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La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne  un  t r a n s f o r m a t e u r   à  t e n -  

s i o n   v a r i a b l e .  

On  s a i t   que  ce  g e n r e   de  t r a n f o r m a t e u r  t e n d   à·   r é s o u -  

dre   le  p r o b l è m e   qui  c o n s i s t e   à  f a i r e   v a r i e r   une  t e n s i o n   d e  

s o r t i e   à  p a r t i r   d ' u n e   t e n s i o n   d ' e n t r é e   n o m i n a l e   c o n s t a n t e .  

De  t e l s   t r a n s f o r m a t e u r s   on t   de  m u l t i p l e s   a p p l i c a t i o n s :  

-  en  g a l v a n o p l a s t i e   i l s   p e r m e t t e n t   d ' a j u s t e r   le  c o u r a n t  

en  f o n c t i o n   du  p r o d u i t   t r a i t é   e t   de  la  s u r f a c e   i n t é -  

r e s s é e ;  

-  en  t r a n s m i s s i o n   m é c a n i q u e   i l s   e n t r e n t   dans   la  c o n s t i t u -  

t i o n   de  v a r i a t e u r s   de  v i t e s s e ;  

-  en  m é t a l l u r g i e   i l s   a s s u r e n t   une  a l i m e n t a t i o n   des  f o u r s  

à  i n d u c t i o n   r é g l a b l e s .  

J u s q u ' à   m a i n t e n a n t ,   l e s   t r a n s f o r m a t e u r s   c o n n u s   p r é -  

s e n t e n t   de  t r è s   n o m b r e u x   i n c o n v é n i e n t s .  

A i n s i ,   par   e x e m p l e ,   dans   l e s   t r a n s f o r m a t e u r s  à   p r i s e ,  

le  s e c o n d a i r e   c o m p o r t e   p l u s i e u r s   b o r n e s   de  s o r t i e   et   un 

c o m m u t a t e u r   e s t   a p p l i q u é   s é l e c t i v e m e n t  à   l ' u n e  o u   l ' a u t r e  

de  ces  b o r n e s   pour   d o n n e r   une  t e n s i o n   d ' u t i l i s a t i o n   v a -  

r i a b l e   en  f o n c t i o n   de  la  h a u t e u r   du  s e c o n d a i r e   à  l a q u e l l e  

se  t r o u v e   la  p r i s e .  

Avec  un  t e l   d i s p o s i t i f ,   on  se  h e u r t e   à  des  s a u t s   e t  

à  des  r u p t u r e s   de  c h a r g e   t r è s   g r a v e s   qui  o b l i g e n t   à  u n e  

l i m i t a t i o n   e x t r ê m e   des  p u i s s a n c e s  à   r é g u l e r   e t ,   m a l g r é   c e l a ,  

l ' i n s t a l l a t i o n   s u b i t   une  u s u r e   r a p i d e .  

On  c o n n a î t   é g a l e m e n t   l e s   " a u t o - t r a n s f o r m a t e u r s "   à  c u r -  

s e u r   qui  p r é v o i e n t   une  s e u l e   p r i s e   de  s o r t i e   su r   l e  s e c o n -  

d a i r e   mais   c e l l e - c i   e s t   m o b i l e   e t   c o n s t i t u é e   par   un  g a l e t  

en  c h a r b o n .  

On  c o m p r e n d   a i s é m e n t   que  l o r s q u e   le  g a l e t   p a s s e   d ' u n e  

s p i r e   à  l ' a u t r e   il  l e s   met  en  c o u r t   c i r c u i t   et  c e l a   p r o v o -  

que  une  c h a u f f e   du  c h a r b o n   qui  s ' u s e   r a p i d e m e n t   et  qui  o b l i -  

ge  à  l i m i t e r   la  p u i s s a n c e   de  v a r i a t i o n .  

T o u t e f o i s ,   on  r e n c o n t r e   i c i   un  a v a n t a g e   qui  v i e n t   d e  

la  r é g u l a t i o n   qui  e s t   q u a s i   c o n t i n u e ,  p u i s q u e   le  pas  e s t  

d ' u n e   s e u l e   s p i r e ,  d e   s o r t e   que  si  l ' o n   i m a g i n e   que  le  s e c o n -  



d a i r e   e s t   f o rmé   par   un  b o b i n a g e   de  220  s p i r e s ,   le  pas  e s t  

é g a l   à 1  . 
2 2 0  

Les  a m p l i f i c a t e u r s   m a g n é t i q u e s   o u " t r a n s d u c t e u r s "   c o m -  

p r e n n e n t   un  c i r c u i t   m a g n é t i q u e   e t   une  b o b i n e   de  s e l f , c e   q u i  

p e r m e t   d ' o b t e n i r   un  r é g l a g e   s a n s   p i è c e   m é c a n i q u e   en  m o u v e m e n t ,  

c a r   on  a g i t   en  s a t u r a n t   e t   en  d é s a t u r a n t   le  c i r c u i t   m a g n é t i -  

que  en  p r o v o q u a n t   un  d é p h a s a g e .  

I l  e n   r é s u l t e   un  r é g i m e   non  s i n u s o ï d a l   e t , p a r   v o i e   d e .  

conséquence,   u n  d é c a l a g e   e n t r e   le  c o u r a n t   et   la  t e n s i o n   q u i  

c o n d u i t   à  un  c o s i n u s  ϕ   t r è s   m a u v a i s .  

E n f i n ,   l e s   d é v e l o p p e m e n t s   de  l ' é l e c t r o n i q u e   o n t p e r m i s  

d ' u t i l i s e r   des  t h y r i s t o r s   qui  d o n n e n t   un  s i g n a l   de  s o r t i e  

non  s i n u s o ï d a l   et   a n a l o g u e ,   p a r   c o n s é q u e n t ,   à  c e l u i   d ' u n  

t r a n s d u c t e u r ,   mais   s a n s   d é p h a s a g e .  

En  r e v a n c h e ,   c h a q u e   i n t e r r u p t i o n   p r o v o q u e   des  s a u t e s  

de  c o u r a n t   i n a d m i s s i b l e s   dans   la  p r a t i q u e .  

En  r é s u m é ,   l e s   d i s p o s i t i f s   c o n n u s   p r é s e n t e n t   l e s   i n c o n -  

v é n i e n t s   s u i v a n t s  :  

-  c o m m u t a t i o n   avec   r u p t u r e   de  c h a r g e ,  

-  p u i s s a n c e   d ' u t i l i s a t i o n   l i m i t é e ,  

-  r é g i m e   s i n u s o ï d a l e   d é f o r m é ,  

-  c o s i n u s  ϕ   v a r i a b l e ,  

-  p u i s s a n c e   m a s s i q u e   i d e n t i q u e   à  c e l l e   d ' u n   t r a n s f o r m a t e u r  

n o r m a l ,  

-  i n c i d e n c e   é c o n o m i q u e   d é f a v o r a b l e   pa r   le  c o û t   é l e v é .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   r e m é d i e   à  t o u s   ces  i n c o n v é n i e n t s  

comme  on  le  v e r r a   par   la  s u i t e ,   p u i s q u ' u n   t r a n s f o r m a t e u r  

c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   ne  c o n n a i t   a u c u n e   l i m i t e   de  p u i s s a n c e ,  

f o n c t i o n n e   avec   un  r é g i m e   s i n u s o ï d a l   p u r ,   p r é s e n t e   un  c o s i -  

nus  ϕ  c o n s t a n t ,   ne  p r o v o q u e   pas  de  r u p t u r e   de  c h a r g e   e t  

p e r m e t   un  r é g l a g e   d ' u n e   f i n n e s s e   a u s s i   g r a n d e   que  l ' o n   v e u t  

du  f a i t   que  le  pas  de  ce  r é g l a g e   p e u t   ê t r e   p r a t i q u e m e n t   i n -  

s e n s i b l e .  

L ' i n v e n t i o n   s e r a   b i e n   c o m p r i s e   par   la  d e s c r i p t i o n   d é -  

t a i l l é e   c i - a p r è s   f a i t e   en  r é f é r e n c e   au  d e s s i n   a n n e x é .   B i e n  

e n t e n d u   la  d e s c r i p t i o n   e t   le   d e s s i n   ne  s o n t   d o n n é s   q u ' à  

t i t r e   d ' e x e m p l e   i n d i c a t i f   e t   non  l i m i t a t i f .  



Les  f i g u r e s   1  e t   2  s o n t   des  vues   s c h é m a t i q u e s ,   r e s p e c -  
t i v e m e n t   en  p l a n   e t   de  f a c e i d ' u n   t r a n s f o r m a t e u r   é l é m e n t a i r e  

c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n .  

Les  f i g u r e s   3  à  6  s o n t   d e s s c h é m a s   m o n t r a n t   d i f f é r e n t e s  

s o l u t i o n s   pour   l ' a l i m e n t a t i o n   s é l e c t i v e   i n d i v i d u e l l e   des  d i f -  

f é r e n t s   m o d u l e s   p r i m a i r e s   que  c o m p o r t e   un  t r a n s f o r m a t e u r  

c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   7  e s t   un  schéma  m o n t r a n t   la  c o n c e p t i o n   p o s -  
s i b l e   d ' u n   t r a n f o r m a t e u r   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   8  e s t   une  vue  s c h é m a t i q u e   d ' u n   mode  de  r é a l i -  

s a t i o n   p a r t i c u l i e r   de  l ' i n v e n t i o n . ,  

La  f i g u r e   9  e s t   un  schéma  m o n t r a n t   l ' a p p l i c a t i o n   d e  

l ' i n v e n t i o n   à  la  r é g u l a t i o n   d ' u n   t r a n s f o r m a t e u r   de  p u i s s a n c e .  

