétteur-collecteur de TQ(US)
devient trés résistant, ce qui réduit le courant de commande du

transducteur Td et par suite, le débit du chargeur.



En résumé, toute augmentation de 1a tension batterie a pour effet
de diminuer le débit du chargeur pour abaisser la tension de 1a
batterie.

Inversement, toute diminution de la tension batterie entraine une
augmentation du débit du chargeur pour remonter la tension de la

batterie.

2.1.2. Batterie de référence :

La batterie de référence (ER), de mdme concéption que la batterie
Principale, est montée dans un méme coffret que les éléments
principaux de la batterie, a cause de la variation de température
ambiante.

En effet la variation de température cause une variation de tension
aux bornes de la batterie principale.

La batterie de référence et montée en contact thérmique étroit avec
celle-ci suit les mémes variations de tension par conséquence 1'emploi
d'une batterie comme tension de référence, permet 2 1a résulation
d'apporter un terme correctif en fonction des variations de
température ambiante.

La courbe U=f(1°) de la figure: VI-4 représente 1'évolution de la
tension de floating d'une batterie VOLTABLOC en fonction de 1a
température.

De cette similitude, il résulte qu'une variation due & la tempéra-
ture ambiante de la tension de référence entraine une variation
analogue de la tension de régulation. Par suite, la charge de la
batterie reste correcte 2 toutes températures.

La batterie de référence est traversée par un courant de charge

permanent de 2 mA et donne une tension témoin de 7,5 Volts (environ).

2.1.3._Fonctionnement du régulateur d'intensité

La régulation d'intensité intervient lorsque le débit du chargeur
tend & dépasser sa valeur nominale.

Cette régulation s'éffectue comme suit

Le débit du redrésseur est contrdlé par le shunt SHR, aux bornes

duquel le potentiomdtre PS est placé.
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La diode D2 chargée & intensité constante & travers la résistance R3
donne une référence de tension éuale 3 0,4 V environ (les éléments
redresseurs ont la propriété de fournir une chute de tension sensible--
ment constante en fonction du courant direct qui les traverse).

Le transistor T3 est polarisé par UPS - UD2 :

- lorsque Ups - UD2 & & = 0,15 V environ, la résistance
émétteur-collecteur du transistor T3 est trés grande. Ce transistor
n'intervient pas dans la régulation.

- lorsque Ups - UD2 = 0,3 V (ce qui correspond au débit nominal
du char&eur) la résistance émetteur-collecteur du transistor T3
devient trés faible. La tension aux bornes de la résistance R2
(chargée par le courant de T3) s'accroit, réduisant le potentiel & 1la
base du transistor de puissance T2.

La polarisation de T2 est donc réduite, ce qui a pour effet de limiter

le courant de commande du transducteur.

241.4, Dispositif de charge rapide s

Le régulateur de tension est réglé de manidére & maintenir la
tension de la batterie 4 U = 1,37 V x n(n étant le nombre d'éléments
de la batterie).

Sous cette tension, la durée de recharge de la batterie est trés longue.
Afin de 1l'acc€lérer, le réglage initial du régulateur de tension est
modifié pendant un temps T, pendant lequel la tension de charge est

portée 2 U' = 1,42 x n environ.

Le principe de fonctionnement du régime de charge rapide est le sui-
vant s

Lors d'une panne de secteur, un élément VOLTABLOC de 0,1 Ah (repére BO)
se charge a 0,01 A sur la batterie principale & travers un contact
repos du discontacteur CDJ et les résistances ajustables R8, R11.

Au retour du secteur, cet élément dont la capacité emmagasinée est
proportionnelle au temps de la panne de secteur, se met en décharge

a 1mA (environ) sur la résistance R9 et assure la polarisation du

transistor T4.

Par suite, la résistance emétteur-collecteur de T4 devient néglicea-
ble et la résistance R10 se trouve connectée en paralléle avec les

résistances R1 et P1 du régulateur de tension.
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La tension du palier de charge rapide est ajustée pour la résistance
R10,

Remarque sur le fonctionnement :

Dans le cas ou la batterie n'aurait été que peu ou pas décharzée, la
fin de charge serait atteinte trés rapidement. Pour éviter gue dans

ce cas, la batterie ne soit inutilement surchargée, il est prévu un

dispositif manostatique qui intérrompe la charge rapide en court-

circuitant 1'élément de temporisation EO.

