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C H A P I T R E  1 

STRUCTURES DU CYCLOCONVERTISSEUR 

1 - PRINCIPE DE BASE - 
1-1 - Principe du circuit  de puissance - 

La fonction de base d ' u n  cycloconvertisseur est de transformer une 
tension d'entrée alternative à une certaine fréquence en une tension de sor t i e  
d'une autre fréquence. Sa caractéristique essentielle est qu'il  ne comporte 

q u ' u n  étage de conversion de puissance. 

Le principe de base est de fabriquer une forme d'onde de sort ie  gros- 
sière, ayant la fréquence désirée, directement à par t i r  des ondes de tension 

d'entrée, simplement en ouvrant e t  fermant des interrupteurs d'une façon conve- 
nable. On peut ensuite f i l t r e r  ce t te  onde s i  c 'es t  nécessaire. En u t  i l  isant 

comme interrupteurs des semi-conducteurs t e l s  que transistors,  thyristors ou 
t r iacs  ayant de faibles pertes on peut atteindre de bons rendements dans des 

con~ersions de forte puissance. 

Le circuit  de puissance du  cycloconvertisseur est  essentiellement celui 
d'un redresseur double contrôlé de façon à produire une tension de sortie posi- 
tive ou négative. On peut rappeler les différents types de redresseurs à phase 

contrôlée : i l  es t  effectivement possible, suivant l'agencement du circuit  de 
puissance, d'obtenir un fonctionnement à 1 ,  2 ,  ou 4 quadrants aux bornes 
"continues". Un redresseur comprenant des éléments commandés te l  s que des thyris- 
tors,  e t  des éléments à comnutation naturelle t e l s  que des diodes, ne fonctionnera 

que dans un seul quadrant (figure 1 - l ) ,  cela signifie que 1 'on obtient une seule 
polarité de tension de sor t ie  pour un seul sens de courant. Pour l e  fonctionne- 
ment sur deux quadrants l e  redresseur est un circuit classique ne comprenant 

que des thyristors ; étant donné que ceux-ci ne conduisent l e  courant que dans 
un seul sens, l e  courant aux bornes de sor t i e  de l'ensemble ne circulera égale- 

ment que dans une seule direction. Il  est  cependant alors possible en contralant 
convenablement l a  phase des impulsions d'allumage des thyristors par rapport 
aux phases des tensions alternatives d'entrée, d'obtenir une tension de sor t ie  
moyenne continûment contrôlable d ' u n  maximum positif à un maximum négatif. La 

puissance pourra alors circuler du côté al ternatif  vers l e  côté continu e t  



e t  inversement,le c i rcui t  fonctionnant respectivement en redresseur ou en 
onduleur (figure 1-2). En ce qui concerne le  fonctionnement sur quatre 
quadrants, l e  problème étant d'obtenir la circulation du courant dans 1 es 

deux sens avec une polarité variable en sort ie ,  une solution immédiate 
consiste en la  connexion de deux redresseurs à thyristors identiques, tê te-  

bêche, fonctionnant chacun sur deux quadrants : c 'es t  ce que l 'on  pourra 
appeler l e  redresseur double (figure 1-3). 

~ n t & e  
alternative 

sorti c 
continuc 

E nt& sort ic 
alternative con t i nue 

Figuile 1 .2  - Redhaheuh commandE donctionnad 6Uh deux q u w m  

Sortte 
continue 



Le fonctionnement des redresseurs à phase contrôlée e s t  caracté- 

r i sé  par l a  production d'harmoniques de tension du côté continu e t  d'harmo- 

niques de courant du côté a l t e rna t i f .  De pl us, étant donné l e  retard de  phase 

des impulsions d 'a l  1 umage des thyr i s tors ,  inhérent au principe de contrôle,  
la composante fondamentale du courant appelé côté a l t e rna t i f  e s t  générale- 
ment en retard sur l a  tension, l e  facteur de puissance e s t  donc infér ieur  à 

1 ' unité. D' autre  part étant donné 1 es  faibl es  pertes des semi -conducteurs, 

l e  rendement de la  conversion de puissance e s t  généralement ëlevé e t  peut 

ê t r e  normalement de 1 'ordre de 96 à 98 %. 

Etant donné la puissance de commande relativement fa ib le  requise 
par l e s  t rans is tors ,  l es  thyris tors  ou les  t r i a c s ,  l e s  c i r cu i t s  de contrôle 

e t  d 'a l  lumage peuvent ê t r e  conçus pour fonctionner à faible niveau e t  1 'on 
peut a insi  concevoir des commandes avec boucles de réaction permettant de 
fournir n'importe quelle onde quelle que s o i t  sa complexité. 