La  f i g u r e   10  e s t   un  schéma  p a r t i e l   d ' u n e   v a r i a n t e   d e  

r é a l i s a t i o n .  

La  f i g u r e   11  m o n t r e   s c h é m a t i q u e m e n t   une  p o s s i b i l i t é   d e  

b o b i n a g e   "en  h u i t "   p o u r   le  s e c o n d a i r e   commun  à  deux  c i r c u i t s  

p r i m a i r e s .  

L ' i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   un  t r a n s f o r m a t e u r   é l e c t r i q u e   d e s t i -  

né  à  d é l i v r e r   une  grandeur   é l e c t r i q u e   r é g l a b l e ,   notamment  à  des  f ins   de 

r é g u l a t i o n ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  qu ' i l   comprernd 'une   par t   au  moins  deux  mo- 
dules  qui  comprennent  chacun  au  moins  un  bobinage  de  c i r c u i t   p r ima i r e   e t  

qui  sont  indépendants   e t ,  d ' a u t r e   p a r t   un  s e u l   b o b i n a g e   d e c i r c u i t  

s e c o n d a i r e   commun  à  t o u s   l e s   m o d u l e s ,   c h a c u n   de  c e u x - c i  

é t a n t   a s s o c i é   à  des  moyens   p e r m e t t a n t   de  n e u t r a l i s e r   s o n  

i n d u c t i o n   é l e c t r i q u e   i n d i v i d u e l l e   dans   le  b o b i n a g e   du  c i r -  

c u i t   s e c o n d a i r e   commun,   t o u t   en  c o n s e r v a n t   l ' a c t i v i t é   d u  

c i r c u i t   m a g n é t i q u e   c o r r e s p o n d a n t .  

S e l o n   d ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   de  l ' i n v e n t i o n  :  

-  l e s   moyens  s o n t   c o n s t i t u é s   par  un  c o n n e c t e u r   i n d i v i d u e l   à 

c h a q u e   module   et   a y a n t   deux  p o s i t i o n s ,   dans   l ' u n e   d e s q u e l -  

l e s   le  b o b i n a g e   de  c i r c u i t   p r i m a i r e   e s t   a l i m e n t é   n o r m a l e -  

ment   par   une  t e n s i o n   d ' o r i g i n e   n o m i n a l e m e n t   c o n s t a n t e  e t  

dans   l ' a u t r e   d e s q u e l l e s   l e d i t   c i r c u i t   m a g n é t i q u e   r e s t e  

a c t i v é   à  p a r t i r   de  la  même  t e n s i o n   d ' o r i g i n e   mais   en  i n d u i -  

s a n t   une  t e n s i o n   n u l l e   par  s o u s t r a c t i o n .  

-  Les  deux  p o s i t i o n s   du  c o n n e c t e u r   c o r r e s p o n d e n t   r e s p e c t i v e -  



ment  à  l ' a l i m e n t a t i o n   n o r m a l e   du  b o b i n a g e   du  c i r c u i t  

p r i m a i r e   e t   à  sa  mi se   en  c o u r t - c i r c u i t .  

-  E n t r e   la  t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   e t   c h a c u n e   des  deux  b o r -  

nes  du  b o b i n a g e   de  c i r c u i t   p r i m a i r e   de  c h a q u e   m o d u l e  ,  

s o n t   i n t e r c a l é s   deux  i n t e r r u p t e u r s   é l e c t r o n i q u e s   t e l s  

que  des   t h y r i s t o r s   ou  des  t r a n s i s t o r s   m o n t é s   t ê t e -  

b ê c h e   e t   c o m m a n d é s   s é l e c t i v e m e n t   p o u r   a s s u r e r   l ' i n v e r -  

s i o n   e t   l ' a l i m e n t a t i o n   d u d i t   b o b i n a g e .  

-  Chaque   m o d u l e   c o m p r e n d   deux  b o b i n a g e s   de  c i r c u i t   p r i m a i -  

re  a l i m e n t é s   s é l e c t i v e m e n t ,   s o i t   pou r   a s s u r e r   l ' i n d u c -  

t i o n   n o r m a l e   dans   le  b o b i n a g e   de  c i r c u i t   s e c o n d a i r e ,  

s o i t   p o u r   la  n e u t r a l i s e r .  

-  l e s   deux  b o b i n a g e s   s o n t   de  s ens   i n v e r s e s ,   un  c o n n e c t e u r  

é t a n t   p r é v u   pour   é t a b l i r   le  c o n t a c t   e n t r e   la  t e n s i o n  

d ' o r i g i n e   e t   l ' u n   ou  l ' a u t r e   de  ces   deux  b o b i n a g e s .  

-  Les  deux  b o b i n a g e s   s o n t   de  même  s e n s   e t   un  i n v e r s e u r  

e s t   i n t e r c a l é   e n t r e   l e s   b o r n e s   d ' u n   s e u l   de  ces   b o b i -  

n a g e s   e t   la   t e n s i o n   d ' o r i g i n e   qui  a l i m e n t e   s i m u l t a n é -  

ment   l ' a u t r e   b o b i n a g e .  

-  Le  b o b i n a g e   de  c i r c u i t   p r i m a i r e   du  p r e m i e r   m o d u l e   e s t  

a l i m e n t é   p a r   l e s   deux  l i g n e s   p r i n c i p a l e s   d ' u n e   s o u r c e  

de  t e n s i o n   e t   le  b o b i n a g e   c o r r e s p o n d a n t   des  m o d u -  

l e s   s u i v a n t s   e s t   a l i m e n t é   à  l ' u n e   de  s e s   e x t r é m i t é s  

par   l ' u n e   des   deux  l i g n e s   p r i n c i p a l e s   e t   à  son  a u t r e  

e x t r é m i t é   p a r   une  d é r i v a t i o n   i s s u e   d ' u n   p o i n t   i n t e r m é -  

d i a i r e ,   n o t a m m e n t   m é d i a n ,   du  b o b i n a g e   de  c i r c u i t   p r i -  

m a i r e   du  m o d u l e   p r é c é d e n t .  

-  Les  m o d u l e s   on t   une  t e n s i o n   n o m i n a l e   p r o c u r a n t   a v e c  

un  c o u r a n t   donné   une  p u i s s a n c e   qui  e s t   d i f f é r e n t e   p o u r  

c h a q u e   m o d u l e ,   le  t o t a l   de  ces  p u i s s a n c e s   i n d i v i d u e l l e s  

é t a n t   s e n s i b l e m e n t   é g a l   à  la  p u i s s a n c e   maximum  a d m i s s i -  

b l e   pour   le  c i r c u i t   s e c o n d a i r e   u n i q u e .  

-  Les  p u i s s a n c e s   des  m o d u l e s   s o n t   des  f r a c t i o n s   d é g r e s s i -  

ves  r é g u l i è r e s   de  la  p u i s s a n c e   t o t a l e   e t   d o n t   l e s   d é n o -  

m i n a t e u r s   s o n t   des  p u i s s a n c e s   e n t i è r e s   de  d e u x .  

En  se  r e p o r t a n t   aux  f i g u r e s   1  et   2,  on  v o i t   q u ' u n  

t r a n s f o r m a t e u r   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   p e u t   c o m p r e n d r e ,  

comme  i c i ,   deux   m o d u l e s   qui   c o m p r e n n e n t   c h a c u n   un  s e u l  



b o b i n a g e   p r i m a i r e   r e s p e c t i v e m e n t   1  et   2  a s s o c i é s   c h a c u n   à 

un  c i r c u i t   m a g n é t i q u e   r e s p e c t i v e m e n t   3  et   4,  ces  d e u x  

c i r c u i t s   p r i m a i r e s   é t a n t   a s s o c i é s   à  un  seu l   b o b i n a g e   d e  

c i r c u i t   s e c o n d a i r e   5  commun  aux  deux   m o d u l e s   1  et  2 .  

Chaque  b o b i n a g e   p r i m a i r e   1  e t   2  e s t   r e l i é   i n d é p e n d a m -  

ment   à  une  s o u r c e   de  t e n s i o n   6  n o m i n a l e m e n t   c o n s t a n t e ,  

pa r   e x e m p l e   220  V o l t s .  

Pour  c h a q u e   b o b i n a g e ,   se  t r o u v e   un  c o m m u t a t e u r   r e s -  

p e c t i v e m e n t   7  et   8  p o u v a n t   o c c u p e r   deux  p o s i t i o n s   d a n s  

l ' u n e   d e s q u e l l e s   il   é t a b l i t   le  c i r c u i t   normal   ( c o n n e c -  

t e u r   8  sur   l e s   f i g u r e s   1  e t   2)  t a n d i s   que  dans  l ' a u t r e  

( c o n n e c t e u r   7  f i g u r e   1 ) ,   il  met  le  b o b i n a g e   c o r r e s p o n d a n t  

en  c o u r t - c i r c u i t .  