Le dispositif manostatique est constitué de menostats & trés faible
préssion d'enclenchement, montés sur quelques éléments témoins de la

batterie principale.
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Aprés plusieurs difficultés rencontrées au départ, on a reussi 2
trouver certains éléments nécessaires & la mise au point du bloc.
Mais, malheureusement, jusqu'a présent, 1'élément essentiel mangue, notamment
la batterie au Cadmium-nickel. Malgré celd, on a essayé de réaliser la mise au
point sans cette élément.
Au fur et A& mesure du relevé du schéma des trois armoires, on & décelé
plusieurs composants défectueux aprés test & 1l'aide d'un appareil de contrdlg.
Nous donnons ces éléments et biensur, la raison de la détérioration. Se reférer
3 chaque fois au schéma général n? VI.1. et n° VI.2. , ainsi qu'aux schémas

explicatifs.

VII.1. LE REGULATEUR INTENSITE ¢

(Voir figure n°VII.1.)

¥ Eléments défectueux :

Diode D2 (résistance inverse faible)

Résistance R3 (calcinée)

Transistor T3 (résistance inverse base-collecteur faible)

- Résistance R4 (calcinée).

¥¥ Caractéristique des éléments

- T3 3 21188 (Vce max ¢ 25 V, Ic max ¢ 200 mA)
- D2 : 1N91 (100 V max, 0,2 A max).
- R3 ¢ environ 1,2 K

- R4 3 820 .,

*¥¥¥%  Cguse
I1 suffit d'analyser le schéma donné par la figure : VII.1. du
du régulateur intensité.
La diode D2 et la résistance R3 montées en serie entre les bornes
145 et 105 sont soumises aux tensions U(SHR) + U1 + U2 = U(D2)+U(R3)
Le transistor T3, la résistance R4, la résistance R2 et la
transistor T2 sont soumis respectivement & U(PS)+ U(BC)+ U(R4)+ U(R2),
bornes 145 et 105.
Par conséquence, la cause dans ce cas est due & 1'augmentation

subite de la tension entre les bornes 145 et 105. Le fusible




- TT =

F3 (160 A) étant en bon état, ce qui veut dire que 1l'intensité n'a pas
dépassé les 160 A (Valeur maximum du fusible), d'ou les tensions U (SHR) et

U (PS) n'ont pas subi de forte augmentation.

Par contre les tensions U1, U2, U (BC) du transistor, U (R4), U (R2), U (D2),
U (R3) ont subi une grande augmentation, et 1'intensité traversant ces
éléments augmente aussi.

La valeur du courant €tant trés supérieure au courant admissible des éléments,
ce qui a entrainé leurs destructions.

La cause de 1l'augmentation de tension sera expliquée un peu plus loin.

VII.2, CIRCUIT DE PROTECTION PAR THERMOSTAT : (figure: VII.2.)

¥ Eléments défectueux 3

- Résistance R12 (fil résistant fondug)

*¥ Caractéristique :

- RTh : tension 24 V
-R12 : 4T

*%* Cause
Le thermostat composé d'un contact bilame, se ferme & une tempéra-
ture de 1l'ordre de 45° ¢ environ (température maximale de fonction-
nement de la batterie au Cadmium-nickel), pour provoquer 1'ouverture
du circuit zénéral par 1'intermédiaire du contacteur CDJ.
Vue que le fil composant la résistance R12 a fondu ceci s'explique
comme suit s
Ia batterie (en état défectucuse) traversée par un fort courant
s'échauffe, le thermostat sc ferme, le relais RTh ouvre les circuit
général par 1'intermédiaire du CDJ.
Supposant que le contacteur CDJ a été fermé manucllement
(ce qui est arrivé), car la fermeture du contacteur & la main peut
se faire facilement, automatiquement la tension élevée aux bornes
de la batterie, créec un fort courant dans celle-ci et bienslr une
élévation de tension aux bornes T76A et 55, de ce faite le fil

constituant la résistance R12 traversé par un fort courant fond.
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VII.3. BATTERIE DE REFERENCE ER : (Voir figure VII.3,)

*

**

Caractéristique

- Batterie au Cadmium-nickel : 7,5 V environ.

Cause @

La batterie doit maintenir 3 ses bornes une tension relativement
constante, (celle-ci dépend wiquement de la variation de la
température ambiante) par conséquence le courant de charge qui la

traverse est constant.

La résistance R5 en seric chute la tension appliquée.

Vue que cette batteric est branchée aux mémes bornes que le relais
RTh (26 et 15) ce qui fait que 1'augmentation de la tension a
provoqué un fort courant dans la batterie ce qui 1'a détérioré d'une

part et d'autre part il ne faut pas oublier son vieillissement.

VII.4. RESISTANCE DE REGLAGE DU REGULATEUR DE TENSION (R6)

*

*¥*

(Voir figure: VII.4.)