Comme on l ' a  déjà d i t ,  l e  cycloconvertisseur permet une variation 
continue de l a  fréquence e t  de 1 'amplitude de 1 'onde de s o r t i e ,  mais é tant  

donné la nécessité de préserver une comnutation naturelle du courant d ' u n  

thyr i s tor  au suivant, l a  plus haute fréquence que 1 'on puisse obtenir e s t ,  
dans l a  plupart des cas,  inférieure à la fréquence des tensions d 'entrée.  

1-1-2 - Principe de fonctionnement l 

En modulant l a  phase des angles d'amorçage on peut produire u n  

niveau de tension moyen en so r t i e  continûment variable, passant d'une pola- 
r i t é  à 1 'autre.  Le redresseur double t r ava i l l e  a lors  en convertisseur 
a l te rna t  if-al  ternat  i f ou "cycl oconvertisseur". En contrôlant la  fréquence e t  

1 'amplitude de la  modulation de phase des angles d'amorçage i l  es t  possible 
de commander 1 a fréquence e t  1 'ampl itude de 1 a tension de so r t i e .  

Etant donné que l e  redresseur double t r ava i l l e  sur 4 quadrants, 
1 e cycl oconvert i sseur peut supporter des charges de différents  facteurs de 

puissance e t  1 a puissance peut c i rcu ler  dans 1 'une ou 1 ' au t re  directlion à 

t ravers  l e  cycloconvert isseur. 
Comme 1 'onde de sor t ie  e s t  formée d'une su i t e  de segments empruntés 

aux tensions d'entrée,  el l e  contient nécessairement des harmoniques qui 
s 'a joutent  à l a  tension sinusoïdale désirée. On peut ensuite f i l t r e r  c e t t e  
tension de so r t i e  pour obtenir un taux de distorsion donné. 

Plus i l  y aura de segments pour former une alternance de 1 'onde de 

s o r t i e  e t  plus la  qua1 i t é  de cel le-ci  sera bonne. Pour ce f a i r e  on peut so i t  



fonctionner à une fréquence de s o r t i e  fa ib le  par rapport à l a  fréquence 
d'entrée,  s o i t  augmenter l e  nombre de phases de tensions d 'entrée,  donc l e  
nombre de semi-conducteurs de puissance. 

Comme l e  cycloconvertisseur e s t  dans son essence même un redresseur 

double fonctionnant dans des condit ions différentes 1 égèrement pl us complexes, 
nous al lons d'abord rappeler l e  principe de fonctionnement de ce lu i -c i ,  en 
déduire un schéma équivalent simple,et adapter ensuite ce schéma au fonc- 
tionnement en cycloconvertisseur. Nous en déduirons a lors  d'une façon c l a i r e  

1 e principe fondamental du cycl oconvert isseur , 1 es hypothèses s impl i f  icatr ices  

e t  les  modes principaux de fonctionnement possibles. 
On peut représenter simpl ment 1 e redresseur double par l e  schéma 

équivalent de la f igure (1.4) 

Redresseur 
positi~ Sortie 

con ti  nue 

O 

A 

Figue 1 .4 - S c h a  g q u i v d e n t  bimpfi@2 du rrechua m double 

Avec ce schéma on négl ige 1 'ondulation résiduel 1 e,et chaque redres- 
seur fonctionnant sur deux quadrants es t  assimilé à une source de tension 

Redresseur 
n;gat;~ 

a 

continue,branchée en sé r i e  avec une diode qui t i e n t  compte du f a i t  que l e  

sens de circulat ion du courant dans un redresseur e s t  unique.Dans l e  principe de 
base du redresseur double on règle les angles d'amorçage de chaque groupe de 
t e l l e  sor te  que leurs  tensions de s o r t i e  continues soient toujours égal es e t  
de même polarité.  Ainsi l 'un fonctionne en redresseur e t  l ' a u t r e  en onduleur 

chacun ayant la même tension de so r t i e  au même instant.  Le courant peut alors 
c i rcu ler  s o i t  à t ravers  l e  groupe posi t i f  s o i t  à t ravers  l e  groupe négatif. 

Si 1 'on cons idère 1 a relat ion entre 1 'angle de retard à 1 'amorçage 

O 

e t  la  tension continue dé1 ivrée par chaque redresseur, t e l  l e  qu 'e l le  e s t  
représentée figure (1 .5) ,  on voit que pour que les  tensions des deux groupes 
soient semblables i l  faut avoir : 

(1 )  u P  + = 180' 



relation dans 1 aquel l e  ~i est  1 e retard à 1 'amorçage du  redresseur positif  
P 

faisant circuler l e  courant dans la  charge du pôle positif  vers l e  pôle 
négatif, e t  IJJ, celui du redresseur négatif laissant circuler l e  courant en 
sens inverse dans la  charge. 