De  la  s o r t e ,   s e l o n   que  le  c o m m u t a t e u r   de  c h a q u e   b o b i -  

nage   de  c i r c u i t   p r i m a i r e   e s t   dans   l ' u n e   ou  l ' a u t r e   d e  

ses   deux  p o s i t i o n s ,   le  c i r c u i t   s e c o n d a i r e   u n i q u e   5  a 

une  t e n s i o n   qui  c o r r e s p o n d   s o i t   à  c e l l e   qui  r é s u l t e   du  

b o b i n a g e   1  s e u l e m e n t ,   s o i t   à  c e l l e   qui  r é s u l t e   du  b o b i n a -  

ge  2  s e u l e m e n t ,   s o i t   à  c e l l e   qui  r é s u l t e   de  l ' a c t i o n   d e s  

deux  b o b i n a g e s   1  e t   2  à  la  f o i s .  

Une  i n s t a l l a t i o n   c o m p l è t e   c o m p r e n a n t   un  t r a n s f o r m a -  

t e u r   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n ,   e s t   é q u i p é e   d ' u n   d i s p o s i t i f  

de  commande ,   é v e n t u e l l e m e n t   p rogrammé,   et   a g i s s a n t   s u r  

t o u s   l e s   c o n n e c t e u r s   pour   a g i r   s é l e c t i v e m e n t   sur   l ' a l i m e n -  

t a t i o n   i n d i v i d u e l l e   de  c h a q u e   m o d u l e   p r i m a i r e .  

Il  en  r é s u l t e   q u ' e n   c a l i b r a n t   c o n v e n a b l e m e n t   l e s   m o -  

d u l e s   p r i m a i r e s ,   on  p e u t   a t t e i n d r e   un  t r è s   g r a n d   d e g r é  

de  p r é c i s i o n   et   de  f i n e s s e   de  r é g l a g e .  

N a t u r e l l e m e n t ,   une  v e r s i o n   s i m p l e   c o n s i s t e   à  p r é v o i r  

une  p l u r a l i t é   de  m o d u l e s   t o u s   é g a u x   e n t r e   e u x .  

Mai s ,   s e l o n   une  v e r s i o n   p l u s   é l a b o r é e ,   il  e s t   i n t é -  

r é s s a n t   de  p r é v o i r   que  l e s   m o d u l e s   on t   une  t e n s i o n   n o m i -  

n a l e   qui  e s t   é t a b l i e   pour   p r o c u r e r ,   avec   un  c o u r a n t   d o n -  

né ,   une  p u i s s a n c e   qui  e s t   d i f f é r e n t e   pour   c h a q u e   m o d u l e .  

Le  t o t a l   de  ces   p u i s s a n c e s   i n d i v i d u e l l e s   e s t   s e n s i -  

b l e m e n t   éga l   à  la  p u i s s a n c e   maximum  a d m i s s i b l e   pour   l e  

c i r c u i t   s e c o n d a i r e   u n i q u e .  



S e l o n   une  v a r i a n t e   de  l ' i n v e n t i o n   qui  s ' a v è r e   ê t r e  

p a r t i c u l i è r e m e n t   i n t é r e s s a n t e ,   l e s   m o d u l e s   s o n t   des  f r a c -  

t i o n s   d é g r e s s i v e s   r é g u l i è r e s   de  la  p u i s s a n c e   t o t a l e   e t  

s ' é t a b l i s s e n t   s e l o n   un  code  b i n a i r e .  

En  d ' a u t r e s   t e r m e s ,   le  d é n o m i n a t e u r   de  c h a q u e   f r a c -  

t i o n   e s t   une  p u i s s a n c e   e n t i è r e   de  2  de  s o r t e   que  le  mo-  

d u l e   le  p l u s   p u i s s a n t   e s t   éga l   à  la  m o i t i é   de  la  p u i s -  

s a n c e   t o t a l e   P,  s o i t  P  2 ,  l e s   a u t r e s   m o d u l e s   a y a n t   une  p u i s -  

s a n c e   é g a l e   r e s p e c t i v e m e n t   à  P 4  ,  P  8 ,  P  1 6 ,   P  32 ,   P 64,  e t c . . .  

On  v o i t ,   a i n s i ,   que  le  pas  de  r é g l a g e ,   ou  s a u t   m i n i -  

mum,  e s t   é g a l   à  la  p l u s   p e t i t e   f r a c t i o n   d e  P   p r é v u e   d a n s  

le  t r a n s f o r m a t e u r .  

Il  e s t   pa r   c o n s é q u e n t   p o s s i b l e   dans   la  p r a t i q u e ,  ,  

s a n s   a u c u n e   d i f f i c u l t é ,   de  r é a l i s e r   un  t r a n s f o r m a t e u r  

c o m p o s é   d ' u n e   p l u r a l i t é   de  m o d u l e s   de  d i m e n s i o n s   d é -  

c r o i s s a n t e s   q u i ,   au  nombre   de  h u i t   p r o c u r e n t   une  f i n e s s e  

de  r é g l a g e   é g a l e   à  1 255  p o u r   le  d e r n i e r   m o d u l e   ce  qui  e s t  

une  e x c e l l e n t e   p r e f o r m a n c e   (1 255  =  P N-1) 

L o r s q u e   la  p u i s s a n c e   d e m a n d é e   e s t   é g a l e   à  P  2 ,   o n  

n ' a c t i v e   que  le  m o d u l e   N°1.  Si  l ' o n   d é s i r e   l ' a u g m e n t e r  

de  P 255,  on  a c t i v e   en  p l u s   le  m o d u l e   N°8.  Pour   l ' a u g m e n -  

t e r   e n c o r e   de  P 255  on  a c t i v e   le  m o d u l e   N°7  en  n e u t r a l i -  

s a n t ,   s i m u l t a n é m e n t   le  m o d u l e   N°8  e t c . . .  

Chaque  m o d u l e   é t a n t   commandé  s é l e c t i v e m e n t ,   t o u t e s  

l e s   c o m b i n a i s o n s   s o n t   p o s s i b l e s   a v e c   une  f i n e s s e   de  r é -  

g l a g e   é g a l e   à  P N-1,  N-1  é t a n t   la  f r a c t i o n   de  l a  p u i s s a n c e  

du  d e r n i e r   m o d u l e   d ' u n   e n s e m b l e   d o n n é .  

Il  f a u t   s o u l i g n e r ,   c a r   c e l a   e s t   une  c a r a c t é r i s t i -  

que  i n t é r e s s a n t e   de  l ' i n v e n t i o n ,   que  c h a q u e   m o d u l e   p r i -  

m a i r e   e s t   peu  v o l u m i n e u x   et   que  le  p a s s a g e   d ' u n   r é g l a g e  

au  1 127 à  un  r é g l a g e   au  1 255  ne  n é c e s s i t e   que  l ' a d j o n c -  

t i o n   d ' u n   t r a n s f o r m a t e u r   s u p p l é m e n t a i r e   de  t r è s   p e t i t e s  

d i m e n s i o n s .  

En  se  r e p o r t a n t   m a i n t e n a n t   à  la  f i g u r e   3,  on  v o i t  

un  schéma  é l e c t r i q u e   d ' u n   t r a n s f o r m a t e u r   c o n f o r m e   à 

l ' i n v e n t i o n   c o m p r e n a n t   s i x   m o d u l e s   i d e n t i q u e s   10  à  15 

e t ,   b i e n   e n t e n d u ,   t o u j o u r s   un  s e u l   b o b i n a g e   de  c i r c u i t  



s e c o n d a i r e   1 6 .  

Chaque   m o d u l e   c o m p r e n d   un  b o b i n a g e   17  à  22  a s s o c i é  

à  un  c i r c u i t   m a g n é t i q u e   i n d i v i d u e l   23  à  2 8 .  

La  s o u r c e   de  t e n s i o n   a l t e r n a t i v e   30  e s t   r e l i é e   à 

deux  l i g n e s   p r i n c i p a l e s   31  et   32  su r   l e s q u e l l e s   s o n t  

b r a n c h é e s   l e s   a l i m e n t a t i o n s   i n d i v i d u e l l e s   de  c h a q u e   m o d u -  

le  p r i m a i r e   r e s p e c t i v e m e n t   33  à  38  e t   39  à  4 4 .  

Le  t y p e   de  c o n n e x i o n   c h o i s i   e s t   c e l u i   qui  a  d é j à  

é t é   d é c r i t   en  r e g a r d   des  f i g u r e s   1  et   2  c ' e s t - à - d i r e  

que  c h a q u e   m o d u l e   10  à  15  e s t   a s s o c i é   à  un  c o n n e c t e u r  

r e s p e c t i v e m e n t   45  à  50  m o b i l e   e n t r e   deux  p o s i t i o n s   c o r -  

r e s p o n d a n t   à  l ' a l i m e n t a t i o n   n o r m a l e   ou  à  la  mise   e n  

c o u r t - c i r c u i t   de  c h a q u e   b o b i n a g e   17  à  2 2 .  

Pour   s i m p l i f i e r   le  d e s s i n ,   on  a  r e p r é s e n t é   t o u s  

l e s   m o d u l e s   10  à  15  comme  s ' i l s   a v a i e n t   t o u s   l e s   mêmes  

d i m e n s i o n s .  