Caractéristique @

2200 AL (fil enroulé sur un support en matidre refractﬁ&%).
1re

Cause @

Vue la valeur élevée de cette résistance, la chute de tension a scs
bornes est aussi élevée, par conséquence elle est sujet & un fort
dégagement de chalcur.

L'élément composant cette résistance se corrode rapidement. En plus
si la tension augmente subitement, alors le courant qui la traverse
fait augmenter plus fortement la température, de ce fait, 1'élément

composant cette résistance fond obligatoirement.

VII.5. PONT REDRESSEUR RP2 : (figure : VII.S5.)

¥ Caractéristique ¢

Aucune inscription sur 1'élément.
Evaluation ¢ Un =25V , In=1,5 A,



Ce pont de diodes présente aprés test, une résistance inverse faible.

** Cause 3

Sans perdre de vue que ce pont redresseur est du type ancien
(constitué de rondelles au sélenium-fer montées sur tige comportant
plusieurs ailettes de refroidissement), aprés documentation, on a
décelé que leur résistance inverse n'est pas infinie comme ceux au
silicium, méme & 1'état neuf. Or ce pont redresseur est sujet & une

importante tension inverse due & la dissymétrie du transducteur
triphasé Td2, par conséquence il est tout & fait normal que 1la
résistance inverse diminue plus fortement.

De ce fait le courant est mal redressé.

Donc le point de fonctionnement du transducteur est déplacé.

(La tension recueillie aux bornes du redresseur varie entre 160 V et
190 V au lieu de 130 V).

VII.6. REDRISSEUR Rd1 et Rd3 ¢

* Caractéristique : aucune
Evaluation ¢ Un =50V 1In215 A (environ)

*¥¥% Plague signalétique @

Lesel type 300
Groupement Ip2 + IA2
Date 6/60

*¥¥% Cause 3

De méme fabrication que le pont redresseur Rpl, du type ancien (1960),
les diodes présentaient de trés faible résistance inverse, méme cas
que précédent due & une tension inverse élevée.

Donc le courant est mal redressé, la composante alternative traverse
ce pont, par suite un fort courant passe dans le redresseur de
blocage Rd3, qui a son tour est détérioré.

L'éxistance de la composante altérnative dans le circuit de
rétroaction (ou d'auto-exmitation) de Td1 ainsi que dans le circuit
de commande du transducteur triphasé Ta2.1, Td2.2, Td2.3, crée un

flux altérnatif parasite dans leurs circuits magnétiques.



Par suite la saturation est vite atteinte, et bienslr la tension

aux bornes du redresseur est élevée (190 V).
Conclusion :

L'élévation de tension annoncée précédement est due & la

détérioration de ces deux derniers éléments.

VII.7. ELEMENTS 3§ Bo, F1, T2, BT s

- a) la batterie de charge rapide Bo

Caractéristique ¢ 1,2 V, 0,1 Ah.

Cette batterie est rouillée, par conséquence sa cause de

détérioration est le vieillissement.

- b) Fusible M, F2

Caractéristique : I max = 320 A.

Vue que le fusible F3 n'est pas endommagé on conclue que F1 et
F2 ont fondu bien avant que le bloc tombe en panne. La causc est
due a un court—circuit sur 1l'utilisation, et la totalité de
courant est fournie par la batterie.

Et si F3 n'a pas fondue, celd veut dire que le régulateur

intensité A& bien assumé sa taAche.

- ¢) Batterie d'accumulateur au Cadmium-nickel @

¥ Caractéristique ¢

100 éléments de 1,25 V 3 160 Ah chacun.
¥* Cause

L'état rouillé de ces éléments nous a fait pensé qu'il a eu une
réaction chimique anormale. On a appris plus tard, qu'il y'a em

addition d'acide sulfurique dans ces €léments.

VII.8. CHANGEMENT APPORTE :




81 -

Eléments Type Caractéristique Observation.
Régul ateur D2 BY 135 130 V-1 A
intensite R3 1.
R4 820
. Vee max 25 V Equivalent du 2N188
2 AC 126 Ic max 200 mA
Protection
par R12 474
thermosiat
o changée provisoirc-
Bat&:rle ment par pile
S pbrative ordinaire (7,5 V)
Résistance
de R6 2700:Q) . Valeur un peu plus
réglage du élevée que 1'initialg
régulateur
tension
Redresseur : .
ae Tension inverse
S i Rp2 faible.
premagne=
tisation 4 diodes |1N4719 50 V=3 A
(2éme étage)
Redresseur
1ér étage | RA1
4 diodes |SK45/12] 1200 V-45 A
Redresseur
de RA3 SK45/12] 1200 V=45 A

blocage

1 redresseur
1




VII.9. CARACTERISTIQUE NUMERIQUE DU BLOC ¢

Le bon fonctionnement du bloc d'alimentation est subordonné aux

valeurs suivantes :

* Tension de référence : 7,5 V (environ)
Mesure éffectuée entre les bornes 15 P et 36 du répartiteur

placé dans le coffret de régulation.