'' t Redresseur 
/ 

0 /  
";gotif 

0 
0 

/ 
0 

.Y 

/ Red resuu r 

- * / 

F i g u e  1-5  - R-on d e  h ; t w i o n  covLtinue V ,  u 6onc;tion d u  h&hd à 
L 

l'amahçage. ~i pauh u n  a e d n e 6 ~ e u h  d o u b l e  

En pratique la  relation (1)  n 'est  pas suffisante par elle-même pour 

assurer un fonctionnement acceptable de 1 ' ensemble, car bien qu'alors 1 es 
tensions continues moyennes des deux redresseurs soient identiques, i l  y a 
inévitablement des différences instantanées dues aux ondulations de tension. 

On pourrait donc avoir théoriquement naissance de courants de circulation 
infinis entre les groupes redresseurs positif et négatif. Il y a deux façons 

de contrôler ces courants : la première es t  de concevoir 1 es circuits  de 
contrôle de façon que seul l e  groupe qui doit fournir l e  courant de charge 
soi t  amorcé ; l a  deuxième est de prévoir une inductance dans l e  c i rcui t  de 

puissance entre l e  redresseur positif et l e  négatif, celle-ci limitera l'am- 
plitude du courant de circulation à une valeur acceptable, les c i rcui ts  de 
comnande sont al ors beaucoup pl us simples. 

Le principe fondamental de fonctionnement du cycloconvertisseur 

peut être déduit du  schéma équivalent t rès  semblable au précédent de la 
figure (1.6). 



v p =  
V, sin wot 

Figue 1-6 - Schéma EqLLivdevLt h h p f i t j i é  du cyc&acanven;tinheuA 

Chaque groupe redresseur comnandé fonctionnant sur deux quadrants 
est représenté par  une source de tension alternative, qui correspond au 

fondamental de la tension de sort ie  voulue, en série avec une diode pour la 
même raison que dans l e  cas du redresseur double. Dans cet te  représentation 

on négl ige de nouveau 1 'ondulation résiduel l e  de la source de tension, ce 
gui él imine la  nécessité de prévoir une inductance pour 1 imiter l e  courant 
de circulation. 

Le principe de contrôle du  cycloconvertisseur idéal es t  de moduler 

les  angles d'allumage de chaque groupe redresseur de façon qu ' i l s  produisent 
chacun la même tension sinusoïdale. Donc les  tensions des deux générateurs 
du schéma de la  figure 1.6 ont la même amplitude, la même fréquence e t  la  
même phase, qui sont également les caractéristiques de la  tension dé1 ivrée par 
l e  cycloconvertisseur. Le courant dans l a  charge peut circuler dans 1 'une 

ou 1 'autre direction à tout instant, donc la puissance peut soi t  ê t re  trans- 
mise du  cycloconvertisseur à la charge, soi t  de la charge au cycloconvertisseur : 

l a  charge peut présenter n'importe quel facteur de puissance. De toute façon 

seul 1 e redresseur positif  fournira 1 'alternance positive de courant de 
même que l 'alternance négative sera fournie par l e  redresseur négatif, ceci 

indépendamment du déphasage du courant sur 1 a tension. Ceci s ignif ie encore, 
dans l e  cas général d ' u n  facteur de puissance différent de l ' un i té ,  que 

pendant une demi-période du courant le redresseur correspondant produira une 

partie d'alternance positive e t  une partie d 'alternance négative de la tension : 
i l  fonctionnera donc pendant un certain temps effect i vement en redresseur e t  
ensuite en onduleur, ou inversement, e t  ceci pendant 1 a même alternance du 

courant. 



La condition de "repos" d ' u n  cycl oconvert isseur pourrait ê t r e  

cel le  qui entrafne les deux groupes de thyristors à fournir une tension nulle, 
donc cel le qui est créée par u n  retard à 1 'amorçage de 90". C'est la condi- 

tion qui doit exister lorsque 1 'on ne désire aucune tension alternative 
utilisable à la sor t ie  du cycloconvertisseur. Pour obtenir une valeur posi- 
t ive  de la tension de sort ie  l'angle d'amorçage du redresseur positif doit 
e t r e  diminué e t  l e  retard du redresseur négatif augmenté d'une quantité 

égale de part e t  d'autre de 90". Inversement on retardera 1 'amorçage du 

groupe positif  e t  on avancera celui du groupe négatif d'autant pour produire 
une tension négative. On voit donc que pour produire une tension alternative 
i l  es t  nécessaire de modul er 1 'angle d'amorçage de chaque redresseur sinu- 

soïdal ement,de part e t  d 'autre de 90°, et en opposition de phase de sorte que, I 

comne dans 1 e cas du redresseur double, la somme des angles so i t  toujours 
180". 