C e p e n d a n t ,   dans   la  r é a l i t é ,   si  on  a d o p t e   le  mode  d e  

r é a l i s a t i o n   p r é f é r é   s e l o n   l e q u e l   l e s   m o d u l e s   p r o c u r e n t  

des  p u i s s a n c e s   d i f f é r e n t e s ,   il  e s t   c l a i r   q u ' i l s   on t   d e s  

d i m e n s i o n s   d ' a u t a n t   p l u s   f a i b l e s   que  la  p u i s s a n c e   d é -  

v e l o p p é e   e s t   e l l e - m ê m e   f a i b l e .  

Si  l ' o n   r e t i e n t   la  v a r i a t i o n   b i n a i r e   de  c e t t e   p u i s -  

s a n c e   par   r a p p o r t   à  la  p u i s s a n c e   t o t a l e   P  a d m i s s i b l e  

par   l ' u n i q u e   b o b i n a g e   de  c i r c u i t   s e c o n d a i r e   16,  on  a 

pour   le  m o d u l e   10  une  p u i s s a n c e   é g a l e   à  P  2 ,  pour   l e  

modu le   11  une  p u i s s a n c e   é g a l e   à  p ,  e t c . . .  

En  s u p p o s a n t   que  l ' i n s t a l l a t i o n   e s t   a l i m e n t é e   e n  

220  V o l t s   avec   un  c o u r a n t   e f f i c a c e   de  48  A m p è r e s ,   o n  

o b t i e n t   l e s   r é s u l t a t s   g r o u p é s   dans   le  t a b l e a u   c i - a p r è s  :  



Il  r e s s o r t   de  la  d e s c r i p t i o n   c i - d e s s u s ,   que  la  t e n s i o n   du  s e c o n -  

d a i r e   e s t   f o n c t i o n   du  nombre  de  m o d u l e s   s o u s   t e n s i o n   e t  

q u ' e l l e   p e u t ,   de  ce  f a i t ,   v a r i e r   de  0  à  100  pour   100  en  m o d i -  

f i a n t   le  r a p p o r t   du  nombre   de  s p i r e s   des  b o b i n a g e s   p r i m a i r e s  

au  nombre   de  s p i r e s   du  b o b i n a g e   s e c o n d a i r e   en  p r e n a n t   la  p r é -  

c a u t i o n   de  s h u n t e r   l e s   b o b i n a g e s   des  m o d u l e s   non  a c t i v é s   p o u r  
l e u r   d o n n e r   une  i m p é d a n c e   n u l l e , c e   qui  e s t   b i e n   le  cas   p u i s -  

que  le  s e c o n d a i r e   d e v i e n t   a l o r s   c o n d u c t e u r .  

Le  t r a n s f o r m a t e u r   u n i q u e   c o n f o r m e  à   l ' i n v e n t i o n   f o n c t i o n -  

ne ,   en  q u e l q u e   s o r t e ,   comme  une  s é r i e   de  t r a n s f o r m a t e u r s   d o n t  

l e s   s e c o n d a i r e s   s e r a i e n t   t o u s   en  s é r i e .  

C e t t e   s o l u t i o n   e n t r a î n e   une  é c o n o m i e   m a s s i q u e   t r è s   s e n s i -  

b le   p u i s q u e   la  p u i s s a n c e   d ' u n   t e l   t r a n s f o r m a t e u r - v a r i a t e u r  

e s t   la  même  que  c e l l e   q u ' a u r a i t   un  t r a n s f o r m a t e u r   c l a s s i q u e  

s ans   r é g l a g e .  

En  se  r e p o r t a n t   m a i n t e n a n t   à  la  f i g u r e   4,  on  va  d é c r i r e  

un  t r a n s f o r m a t e u r   du  même  t y p e   que  c e l u i   qui  a  é t é   d é c r i t  

p r é c é d e m m e n t ,   c ' e s t - à - d i r e   don t   c h a q u e   m o d u l e   ne  c o m p r e n d  

q u ' u n   s e u l   b o b i n a g e   p r i m a i r e ,   mais   avec   l ' u t i l i s a t i o n   d e  

t h y r i s t o r s   t ê t e - b ê c h e   pour   a g i r   s é l e c t i v e m e n t   su r   l ' i n d u c -  

t i o n   p r o d u i t e   p a r   le  b o b i n a g e   p r i m a i r e .  

Sur  c e t t e   f i g u r e ,   on  n ' a   r e p r é s e n t é   que  deux  m o d u l e s  

r e s p e c t i v e m e n t   51  e t   52  mais  l ' é b a u c h e   du  m o d u l e   53  m o n t r e  

que  l ' o n   p e u t ,   comme  c e l a   r é s u l t e   des  e x p l i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  

p r é v o i r   un  n o m b r e   de  m o d u l e s   q u e l c o n q u e   a u - d e s s u s   de  d e u x .  



Chaque   m o d u l e   c o m p r e n d   un  b o b i n a g e   de  c i r c u i t   p r i m a i r e  

r e s p e c t i v e m e n t   54  e t   55  et  un  c i r c u i t   magnét ique  i n d i v i d u e l   56  et  57 .  

Chaque   m o d u l e   e s t   a l i m e n t é   à  p a r t i r   d ' u n e   s o u r c e   de  t e n -  

s i o n   58  r accordée   à  deux  l i g n e s   p r i n c i p a l e s   59  et  60  à  chacune  d e s -  

q u e l l e s   s o n t   r a c c o r d é e s   l e s   b o r n e s   des  deux  bobinages  54  e t   55 .  

Chacune  de  ces  bornes  54a  et  5 4 b d ' u n e   p a r t ,   55a  et  55b  d ' a u t r e  

p a r t   a b o u t i t   à  une  d é r i v a t i o n   à  deux  b r a n c h e s   su r   c h a c u n e   d e s -  

q u e l l e s   se  t r o u v e   un  t h y r i s t o r ,   l e s q u e l s   s o n t   m o n t é s   t ê t e - b ê -  

che  p o u r   l e s   mêmes  d é r i v a t i o n s :   61  et  62-63  et  64-65  et  66-67  et  6 a  

Ces  t h y r i s t o r s   s o n t   commandés   p a r   t o u s   moyens   é l e c t r o n i -  

q u e s   c o n n u s   de  t e l l e   m a n i è r e   que  dans   le  même  b o b i n a g e   p r i m a i -  

re  d o n n é   s o i t   e n v o y é   un  c o u r a n t i s o i t   dans   un  s ens   s o i t   d a n s  

l ' a u t r e .  

Il  en  r é s u l t e   que  dans   un  cas   le  b o b i n a g e   s e c o n d a i r e   u n i -  

que  70  e s t   le  s i è g e   d ' u n e   t e n s i o n   q u i ,   le  cas   é c h é a n t ,   s ' a j o u -  

te  aux  a u t r e s   t e n s i o n s   nées  des  au t r e s   modules,   t a n d i s   que  dans  l ' a u t r e  

cas  aucune  t e n s i o n   n ' e s t   i n d u i t e   dans   le  b o b i n a g e   s e c o n d a i r e .  

On  v o i t   a i n s i   que  s e l o n   le  s e n s   dans   l e q u e l   le  b o b i n a g e  

e s t   p a r c o u r u   i l   y  a  n e u t r a l i s a t i o n   de  l ' e f f e t   d ' i n d u c t i o n .  

M a i s ,   i c i   e n c o r e ,  l a   m a g n é t i s a t i o n   des  c i r c u i t s   m a g n é t i -  

q u e s   e s t   p e r m a n e n t e ,   que l   que  s o i t   le  s e n s   e f f e c t i f   du  c o u -  

r a n t .   En  d ' a u t r e s   t e r m e s ,   l es   c i r c u i t s   m a g n é t i q u e s   s o n t   t o u -  

j o u r s   a l i m e n t é s ,   ma is   la  t e n s i o n   dans   le  b o b i n a g e   s e c o n d a i r e  

e s t   s o i t   e f f e c t i v e m e n t   i n d u i t e   s o i t   n u l l e .  

La  s o l u t i o n   é l e c t r o n i q u e   qui  v i e n t   d ' ê t r e   d é c r i t e   p r é -  

s e n t e   de  n o m b r e u x   a v a n t a g e s   pa rmi   l e s q u e l s   on  p e u t   c i t e r   l e  

f a i t   que  l ' e n c l e n c h e m e n t   et  la  r u p t u r e   se  f o n t   au  z é r o   de  l a  

s i n u s o ï d e   de  s o r t e   que  q u e l l e   que  s o i t   la  c o m b i n a i s o n   u t i l i s é e  

p o u r   l e s   m o d u l e s ,   il  y  a  c o n s e r v a t i o n  d u   régime  s i n u s o ï d a l   p u r .  
En  o u t r e ,   l ' e m p l o i   de  t h y r i s t o r s   ou  de  t r a n s i s t o r s   p o u r  

e f f e c t u e r   la  c o m m u t a t i o r   d ' u n e   m a n i è r e   s é l e c t i v e   des  m o d u l e s ,  

p e r m e t   d ' o b t e n i r   des  v i t e s s e s   de  c o m m u t a t i o n   e x t r ê m e m e n t   g r a n -  

d e s ,   n é c e s s a i r e s   p o u r   r é g u l e r   des  g r a n d e u r s   é l e c t r i q u e s   à 

t r è s   h a u t e s   p e r f o r m a n c e s .  