* Tension aux bornes de 1'enroulement de commande E5.85 du
transducteur Ta1
-1 & 3V pour un débit chargeur important
- 0,1 &1 V pour un débit chargeur faible.
Mesure éffectuées entre les bornes 135 et 105 P du

répartiteur du coffret de résulation.

* Tension aux bornes de 1l'enroulement de polarisation
E7.57 du transducteur Td1 : 2 V environ.
Mesure éffectuée entre les bornes 95 et 106 du répartiteur

du coffret de résulation.

* Tension aux bornes du Shunt SHR: 1 V environ pour le débit
maximum du chargseur.
Mesure éffectuée entre les bornes 145 et 415 du répartiteur du

coffret de réculation,

* Tension & 1l'emétteur du transistor de puissance T2 : 8,5 V .
Mesure éffectuée entre les bornes 15 P et 115 du régulateur

du coffret de résulation.

VII.10. PREVENTION (DE DEPANNAGE) s

Ges schémas, les plans de disposition et le tableau dws caractéris-
tiques numériques permettent de procéder & la vérification systéma-
tique des différents circuits. Cependant, nous donnons a titre
indicatif, la marche a suivre en cas de panne. (on suppose 1'éxistance

de la batterie).



10.1.

**%

10.2,

10.3.

Le débit du chargeur est nul : (ampéremétre & 0).

Les causes de la panne peuvent étre les suivantes :

Le contacteur secteur CDJ est fermé :

Le fusible F3 est fondu,

Le contacteur secteur CDJ est ouvert :

—-ou le fusible F6 cest fondy

-ou le relais magnétothermique est disjoncté.,

Dans ce cag, débloquer le verrouillage mécanique par manoeuvre
du bouton-pousscir.

Si le réarmement est impossible, vérifier son rézlage (90 A environ)

-ou le relais magnétique RM est disjoncté s

Dans ce cas, débloquer le verouillage mécanique par manoeuvre
du bouton-poussoir. Si le réarmecment est impossible, cela veut
dire que le courant est trop important, ainsi que la tension

par conséquence il faut procéder a la vérification du régula-

teur intensité.

Le débit du chargeur est faible :

(environ 1/20 du aébit nominal).
Le circuit de commande E5.S5. du transducteur Td1 n'est pas
alimenté. Dans ce cas, les causes de panne peuvent Stre les

suivantes @

Ou le fusible F5 est fondu.
Ou la tension de la batterie de référence cst basse (plus petite
que 6,5 V environ).

Ou le régulateur de tension est défectucux.

Le débit du charieur est trop important s

La tension de la batterie monte au-deld du réglage initial.

Dans ce cas, les causcs de panne peuvent &tre les suivantes :



* Ou les fusibles F7 ou FB8 de protection des ‘circuits de commande
et de polarisation des transducteurs Td2.1; Td2.2, Td2.3, sont

fondus .

* Ou le circuit de polarisation du transducteur Td1 n'est pas

alimenté.
* Ou 1la régulation est défectucuse.

A chaque fois vérifier les éléments correspondants.

10.4. Le débit du charpeur est supérieur au débit nominal s

Dans ce cas, vérifier le régulateur intensité, la tension

aux bornes du Shunt doit &tre de 1l'ordre de 1 V.
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On a enfin reussi & mettre au point le redresseur avec son systeéeme
de résulation mal;ré d'énormes difficultés remcontrées (manque de matériels,
d'élements et surtout quelques composants d'éléctronique de puissance).
On aurait bien souhaiter avoir A& notre disposition 1'ensemble des éléments
"VOLTABLOC" au Cadmium-nickel, pour que le bloc d'alimentation soit mis en
service. En outre ces éléments indispensables, aident beaucoup la bonne

mar.-he de la régulation et avec lesquels ce bloc sera suceptible de fournir :

- En pointes s

Une puissance instantanée importante (la pointe d'intensité éxprimée
en A que peut fournir 1z batterie peut atteindre 10 fois la valeur de la
capacité éxprimée en Ah).

- En marche normale @

La compensation d'un débit d'utilisation méme variable et le maintien
de la hatterie & son état de pleine charge.

- In cas de panne du secteur :

Une autonomie de fonctionnement.

- Au retour du secteur :

Une recharge rapide automatique de la batterie.
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