En pratique, de même que pour l e  redresseur double qui fournit une 
tension de sor t ie  continue, s i  la  commande est t e l l e  que les impulsions 
d'amorçage sont appliquées simultanément aux deux groupes e t  que la somme 

des angles est  180°, i l  y a quand même des inégalités entre l es  tensions four-  

nies par les deux redresseurs à cause des ondulations résiduelles des tensions, 
bien que celles-ci soient de valeurs moyennes identiques. 

l 

I l  faut donc, soi t  contrôler l'amplitude du courant de circulation, 
so i t  1 '61 iminer totalement. Comme dans l e  cas du  redresseur double ceci 

peut-être obtenu en insérant dans l e  circuit  de puissance une inductance 

suffisante ou bien en ne fournissant les impulsions d'allumage q u ' a u  groupe 
redresseur qui conduit effectivement 1 e courant, de façon à bloquer ce1 ui 
qui ne doit pas débiter dans la charge. On peut également u t i l i se r  une com- 
binaison des deux méthodes. 

On peut adopter deux modes de fonctionnement : avec ou sans courant 
de circulation, dans l e  premier cas on peut 1 imiter la  valeur de celui-ci et 

ne l e  laisser  circuler que pendant de petits intervalles de temps. 

1-2 - Principaux montages 

1-2-1 - Circuits avec point neutre 

Comme dans l e  cas des redresseurs à commutation naturelle ou retar- 
dée on réduira l a  distorsion harmonique de sor t ie  en augmentant l e  pl us 
possible 1 e nombre de phases d 'al imentation du cycl oconvert isseur. Cela 

implique bien entendu l'augmentation du nombre de semi-conducteurs nécessaires 



et  l e  prix de revient du système. 
En pratique nous verrons qu'une forme d'onde assez grossière peut 

bien souvent être tolérée et qu'un circuit relativement simple peut ê tre  
employé de façon satisfaisante. 

On supposera en général dans les schémas types que nous allons 

maintenant exposer brièvement, que 1 e circuit d 'al imentat ion est triphasé 

ainsi que la charge. On peut bien entendu imaginer des schémas où la charge 

serait monophasée mais avec une al imentat ion toujours triphasée, ou al ors 
aussi des cycl oconvertisseurs al imentés en monophasé, mais ceux-ci sont d'un 
intérêt moindre car i l s  ne peuvent fournir qu'une onde de sortie de t rès  

mauvaise qua1 ité. On ne représentera également pas les inductances 1 imitant 
l e  courant de circulation. La méthode la plus simple consiste généralement, 

pour obtenir une tension triphasée, à associer trois redresseurs doubles 
fournissant chacun une phase. 

La figure (1.7) représente l e  schéma d'un cycloconvertisseur a l i -  

menté en triphasé. Il se compose de trois redresseurs doubles identiques fonc- 
tionnant sur quatre quadrants al imentés par un même transformateur. On verra 

au chapitre III  dans quelles conditions l'établissement d'une connexion 
entre le neutre de la charge, s '  il  y en a u n ,  et  le neutre du transformateur 
influe sur la circulation de courant homopolaire. Dans 1 es cas où 1 'on peut 

supprimer ce courant homopolaire, le secondaire du transformateur d'al imenta- 
tion n'a pas besoin d'être en zig-zag. 

En pratique, pour être sûr de n'avoir pas de courant homopolaire on 
peut supprimer la connexion du neutre de la charge au neutre du secondaire 

du transformateur. Si on considérait par contre 1 e cas d'un cycloconvertisseur 

alimentant une charge monophasée on devrait alors avoir recours à un montage 
en zig-zag du secondai re du transformateur. 

Figwre 7.7 - C h C L L i t  à & o h  p h a u  avec n w h e  



Figune 1 .  b - C i ~ ~ c u i t  à aAx p h u  avec n m e  

La figure (1.8) représente 1 e schéma de montage de la  partie puis- 
sance d ' u n  cycl oconvertisseur à six phases d 'al imentation. Il se compose 
également de t rois  redresseurs doubles à quatre quadrants hexaphasés. I l  s 
sont tous les trois alimentés par l e  même bobinage secondaire du transforma- 
teur d ' a l  imentat ion. 

On pourrait de la même façon représenter le  schéma d'un cycloconver- 
tisseur a l  imenté en dodécaphasé chaque groupe positif ou négatif se composera I 

alors de douze semi-conducteurs au lieu de six. On a u r a i t  également de l a  . 

même façon t rois  redresseurs doubles identiques alimentant chacun une phase 
de l a  charge. 

1-2-2 - Circuits en pont  
Une deuxième famille de circuits est représentée par les montages 

en pont. Comme ces circuits ne peuvent jamais présenter de point commun entre 
1 'entrée et la sortie i l  est nécessaire d'isoler électriquement les charges 
des différents ponts ou bien leur alimentation. E n  pratique, lorsque l 'on 
al imente une charge triphasée, on a intérêt à ce que celle-ci aie des 
éléments isolés les uns des autres, ce qui pemlet d'employer un transformateur 
d 'al imentation n'ayant qu'un seul bobinage secondaire. I l  est même possible, 
lorsque la tension du réseau convient, de faire fonctionner l e  cycloconver- 
tisseur sans transformateur d'entrée s i  les charges sont isolées l'une de 
1 'autre. 