En  se  r e p o r t a n t   m a i i t e n a n t   aux  f i g u r e s   5  et   6,  on  v o i t  

un  a u t r e   mode  de  r é a l i s a : i o n   de  l ' i n v e n t i o n   s e l o n   l e q u e l  

c h a q u e   m o d u l e   c o m p r e n d   deux  b o b i n a g e s   de  c i r c u i t   p r i m a i r e .  



Sur  la  f i g u r e   5  on  a  r e p r é s e n t é   un  m o d u l e   c o m p l e t   71  e t  

l ' a m o r c e   d ' u n   s e c o n d   72  a v e c ,   comme  t o u j o u r s ,   un  s eu l   et  u n i -  

que  b o b i n a g e   de  c i r c u i t   s e c o n d a i r e   7 3 .  

C h a q u e   modu le   c o m p r e n d   un  c i r c u i t   m a g n é t i q u e   74  e t   d e u x  

b o b i n a g e s   de  même  pas  r e s p e c t i v e m e n t   75  e t   7 6 .  

Une  s o u r c e   de  t e n s i o n   77  e s t   r e l i é e   à  deux  l i g n e s   78  e t  

79,  c e t t e   d e r n i è r e   a b o u t i s s a n t   d i r e c t e m e n t   à  l ' u n e   des  b o r n e s  

76a  du  b o b i n a g e   76  e t   à  la  b o r n e   80a  d ' u n   c o n n e c t e u r   8 0 .  

La  l i g n e   78  a b o u t i t   à  une  d é r i v a t i o n   à  deux  b r a n c h e s  

d o n t   l ' u n e   a b o u t i t   à  la  b o r n e   76b  du  b o b i n a g e   76  e t   l ' a u t r e  

e s t   r e l i é e   d ' u n e   p a r t   à  la  b o r n e   75a  du  b o b i n a g e   75  e t   d ' a u -  

t r e   p a r t ,   à  la  b o r n e   81a  d ' u n   b o b i n a g e   81  d o n t   le  pas  e s t   i n -  

v e r s e   de  c e l u i   du  b o b i n a g e   75  e t   d o n t   la  s e c o n d e   b o r n e   81b  

p e u t   ê t r e   r e l i é e à   la  l i g n e   79,  comme  la  b o r n e   75b ,   s e l o n   l a  

p o s i t i o n   du  c o n n e c t e u r   8 0 .  

Avec  ce  m o n t a g e ,   on  v o i t   que  le  c o u r a n t   qui   se  d i v i s e  

s e l o n   l e s   f l è c h e   F1  e t   F2  p a r c o u r t   t o u j o u r s   le  b o b i n a g e   76  

e t ,   s e l o n   la  p o s i t i o n   du  c o n n e c t e u r   80,   p a r c o u r t   s o i t   le  b o -  

b i n a g e   75  s o i t   le  b o b i n a g e   8 1 .  

Dans  le  p r e m i e r   cas   une  t e n s i o n   e s t   i n d u i t e   dans   le  b o b i -  

nage   s e c o n d a i r e   73  et  c e t t e   t e n s i o n   v i e n t   s ' a j o u t e r   à  la  t e n -  

s i o n   i n d u i t e   du  b o b i n a g e   76  t a n d i s   que  dans   l ' a u t r e   cas   l e  

b o b i n a g e   81  a y a n t   un  e n r o u l e m e n t   de  pas  i n v e r s e   du  b o b i n a g e  

75,   la  t e n s i o n   i n d u i t e   dans   le  b o b i n a g e   s e c o n d a i r e   73  v i e n t  

non  p l u s   s ' a j o u t e r   mais   se  s o u s t r a i r e   à  la  t e n s i o n   i n d u i t e  

à  p a r t i r   du  b o b i n a g e   p r i m a i r e   76  de  s o r t e   q u e ,   f i n a l e m e n t ,  

le  b o b i n a g e   s e c o n d a i r e   73  e s t   p a r c o u r u   s o i t   pa r   la  t e n s i o n  

n o m i n a l e   du  modu le   71  s o i t   par   une  t e n s i o n   n u l l e   p o u r   l e  

même  m o d u l e   7 1 .  

Dans  c e t t e   h y p o t h è s e ,   le  b o b i n a g e   s e c o n d a i r e   73  e s t   p a r -  

c o u r u ,   le  cas  é c h é a n t ,   pa r   l e s   s e u l e s   t e n s i o n s   i n d u i t e s   p a r  
l e s   a u t r e s   m o d u l e s .  

En  se  r e p o r t a n t   m a i n t e n a n t   à  la  f i g u r e   6,  on  v o i t   un 

m o n t a g e   q u i  l u i   a u s s i   c o m p r e n d   deux  b o b i n a g e s   p r i m a i r e s   p o u r  

c h a q u e   m o d u l e   m a i s ,   i c i ,   la  n e u t r a l i s a t i o n   de  c h a q u e   m o d u l e  

s ' o b t i e n t   par   des  moyens   d i f f é r e n t s .  

On  a  r e p r é s e n t é   deux  m o d u l e s   c o m p l e t s   90  e t   91  e t   l ' é b a u -  

che  d ' u n   t r o i s i è m e   9 2 .  



Chacun   de  ces   deux  m o d u l e s   c o m p r e n d   un  b o b i n a g e   p r i m a i -  

re  93  et   94  a s s o c i é   à  un  c i r c u i t   m a g n é t i q u e   95  et   96  et  d o n t  

l e s   b o r n e s   s o n t   r e l i é e s   en  p e r m a n e n c e   à  deux  l i g n e s   97  e t   9 8  

a l i m e n t é e s   par   une  s o u r c e   9 9 .  

En  o u t r e ,   c h a c u n   de  ces   m o d u l e s   c o m p r e n d   un  d e u x i è m e   b o b i -  

nage   r e s p e c t i v e m e n t   100  et   101  a s s o c i é   à  un  c i r c u i t   m a g n é t i -  

que  102  et   103,   l ' e n s e m b l e   des  m o d u l e s   c o r r e s p o n d a n t , c o m m e  

t o u j o u r s ,   à  un  u n i q u e   b o b i n a g e   s e c o n d a i r e   1 0 4 .  

E n t r e   l e s   l i g n e s   97  e t   98  d ' u n e   p a r t   et   l e s   b o r n e s   d e s  

b o b i n a g e s   100  e t   101  d ' a u t r e   p a r t ,   s o n t   i n t e r c a l é s   des  i n v e r -  

s e u r s   r e s p e c t i v e m e n t   105  et   1 0 6 .  

On  c o m p r e n d   q u ' a v e c   ce  m o n t a g e ,   s e l o n   la  p o s i t i o n   que  l ' o n  

donne   à  c h a q u e   i n v e r s e u r   s i t u é   dans   c h a q u e   m o d u l e ,   le  b o b i n a -  

ge  c o r r e s p o n d a n t   100,   101,   e t c . . .   e s t   p a r c o u r u   de  la  même 

m a n i è r e   que  le  b o b i n a g e   c o r r e s p o n d a n t   93,  94,  e t c . . .   ou  s e  

t r o u v e   en  o p p o s i t i o n   de  s o r t e   q u e ,   comme  dans   le  cas   de  l a  

f i g u r e   5,  le  b o b i n a g e   s e c o n d a i r e   104  e s t   p a r c o u r u   par   u n e  
t e n s i o n   i n d u i t e   qui   s ' a j o u t e   ou  qui  se  r e t r a n c h e   à  c e l l e ,  

p e r m a n e n t e ,   des  b o b i n a g e s   93,  94,  e t c . . .  

La  t e n s i o n   aux  b o r n e s   du  b o b i n a g e   s e c o n d a i r e   104  e s t  

donc  b i e n   le  r é s u l t a t   d ' u n e   a d d i t i o n   des  t e n s i o n s   de  c h a q u e  

m o d u l e   a c t i v é .  

En  se  r e p o r t a n t   m a i n t e n a n t   à  la  f i g u r e   7,  on  v o i t   q u e  
l ' o n   a  r e p r é s e n t é   g r a p h i q u e m e n t   la  m a n i è r e   de  d i v i s e r   l a  

p u i s s a n c e   t o t a l e   P  a d m i s s i b l e   pa r   le  b o b i n a g e   s e c o n d a i r e   e n  

des  m o d u l e s   a y a n t   c h a c u n ,   pou r   un  c o u r a n t   d o n n é ,   une  p u i s -  

s a n c e   qui  e s t   une  f r a c t i o n   r é g u l i è r e m e n t   d é g r e s s i v e   de  l a  

p u i s s a n c e   P .  

Ce  g r a p h i q u e   t e n d   à  m o n t r e r   v i s u e l l e m e n t   que  l ' o n   p e u t  

s a n s   d i f f i c u l t é   a t t e i n d r e   une  e x t r ê m e   f i n e s s e   de  r é g l a g e  

p u i s q u e   l ' o n   p o u r r a i t ,   q u e l l e   que  s o i t   la  p u i s s a n c e   P,  p r é -  

v o i r   un  d e r n i e r   m o d u l e   de  p u i s s a n c e   é g a l e   à  P 128  ou  même 

P 256 ou P 512 etc... 
Ce  g r a p h i q u e   m o n t r e   é g a l e m e n t   que  1 - ' o b t e n t i o n   de  c e t t e  

f i n e s s e   se  f a i t   m o y e n n a n t   un  m o d u l e   e x t r ê m e m e n t   c o m p a c t   e t  

donc  bon  m a r c h é   a l o r s   que  g é n é r a l e m e n t   l ' a u g m e n t a t i o n   d ' u n e  

p e r f o r m a n c e   d o n n é e   e s t   p r o p o r t i o n n e l l e m e n t   b e a u c o u p   p l u s  

c o m p l i q u é e   et   c o û t e u s e   que  la  p e r f o r m a n c e   e l l e - m ê m e .  



Sur  la  f i g u r e   8,  on  a  s c h é m a t i s é   un  t r a n s f o r m a t e u r   c o n f o r -  

me  à  l ' i n v e n t i o n   c o m p r e n a n t   q u a t r e   m o d u l e s   du  t y p e   s e l o n   l e -  

quel   c h a c u n   de  c e u x - c i   c o m p r e n d   deux  b o b i n a g e s   p r i m a i r e s   e t  

deux  c i r c u i t s   m a g n é t i q u e s .  

On  v o i t   que  pour   c h a q u e   m o d u l e   110,   111,   112  et   113  l e s  

deux  b o b i n a g e s   r e s p e c t i v e m e n t   114  e t   115,   116  e t   117,   118  e t  

119,  120  e t   121  s o n t   é g a u x   de  même  que  l e s   c i r c u i t s   m a g n é t i -  

ques  c o r r e s p o n d a n t s   122  et   123 ,   124  et   125,   126  et   127,   1 2 8  

et  1 2 9 .  

Il  e s t   en  e f f e t   f o n d a m e n t a l   que  l e s   deux  c i r c u i t s   p r i m a i -  

res   et  l e s   deux  c i r c u i t s   m a g n é t i q u e s   de  c h a q u e   m o d u l e   s o i e n t  

r i g o u r e u s e m e n t   égaux   p o u r   que  l ' u n   p u i s s e   n e u t r a l i s e r   l ' a u t r e .  

On  c o m p r e n d ,   b i e n   e n t e n d u ,   que  la  t e n s i o n   r é s u l t a n t e   e s t  

s o i t   n u l l e ,   s o i t   é g a l e   à  l ' a d d i t i o n   des  deux  c i r c u i t s   p r i -  

m a i r e s   de  c h a q u e   m o d u l e .  

Chaque  m o d u l e   a  une  f o n c t i o n   b i n a i r e ,   0  e t   1,  o b t e n u e  

par   l ' i n v e r s i o n   du  champ  d ' u n   p r i m a i r e   par   r a p p o r t   à  l ' a u t r e .  

Sur  la  f i g u r e   9,  on  a  r e p r é s e n t é   un  e x e m p l e   d ' a p p l i c a -  

t i o n   de  l ' i n v e n t i o n   à  la  r é g u l a t i o n   d ' u n   t r a n s f o r m a t e u r .  

Sur  ce  s c h é m a ,   on  v o i t  c i n q   m o d u l e s   130  à  134  a s s o c i é s  

à  un  c i r c u i t   s e c o n d a i r e   135  qui   c o n s t i t u e   l u i - m ê m e   le  c i r c u i t  

p r i m a i r e   d ' u n   t r a n s f o r m a t e u r   de  p u i s s a n c e   c o m p r e n a n t ,  à   l a  

m a n i è r e   c o n n u e ,   un  c i r c u i t   m a g n é t i q u e   136  e t   un  c i r c u i t   s e -  

c o n d a i r e   1 3 7 .  

La  f i g u r e   10  r e p r é s e n t e   un  s chéma   d ' u n e   v a r i a n t e   s e l o n  

l a q u e l l e   une  d é r i v a t i o n   e s t   c o n n e c t é e   au  m i l i e u   de  l ' u n   d e s  

deux  e n r o u l e m e n t s   de  c h a q u e   m o d u l e   e t   c o n s t i t u e   l ' a l i m e n t a -  

t i o n   de  l ' e n r o u l e m e n t   c o r r e s p o n d a n t   du  m o d u l e   s u i v a n t .  

A i n s i ,   par   e x e m p l e ,  l e   m o d u l e   140  e s t   a l i m e n t é   en  2 2 0  V o l t s  

à  p a r t i r  d e   la  s o u r c e   141  pa r   deux   l i g n e s   p r i n c i p a l e s   142  e t  

143.  Cette  t e n s i o n  e s t   a p p l i q u é e   à  l ' e n r o u l e m e n t   144  a s s o c i é  

à  un  h o m o l o g u e   1 4 5 .  

Du  m i l i e u   de  l ' e n r o u l e m e n t   144,   p a r t   une  d é r i v a t i o n   146  

qui  a b o u t i t   à  l ' e x t r é m i t é   de  l ' e n r o u l e m e n t   c o r r e s p o n d a n t   147  

a s s o c i é   à  un  h o m o l o g u e   148  du  m o d u l e   s u i v a n t   149.   L ' a u t r e  

e x t r é m i t é   de  l ' e n r o u l e m e n t   147  e s t   r e l i é e d i r e c t e m e n t   à  l a  

l i g n e   142  de  s o r t e   que  la  t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   de  l ' e n r o u -  

l e m e n t   147  e s t   de  110  V o l t s   s e u l e m e n t .  



De  la  même  m a n i è r e ,   l ' e n r o u l e m e n t   150  a s s o c i é   à  l ' e n r o u -  

l e m e n t   151  du  m o d u l e   152  e s t   a l i m e n t é   en  55  V o l t s   et   a i n s i  

de  s u i t e ,   le  s e c o n d a i r e   153  é t a n t   t o u j o u r s   u n i q u e   e t   commun 

à  t o u s   l e s   m o d u l e s .  

Le  p r e m i e r   modu le   140  a  une  p u i s s a n c e   d e  ;   avec   un  c o u -  

r a n t   de i 4  p o u r   un  c o u r a n t   n o m i n a l   de  i .   Le  m o d u l e   149  a  

et  i 8.  Le  m o d u l e   152  a P 8  et i 16  e t c . . .  

Avec  c e t t e   v a r i a n t e ,   le  nombre   de  s p i r e s   des  e n r o u l e m e n t s  

du  p r i m a i r e   e s t   c o n s t a n t   pour   t o u s   l e s   m o d u l e s ,   q u e l l e   q u e  
s o i t   l e u r   p u i s s a n c e .   On  p a r v i e n t   de  la  s o r t e   à  une  s t a n d a r -  

d i s a t i o n   qui  c o n d u i t   à  une  é c o n o m i e   de  main  d ' o e u v r e .  

D ' a u t r e   p a r t ,   on  r é a l i s e   des  é c o n o m i e s   de  m a t i è r e   p r e m i è -  

re  ( c u i v r e )   p u i s q u e   le  c o u r a n t ,   dans   c h a q u e   m o d u l e ,   a  u n e  

v a l e u r   d é c r o i s s a n t e   pour   l a q u e l l e   le  d i a m è t r e   du  f i l   d e  

b o b i n a g e   p e u t   ê t r e   e x a c t e m e n t   a d a p t é .   Pour   un  e n s e m b l e   d e  

m o d u l e ,   on  p a r v i e n t   à  une  e x c e l l e n t e   a d é q u a t i o n   e n t r e   le  c o u -  

r a n t   et  la  q u a n t i t é   de  c u i v r e   n é c e s s a i r e   e t   s u f f i s a n t e .  

Les  d é t a i l s   p r a t i q u e s  d e   la  c o n s t r u c t i o n   d ' u n   t r a n s f o r -  

m a t e u r   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   s o n t   à  la  p o r t é e   de  l ' h o m m e   d e  

métier   mais   on  p e u t   c i t e r ,   t o u t e f o i s ,   l e s   d i s p o s i t i o n s   c i -  

a p r è s  :  

-  p l u t ô t   que  d ' a v o i r   des  d i m e n s i o n s   r a t i o n n e l l e s ,   c e r t e s ,  

mais   peu  p r a t i q u e s   comme  c e l l e s   qui  s o n t   s c h é m a t i s é e s   s u r  

la  f i g u r e   7,  il  e s t   p r é f é r a b l e   de  p r é v o i r   p o u r   l e s   c i r c u i t s  

m a g n é t i q u e s   des  d i m e n s i o n s   c o n s t a n t e s  p o u r   ce  qui  e s t   de  l a  

l o n g u e u r   e t   de  la  l a r g e u r   t a n d i s   que  l ' o n   f a i t   v a r i e r   s e u -  

l e m e n t   l ' é p a i s s e u r   s e l o n   la  p u i s s a n c e   d é s i r é e   pour   c h a q u e  
m o d u l e .  

Ce  mode  de  c o n s t r u c t i o n   e s t   s c h é m a t i s é   pa r   la  f i g u r e   8 .  

Un  e x e m p l e   c h i f f r é   se  t r o u v e   dans   le  t a b l e a u   de  la  page  8 

où  la  d e r n i è r e   c o l o n n e   i n d i q u e   l ' é p a i s s e u r   du  c i r c u i t   m a -  

g n é t i q u e   en  m i l l i m è t r e s   comme  s e u l e   d i m e n s i o n   v a r i a b l e   d ' u n  

modu le   à  l ' a u t r e ,   la  l o n g u e u r   e t   la  l a r g e u r   é t a n t   é t a b l i e s  

une  f o i s   p o u r   t o u t e s .  