Le schéma d'un circuit en pont est présenté figure (1.9). On peut 
former 1 'onde de sortie à partir de six sinusoïdes de puissance. On obtient 
donc un circuit à six pulsations avec une alimentation triphasée. Le montage 



global comprend t r o i s  doubles redresseurs identiques a l  imentant chacun une 

phase de l a  charge. 

Figue 7 . 9  - C y c t o c o n v ~ ~ e w r  en pont Ittrxphaé avec chatrgeb d a t é e 6  

1-2-3 - C i r c u i t s  en t r i a n g l e  

Dans l e s  cycloconvert isseurs vus jusqu'à présent chaque redresseur 

.double, qu' il s o i t  monté en pont ou avec po in t  neutre, a l imenta i t  séparément 

un élément de charge triphasée. Nous a l l ons  maintenant v o i r  un agencement 

d i f f é r e n t  des groupes de semi-conducteurs t e l  que chaque redresseur al imente 

simultanément deux éléments de l a  charge tr iphasée. L'avantage p r i nc i pa l  de 

ce genre de montage est  q u ' i l  nécessite tou jours  un nombre plus f a i b l e  de 

composants de puissance, e t  de c i r c u i t s  d'allumage, mais il entratne par  

contre une plus grande complexité des c i r c u i t s  de commande. 

La f i g u r e  (1.10) montre une première façon de représenter schémati- 

quement l e  montage des redresseurs en t r iang le .  Bien que l e  convert isseur 

branché dans chaque côté du t r i a n g l e  ne puisse conduire l e  courant que dans 

une seule d i rec t ion ,  l e  courant de s o r t i e  peut c i r c u l e r  dans l e s  deux sens. 

Le courant p o s i t i f  peut c i r c u l e r  dans l a  1 igneA1 en passant par 

l e  redresseur 1 e t  il c i r c u l e r a  dans l e  sens néga t i f  par l ' i n t e rméd ia i r e  du 

redresseur 3. Avec ce genre de connexion on économise 50 % de semi-conducteurs 

de puissance par comparaison aux c i r c u i t s  symétriques vus précédemment. On 

peut cependant montrer à p a r t i r  des formes d'onde des tensions e t  courants 

mis en jeu  dans 1 'a l imentat ion des redresseurs que l e  fac teur  d ' u t i l  i s a t i o n  

des bobinages secondaires du transformateur d ' a l  imentat i on  est  t r è s  mauvais. 



Figrne 1.10 - Rep&&entatian achéma;tiyue du c y ~ a c a n v ~ a e u  couplé en 

hiangle  

Un autre point important est que la tension maximale appliquée aux 
semi-conducteurs d'un groupe redresseur bloqué est plus grande que la tension 

crête à crête de l'alimentation ; ceci est dû à 1 'ondulation résiduelle des 
tensions des deux autres groupes qui sont passants. Ceci entratne que l a  ten- 
sion de pointe que doivent supporter les thyristors peut valoir 1,5 fois la 

tension crête à crête d'alimentation. 

Le schéma simpl i f ié  présenté sur l a  figure (1.10) peut être mis en 
oeuvre en utilisant t rois  phases de puissance e t  neuf thyristors. Chaque grou- 
pe redresseur doit al  ors être al imenté par un secondaire séparé du transfor- 
mateur d'alimentation. Etant donné la circulation de courant dans l e  neutre 

on doit bobiner les secondaires en zig-zag. Le montage de la partie puissance 

est représenté figure (1.11 ). 

1-2-4 - Circuits en triangle ouvert 

Si on veut une tension de sortie triphasée il n'est pas vraiment 
indispensable d'employer trois groupes tête-bêche pour générer séparément 1 es 



t r o i s  tensions, é tant  donné que pour un système triphasé une grandeur e s t  
l a  somme des deux autres. I l  e s t  a insi  possible de ne connecter que deux 
groupes redresseur-onduleur indépendants connectés en t r iangle  ouvert comme 
l e  montre l a  figure (1.12). 



Dans ce cas, pour un même nombre de phases d'alimentation, l e  nom- 

bre to ta l  de semi-conducteurs de puissance nécessaires e s t  réduit d ' u n  t i e r s  
par rapport au montage symétrique é to i le .  On peut cependant montrer simple- 
ment que dans l e  cas de cycloconvertisseurs associés en t r iangle ,  l e  facteur 

de puissance à l 'alimentation e s t  toujours inférieur au facteur de puissance 
de la  charge. 