-  P l u t ô t   que  de  c o n s t r u i r e   un  i m p o r t a n t   t r a n s f o r m a t e u r   c o m -  

p o s é  e x c l u s i v e m e n t   de  m o d u l e s   c o n f o r m e s  à   l ' i n v e n t i o n ,   i l  

e s t   p o s s i b l e   d ' a s s o c i e r   un  t r a n s f o r m a t e u r   b a n a l   à  un 

t r a n s f o r m a t e u r   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   et   c o m p o r t a n t   p l u -  



s i e u r s   m o d u l e s   de  p e t i t e   p u i s s a n c e ,   ce  t r a n s f o r m a t e u r  

a g i s s a n t   comme  r é g u l a t e u r   du  p r e m i e r .  

Une  a p p l i c a t i o n   de  ce  p r i n c i p e   se  t r o u v e   dans   l e s   t r a n s -  

f o r m a t e u r s   de  l i g n e   a u x q u e l s   on  p e u t   a d j o i n d r e   q u e l q u e s  

m o d u l e s   qui  r é g u l e n t   a u t o m a t i q u e m e n t   l e s   v a r i a t i o n s   de  

t e n s i o n .  

-  La  p o s s i b l i t é   de  c o m b i n e r   un  g r o s ;   t r a n s f o r m a t e u r   à  t e n -  

s i o n   c o n s t a n t e   e t   un  t r a n s f o r m a t e u r   c o n f o r m e  à   l ' i n v e n t i o n  

à  t e n s i o n   r é g l a b l e ,   c o n d u i t   à  q u a t r e   s o l u t i o n s   p o s s i b l e s  

qui  s o n t   r e s p e c t i v e m e n t  :  

.  la  r é a l i s a t i o n   d ' u n   t r a n s f o r m a t e u r   c o m p l e t   c o n f o r m e   à 

l ' i n v e n t i o n   d a n s   une  s e u l e   s t r u c t u r e ;  

.  la  r é a l i s a t i o n   d a n s   une  p r e m i è r e   s t r u c t u r e   d ' u n   t r a n s -   ; 

f o r m a t e u r   à  t e n s i o n   c o n s t a n t e   e t   d ' u n e   p a r t i e   m o d u l a i r e  

c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   p u i s ,   dans   une  d e u x i è m e   s t r u c t u r e ,  

un  e n s e m b l e   de  m o d u l e s   ne  s e r v a n t   q u ' a u x   r é g l a g e s   f i n s  

de  la  p u i s s a n c e   m i n i m u m ;  

.  la  r é a l i s a t i o n   d a n s   deux  s t r u c t u r e s   d i f f é r e n t e s   d ' u n  

t r a n s f o r m a t e u r   à  t e n s i o n   c o n s t a n t e   e t   d ' u n   t r a n s f o r m a -  

t e u r   m o d u l a i r e   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n ,   ces   deux  s t r u c -  

t u r e s   é t a n t   é l e c t r i q u e m e n t   c o n n e c t é e s ;  

.  la  r é a l i s a t i o n   d ' u n   e n s e m b l e   de  r é g u l a t i o n   c o m p r e n a n t  
d ' u n e   p a r t   un  t r a n s f o r m a t e u r   à  t e n s i o n   c o n s t a n t e   a u x  
b o r n e s   du  s e c o n d a i r e   e t   d ' a u t r e   p a r t ,   un  t r a n s f o r m a t e u r  

à  t e n s i o n   r é g l a b l e   au  p r i m a i r e   dans   la  p l a g e   de  -15  à 

+  15%. 

Comme  i n d i q u é   p l u s   h a u t ,   la  commande  des  d i f f é r e n t s   m o -  
d u l e s   p e u t   ê t r e   o b t e n u e   s o i t   par   des  moyens   é l e c t r o - m é -   ; 

c a n i q u e s ,   s o i t   pa r   des  moyens   é l e c t r o n i q u e s .  

-  L o r s q u e   le  c i r c u i t   p r i m a i r e   des  m o d u l e s   c o m p o r t e   deux  b o -  

b i n a g e s   e t   deux  c i r c u i t s   m a g n é t i q u e s ,   l ' e n r o u l e m e n t   p e u t  
ê t r e   o b t e n u   s o i t   i n d é p e n d a m m e n t   pour   c h a c u n   d ' e u x   s o i t   e n  
c o n t i n u   pour   l e s   deux   b o b i n a g e s   en  d o n n a n t   à  c h a q u e   s p i r e  

un  p a r c o u r s  e n   8 ,  - comme  c e l a   e s t   s c h é m a t i s é   su r   la  f i gu re   11. 

-  Le  r é g i m e   s i n u s o ï d a l   r e s t a n t   pur   à  t o u s   l e s   i n s t a n t s ,   un 

t r a n s f o r m a t e u r   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   p e r m e t   d ' a l i m e n t e r   un 

r e d r e s s e u r   en  c o n s e r v a n t   son  o n d u l a t i o n   r é s i d u e l l e   n a t u r e l l e .  



-  Il  f a u t   n o t e r   que  la  d i s p o s i t i o n   de  deux  c i r c u i t s   m a g n é t i -  

ques   avec   deux  c i r c u i t s   p r i m a i r e s   pou r   c h a q u e   m o d u l e   d o n n e  

des  r é s u l t a t s   t o u t   à  f a i t   d i f f é r e n t s   du  m o n t a g e   connu   s o u s  

le  nom  de  " s h u n t   m a g n é t i q u e "   c a r   c e l u i - c i   n ' a   pas  d ' e n r o u l e -  

ment   p r i m a i r e .   Il  en  r é s u l t e   des  f u i t e s   c r é a n t   un  d é p h a s a g e  

c o u r a n t - t e n s i o n   i m p o r t a n t   d ' o ù   un  c o s i n u s  c p   m é d i o c r e .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   au  c o n t r a i r e ,   on  o b t i e n t   un  c o s i n u s  ϕ  

v o i s i n   de  1  avec   l e s   r é a l i s a t i o n s d u   t y p e   r e p r é s e n t é   n o t a m -  

ment   s u r   l e s   f i g u r e s   1  e t   8 .  

-  On  p e u t   p r é v o i r   un  t r a n s f o r m a t e u r   m o d u l a i r e   c o n f o r m e   à 

l ' i n v e n t i o n   u t i l i s a n t   des   s o l u t i o n s   m i x t e s   é l e c t r o - m é c a -  

n i q u e s   et   é l e c t r o n i q u e s   n o t a m m e n t   en  p r é v o y a n t   des  t h y -  

r i s t o r s   pour   le  d e r n i e r   m o d u l e   s e u l e m e n t ,   ces  t h y r i s t o r s  

ne  j o u a n t   que  su r   une  f r a c t i o n   i n f i m e   de  la  s i n u s o ï d e   e t  

ne  p r o v o q u a n t   une  v a r i a t i o n   de  p u i s s a n c e   que  dans   des  p r o p o r -  
t ions absolument  i n s i g n i f i a n t e s   avec  un  taux  de  d i s t o r s i o n   t r è s   r é d u i t  .  

Il  r e s s o r t   de  la  d e s c r i p t i o n   c i - d e s s u s ,   que  l ' i n v e n t i o n  

p e r m e t   de  r é a l i s e r   un  t r a n s f o r m a t e u r   à  t e n s i o n   r é g l a b l e   q u i  

comprend  des  a v a n t a g e s   e x t r ê m e m e n t   m a r q u é s   pa r   r a p p o r t   a u x  

d i s p o s i t i f s   c o n n u s  :  

-  A  t o u t   i n s t a n t   la  c h a r g e   a p p l i q u é e   au  s e c o n d a i r e   r e s t e   s o u s  

t e n s i o n   e t ,   c e l a ,   même  p e n d a n t   le  t emps   des  i n t e r r u p t i o n s  

dues   aux  c o m m u t a t i o n s .  

-  La  c o u p u r e   et  la  f e r m e t u r e   des  c i r c u i t s   de  mise   en  a c t i o n  

des  m o d u l e s   se  f a i t   au  0  de  la  s i n u s o ï d e   p u i s q u e   la  m o d i f i -  

c a t i o n   du  nombre   de  m o d u l e s   u t i l i s é s   a  pour   c o n s é q u e n c e   u n e  
a c t i o n   su r   l ' a m p l i t u d e   de  la  s i n u s o ï d e .  

-  La  s u r f a c e   de  f u i t e   e s t   r é d u i t e   au  minimum  et   e s t   i d e n t i q u e   à 

à  c e l l e   d ' u n   t r a n s f o r m a t e u r   n o r m a l   de  h a u t e   p e r f o r m a n c e   e t  

n o t a m m e n t   avec   des  r é a l i s a t i o n s   r e p r é s e n t é e s   sur  les  f i g u r e s   1  e t 8 .  

-  La  c o m m u t a t i o n   se  f a i t   s a n s   s u p t u r e   de  c h a r g e .  

-  Le  r é g l a g e  s e   f a i t   selon  une  p r o g r e s s i o n   pas  à  pas  extrêmement  f i n e .  