1-3 - Circuits de contrôle 

1-3-1 - Déclenchement par comparaison avec des ondes de comnutation 
Considérons un redresseur triphasé avec angle d'amorçage des thy- 

r i s t o r s  réglable. Soit  IJJ 1 'angle de retard par rapport au moment où se  f e r a i t  
l a  commutation naturel le  (figure 1.13). 

FLgune 1 . 7  3 - Camrnwtation utarrdée d ' un hedhebbeuh ;ttL@ha~ é 

Soit Van l a  tension moyenne pour l 'angle  de retard . On va supposer 

la  charge assez inductive pour que l e  courant ne s'annule pas e t  un système 
de tensions al ternat ives  d 'a l  imentation triphasé d'ampl itude V. 

ZIT ~/6+++ - 
V s i n e d e  soi t  

- (1.1) vom - 3 J 3 v  
2 r cos $ 

Pour un pont de Graëtz que 1 'on peut considérer comme deux redres- 

seurs tr iphases en sé r i e  on aura 

- J5 v cos $ "a, - 7 



On voit donc que 1 'angle d'amorçage intervient par son cosinus 
pour déterminer l a  valeur moyenne de l a  temion de sort ie .  Pour une variation 

1 inéaire de c e t t e  tension en fonction d'une tension de référence, i l  faut 

aussi une relation en cosinus entre  1 a tension de référence e t  1 'angle d'amor- 

çage. On peut, pour ce f a i r e ,  déterrrii~er cet angle par 1 ' intersect ion d'une 
onde d i t e  de comnutation, sinusoïdale, dérivée directement des phases d ' a l i -  
mentation du cycloc~nvert isseur ,  avec une onde d i t e  "de référence" e t  qui e s t  
1 'image de la terision d e  so r t i e  voulue. L'allumage d'un semi-conducteur de 

puissance commence à l ' in te rsec t ion  de l'onde de commutation avec l 'onde de 
référence, c ' e s t  à d i re  lorsque 

Vc c o s *  = v r =  V r  s in eo 

eo Phase de l a  tension de s o r t i e  du cycloconvertisseur 

Vc Valeur maximale de 1 'onde de comnutat ion 

V r  Valeur instantanée de l a  tension de référence 

V r  Ampl itude de l a  tension de référence 

Si l 'on  choisi t  l e  déphasage des ondes de comnutation de t e l l e  so r t e  

qu 'e l les  soient maximales pour un angle de retard JI nul on peut a lors  aussi 

éc r i r e  
Vc cos $ = vr = Vc s in  (e i  + ') 3 

e t  i l  faut  vr = V s in  eo < Vc so i t  V r  = r Vc avec r < 1 r 
On a donc bien a lors  une relat ion faisant  intervenir l e  cosinus de 

1 'angle de retard entre Vc q u i  e s t  1 inéairement proportionnelle à l a  tension 

crê te  des phases d'alimentation e t  vr  qui es t  aussi  linéairement proportion- 

nelle à l a  tension de s o r t i e  voulue. 
Une propriété intéressante de ce t te  méthode d'amorçage repose sur  

l e  f a i t  que l e s  ondes de commutation dérivent directement des phases d ' a l i -  
mentation de puissance, i l  s 'en su i t  donc un e f f e t  d'autorégulation de la  
tension de s o r t i e  en fonction des variations des tensions d'alimentation. A 

tension de référence constante s i  la tension d'alimentation change dans u n  
sens ou un autre ,  1 'onde de commutation varie dans l e  même sens ce qui 
entraîne u n  "gl issement" de 1 'angle d'amorçage t e l  que l a  valeur moyenne de 

la tension de s o r t i e  reste  constante. 
On peut facilement montrer que l e s  intersections de t e l l e s  ondes de 

commutation avec l 'onde de référence donne effectivement des angles d'amor- 
çage fournissant l 'onde de s o r t i e  l a  plus proche de ce l le  qui e s t  l inéaire-  

ment proportionnelle à l a  tension de référence. La figure (1.14) représente 

les  tensions alimentant l e  montage de puissance, l e s  ondes de commutation e t  



la tension de référence. Soit vl , v2,  . . . . vn les tensions des phases de 

puissance e t  k r  vr l e  fondamental de l a  tension de sortie. Supposons qu'au 
début de 1 ' interval le  de temps considéré, la charge soit  al imentée à part ir  
de la  tension v l ,  qui est donc alors aussi la tension de sortie.  Pour que 
cet te tension de sort ie  continue a ê t re  la plus proche possible de k r  v r ,  
i l  faudra ensuite alimenter la charge à partir de v2 ,  on restera en contact 

avec vl tant que 

( k r  vr - V I )  " - k r  v r )  

so i t  pour "1 + v2 
k r V r <  2 

On c m u t e r a  sur v2 à part ir  du moment où 

"1 + v2 k r  vr - v1 = v2 - k v so i t  pour k r  vr = -Z- r r  
VI + v 

canme vl e t  v2 sont toutes les deux des tensions sinusoïdales sera 

également sinusoïdale, ce t te  tension passe par un maximum au moment où vl = v2 

donc au moment où se fera i t  une commutation naturel 1 e ,  qui correspond à u n  
retard JI = 0. 

v1 + v2 Cette tension sera l'onde de commutation. Si on déclenche 
r 

l'amorçage du thyristor 2 alimentant l a  charge par v2 à par t i r  du moment où 

"1 + v2 
k r  'r = 7 on est  sûr que l'onde de sort ie  est à t o u t  instant l a  plus 

proche possible de k r  v r ,  l'ondulation de part e t  d'autre de k r  r V  e s t  donc 
minimale. 

Un t e l  système de commande d'amorçage peut donc théoriquement donner 
un résultat satisfaisant sans boucle de régulation. Cependant i l  ne faut pas 
oublier que les  ondes de commutation sont produites à part ir  du secteur 
d'al imentation après f i l t rage  pour en él iminer 1 ' incidence des commutations 

en puissance i l  es t  donc d i f f i c i l e  technologiquement d'obtenir ces ondes 
avec l a  phase convenable décrite plus haut. 

1-3-2 - Déclenchement par un oscillateur contrôlé en phase 
Une autre technique possible repose sur l e  f a i t  que lorsque 1 'on 

désire une tension de sort ie  continue, les  impulsions d'amorçage des thyristors 
sont produites à des instants espacés régulièrement. 



Onde de n&jetrence : v, 

En théorie, pour un retard à 1 'amorçage donné e t  constant, on pour- 
ra i t  donc imaginer que ces instants soient déterminés à par t i r  d'un oscillateur 

ayant une phase e t  une fréquence constantes par rapport aux ondes d'alimentation. 
Pour obtenir une tension de sort ie  croissante, i l  faut diminuer l e  retard à 

l'amorçage, ce qui reviendrait à augmenter de plus en plus l a  fréquence de 

1 'oscillateur ; inversement s i  la fréquence de celui-ci décroft, l e  retard 
à l'amorçage des thyristors augmente e t  la tension de sort ie  diminuera. On 

conçoit aisément que dans la pratique i l  y aura toujours un certain glisse- 
ment de la fréquence de l 'osci l lateur e t  que l 'on sera amené à ut i l i se r  une 
boucle de contre-réaction qui régulera la phase e t  la fréquence de 1 'osci l la-  

teur pour obtenir les  conditions désirées en sortie.  Ceci peut ê t re  réal isé 
par exemple, avec un oscillateur don t  l a  fréquence est contrôlée par une 
tension continue ; s i  cette tension continue es t  obtenue par 1 'erreur existant 

entre une tension de référence e t ,  par exemple, la tension réel lement obtenue 
en sor t ie ,  alors la fréquence de l 'osc i l la teur  sera régulée. On voit cependant 
qu'avec cette solution on rencontre l e  problème du f i l t rage de la tension de 
sor t ie  e t  du  retard q u '  i l  apporte dans 1 a boucle de régulation, surtout 

lorsque 1 'on désire fonctionner sur une large plage de fréquences. 



1-3-3 - Influence des discontfnuités de courant 

On a jusqu'à présent supposé que l e  courant débité par 1 e cyclo- 

convertisseur é t a i t  sinusoïdal. En pratique, i l  présente toujours une certaine 
ondulation, s i  celle-ci est assez petite pour que l e  courant ne passe par 
la valeur zéro qu'une seule fois à la f in  de chaque demi-période, l e  schéma 
de la comande peut ne pas présenter de complication trop importante. Un 

système t e l  que celui que l'on vient de décrire, avec des ondes de commutation 

e t  une onde de référence, fixera les angles d'amorçage du groupe de semi- 
conducteurs capable de la isser  circuler l e  courant dans la charge. Lorsque 

le courant se sera inversé on commandera 1 'autre groupe de semi-conducteurs. 

La détection de 1 ' instant où le  courant sera passé par la valeur zéro puis se 
sera inversé conduira à "l 'aiguillage" des impulsions d'amorçage sur un groupe 
OU sur l 'autre. 

En pratique cependant i l  arrive souvent que l e  courant présente 
des discontinuités qui sont en particul i e r  gênantes s i  1 'on assiste à plusieurs 

passages par la valeur zéro à la f in de chaque demi période. Dans l e  cas où 

le courant garde une valeur nulle pendant un certain temps au cours d'une 

demi-al ternance, 1 e groupe de semi -conducteurs qui trava i 1 l e  ne conduit pl us 
e t  la tension aux bornes de la charge s'annule simultanément : i l  correspond 

à ces paliers un taux de distorsion supplémentaire. D'autre part, le passage 

sur la valeur zéro du courant ne veut pl us forcément dire que celui-ci va 
I 

s ' inverser e t  que 1 ' on commence 1 'alternance sui vante : on ne peut donc pl us 
se servir  de ce t te  information pour commander alternativement l 'un p u i s  l ' aut re  
groupe de semi-conducteurs. 