-  On  p e u t   u t i l i s e r   d e s  d i s p o s i t i f s   de  s t a b i l i s a t i o n   de  tous  types  c o n n u s .  
-  La  p u i s s a n c e   e s t   i l l i m i t é e .  

-  U i t r a n s f o r m a t e u r   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   a  un  r e n d e m e n t   é g a l  
à  c e l u i   d ' u n   t r a n s f o r m a t e u r   n o r m a l .  

-  le  r é g l a g e   se  f a i t   sans  aucune  i n t e r r u p t i o n   de  l ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i -  

que .  



-  La  v a r i a t i o n   de  t e n s i o n   e s t   r é a l i s é e   à  p a r t i r   d ' u n   s y s t è -  

me  d ' a s s e r v i s s e m e n t   p a s - à - p a s   qui  é v i t e   une  mise   à  z é r o  

de  la  t e n s i o n   du  s e c o n d a i r e ,   l o r s q u ' i l   f a u t   la  m o d u l e r .  

L ' i n v e n t i o n   n ' e s t   pas   l i m i t é e   aux  s e u l s   modes  de  r é a l i s a -  

t i o n   d é c r i t s   e t   r e p r é s e n t é s   mais   en  e m b r a s s e   au  c o n t r a i r e  

t o u t e s   l e s   v a r i a n t e s .  



1-  T r a n s f o r m a t e u r   é l e c t r i q u e   d e s t i n é   à  d é l i v r e r  u n e   g r a n -  
d e u r   é l e c t r i q u e   r é g l a b l e ,   n o t a m m e n t  à   des  f i n s   de  r é g u l a t i o n ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   d ' u n e   p a r t   au  moins   d e u x  

m o d u l e s   qui  c o m p r e n n e n t   c h a c u n   au  m o i n s   un  b o b i n a g e   d e  

c i r c u i t   p r i m a i r e   (1  et  2)  et   qui  s o n t   i n d é p e n d a n t s   e t ,   d ' a u -  

t r e   p a r t ,   un  s eu l   b o b i n a g e   de  c i r c u i t   s e c o n d a i r e   (5)  commun 

à  t o u s   l e s   m o d u l e s ,   c h a c u n   de  c e u x - c i   é t a n t   a s s o c i é   à  d e s  

moyens   p e r m e t t a n t   de  n e u t r a l i s e r   son  i n d u c t i o n   é l e c t r i q u e  

i n d i v i d u e l l e   dans   le  b o b i n a g e   de  c i r c u i t   s e c o n d a i r e   commun 

( 5 ) ,   t o u t   en  c o n s e r v a n t   l ' a c t i v i t é   du  c i r c u i t   m a g n é t i q u e  

p r i m a i r e   c o r r e s p o n d a n t   ( 3 - 4 ) .  

2-  T r a n s f o r m a t e u r   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i -  

sé  en  ce  que  l e s   moyens  s o n t   c o n s t i t u é s   par   un  c o n n e c t e u r  

( 7 - 8 )   i n d i v i d u e l   à  c h a q u e   m o d u l e   e t   a y a n t   deux  p o s i t i o n s  

dans   l ' u n e   d e s q u e l l e s   le  b o b i n a g e   de  c i r c u i t   p r i m a i r e   ( 1 - 2 )  

e s t   a l i m e n t é   n o r m a l e m e n t   par   une  t e n s i o n   d ' o r i g i n e   n o m i n a -  

l e m e n t   c o n s t a n t e   et   dans   l ' a u t r e   d e s q u e l l e s   le  c i r c u i t  

m a g n é t i q u e   ( 3 - 4 )   r e s t e   a c t i v é   à  p a r t i r   de  la  même  t e n s i o n  

d ' o r i g i n e   mais   en  i n d u i s a n t   une  t e n s i o n   n u l l e   par  s o u s t r a c -  

t i o n .  

3-  T r a n s f o r m a t e u r   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e s   deux  p o s i t i o n s   du  c o n n e c t e u r ( 4 5   à50)  c o r r e s -  

p o n d e n t   r e s p e c t i v e m e n t   à  l ' a l i m e n t a t i o n   n o r m a l e   du  b o b i n a g e  

de  c i r c u i t   p r i m a i r e   (17  à  22)  e t   à  sa  mise   en  c o u r t - c i r c u i t .  

4-  T r a n s f o r m a t e u r   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  q u ' e n t r e   la  t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   et  c h a c u n e   d e s  

deux  b o r n e s   ( 5 4 a - 5 4 b ,   5 5 a - 5 5 b )   du  b o b i n a g e   de  c i r c u i t   p r i -  

m a i r e   ( 5 4 - 5 5 )   de  c h a q u e   module   ( 5 1 - 5 2 )   s o n t   i n t e r c a l é s   d e u x  

i n t e r r u p t e u r s   é l e c t r o n i q u e s   t e l s   que  des  t h y r i s t o r s   ou  des  t r a n s i s t o r s  

(61  à  68)  m o n t é s   t ê t e - b ê c h e   et   c o m m a n d é s   s é l e c t i v e m e n t   p o u r  

a s s u r e r   l ' i n v e r s i o n   de  l ' a l i m e n t a t i o n   d u d i t   b o b i n a g e   ( 5 4 - 5 5 ) .  

5-  T r a n s f o r m a t e u r   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  c h a q u e   modu le   (71)  c o m p r e n d   deux  b o b i n a g e s   d e  

c i r c u i t   p r i m a i r e   (75  et  81)  a l i m e n t é s   s é l e c t i v e m e n t ,   s o i t  

pour   a s s u r e r   l ' i n d u c t i o n   n o r m a l e   dans   le  b o b i n a g e   de  c i r c u i t  

s e c o n d a i r e   (73)   s o i t   pour   la  n e u t r a l i s e r .  



6  -   T r a n s f o r m a t e u r   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e s   deux  b o b i n a g e s   (75  e t   81)  s o n t   de  sens  i n v e r s e s ,  

un  c o n n e c t e u r   (80)   é t a n t   p r é v u   p o u r   é t a b l i r   le  c o n t a c t   e n t r e  

la  t e n s i o n   d ' o r i g i n e   e t   l ' u n   ou  l ' a u t r e   de  ces  deux  b o b i -  

n a g e s   (75  ou  8 1 ) .  

7-  T r a n s f o r m a t e u r   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e s   deux  b o b i n a g e s   ( 9 3 - 1 0 0 ,   9 4 - 1 0 1 )   s o n t   de  même 

s e n s   e t   en  ce  q u ' u n   i n v e r s e u r   ( 1 0 5 - 1 0 6 )   e s t   i n t e r c a l é   e n t r e  

l e s   b o r n e s   d ' u n   s e u l   de  ces  b o b i n a g e s   ( 1 0 0 - 1 0 1 )   e t   la  t e n -  

s i o n   d ' o r i g i n e   qui  a l i m e n t e   s i m u l t a n é m e n t   l ' a u t r e   b o b i n a g e  

( 9 3 - 9 4 ) .  

8-  T r a n s f o r m a t e u r   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  b o b i n a g e   de  c i r c u i t   p r i m a i r e   ( 1 4 4 )   du  p r e m i e r  

m o d u l e   (140)   e s t   a l i m e n t é   par   l e s   deux  l i g n e s   p r i n c i p a l e s  

( 1 4 2 - 1 4 3 )   d ' u n e   s o u r c e   de  t e n s i o n   ( 1 4 1 )   et   que  le  b o b i n a g e  

c o r r e s p o n d a n t   ( 1 4 7 - 1 5 0 )   des  m o d u l e s   s u i v a n t s   ( 1 4 9 - 1 5 2 )   e s t  

a l i m e n t é   à  l ' u n e   de  ses   e x t r é m i t é s   pa r   l ' u n e   (142)   des  d e u x  

l i g n e s   p r i n c i p a l e s   ( 1 4 2 - 1 4 3 )   et   à  son  a u t r e   e x t r é m i t é   p a r  

une  d é r i v a t i o n   ( 1 4 6 )   i s s u e   d ' u n   p o i n t   i n t e r m é d i a i r e ,   n o t a m -  

ment   m é d i a n ,   du  b o b i n a g e   de  c i r c u i t   p r i m a i r e   (144)   du  m o d u -  

le  p r é c é d e n t   ( 1 4 0 ) .  

9-  T r a n s f o r m a t e u r   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  les   m o d u l e s   on t   une  t e n s i o n   n o m i n a l e   p r o c u r a n t  

a v e c   un  c o u r a n t   d o n n é   une  p u i s s a n c e   qui   e s t   d i f f é r e n t e  

p o u r   c h a q u e   m o d u l e ,   le  t o t a l   de  ces   p u i s s a n c e s   i n d i v i d u e l l e s  

é t a n t   s e n s i b l e m e n t   é g a l   à  la  p u i s s a n c e   maximum  a d m i s s i b l e  

p o u r   le  c i r c u i t   s e c o n d a i r e   u n i q u e .  

10-  T r a n s f o r m a t e u r   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   9,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e s   p u i s s a n c e s   des  m o d u l e s   s o n t   des  f r a c t i o n s  

d é g r e s s i v e s   r é g u l i è r e s   de  la  p u i s s a n c e   t o t a l e   et  d o n t   l e s  

d é n o m i n a t e u r s   s o n t   des  p u i s s a n c e s   e n t i è r e s   de  d e u x .  
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