Or on a vu que l e  cycloconvertisseur se comporte finalement comme u n  
amplificateur, l a  valeur moyenne de la tension de sort ie  étant contrôlée par 
une tension d'entrée de référence. Avec un débit de courant continu on peut 
obtenir une caractéristique de transfert 1 inéaire, el l e  devient non 1 inéaire 

avec u n  débit discontinu. On peut éviter en grande partie cet inconvénient 
en appliquant une contre réaction qui compensera 1 'erreur en agissant sur les 
angles d'amorçage. I l  es t  évident qu'on ne pourra pas él iminer complétement 

la distorsion lors  du passage du courant par la valeur zéro. Suivant les  
appl ications cela peut présenter un inconvénient plus ou moins grave. Dans 1 es 

cas où 1 'on désire l a  meilleure forme d'onde possible i l  est nécessaire de 
faire t ravai l ler  l e  cycloconvertisseur avec un courant de circulation entre les 

deux groupes redresseurs. Ce procédé évite tout simplement un débit discontinu, 
du  point de vue du cycloconvertisseur même lorsque la  charge appelle un courant 
irrégul ier. 



C H A P I T R E  2 

ANALYSE HARMONIQUE DE LA TENSION 
DE SORTIE DU CYCLOCONVERTISSEUR 

On a vu l a  façon dont  est "construite" la tension de sortie du . 

cycloconvertisseur à partir de segnents des tensions sinusoïdales d'entrée. 

On considère généralement dans les ouvrages traitant du cycloconvertisseur que 
la  distorsion harmonique de 1 a tension recueil 1 ie est sensihleinent ce1 l e  que 
1 'on obtient en supposant 1 'angle de retard à 1 'amorçage constant ; i l  est 
cependant certain que cette hypothèse est de moins en moins justifiée 1 orsque 
le rapport de l a  fréquence de sortie à l a  fréquence d'entrée est grand. 

Un autre fa i t  important à prendre en considération est que l e  
procédé d e  construction de l'onde de tension de sortie ne se reproduit pas 
de façon absolument identique sur deux périodes consécutives, sauf dans le 
cas particul ier où sa fréquence est un sous-multiple entier du  produit fré- 
quence par nombre de phases, de la tension d'entrée. Il en résulte la présence 

i 
de battements dans la tension de sortie à des fréquences sous-harmoniques 

du terme fondamental. Partant de cette remarque on voit qu'il serait incomplet 
d'étudier, par exemple, la forme d'onde qu'on obtiendrait dans certaines 
conditions, en la construisant sur une période de la tensSon de sortie. 

Cette tension de sortie dépend principalement des facteurs suivants : 
- le nombre de phases d'al imentation, 
- le rapport entre les fréquences d'entrée et  de sortie, 
- le rapport entre les valeurs maximales des tensions d'entrée e t  de 

sortie, 

- l e  facteur de puissance de l a  charge, 
- 1 a méthode de contrôle des angles d'amorçage. 

On pourrait donc construire la forme d'onde pour différents ensem- 
bles de conditions et  calculer sur ordinateur les coefficients de la série 
de Fourier. Ce travail serait déjà très lourd surtout dans le  cas où les 
périodes successives de la tension de sortie sont différentes e t  où l'analyse 
sur une période de 1 'onde de sortie serait insuffisante, d'une part au point 
de vue des hanrioniques mu1 t ipl es entiers de 1 a fréquence de répetition de 



1 'onde de sortie, e t  d'autre p a r t  du fa i t  que cette méthode passerait sous 
silence les sous harmoniques précités. 

D'autre part, même dans le  cas où un tel calcul serait mené à bien, 
i l  n'aurait sans doute qu'un intérêt 1 imité puisqu'il correspondrait à une 
analyse point par point pour u n  ensemble de conditions fixées et  une variable, 
e t  n'indiquerait donc pas réellement les facteurs, ou les ensembles de 
facteurs, influençant le  spectre harmonique. 

11 fau t  donc recourir à une méthode qui permette d'exprimer les 
haniioniques de la tension de sortie dhne façon générale en fonction des 
différentes variables ind6pendantes . 

Chaque segment de 1 'onde de sortie est exprimé comne l e  produit de 
l'onde sinusoïdale d'alimentation par une "fonction de commutation". Cette 
fonction de commutation a une amplitude unité quand l e  tnyristor associé 
est conducteur et une amplitude nulle lorsqu'il ne 1 'est  pas. On obtient les 
harmoniques de 1 'onde de sortie à partir des harmoniques de chaque fonction 
de cornmuta-tion. Dans 1 e cas du cycloconvertisseur on peut en général exprimer 
cette fonction comne u n  ensemble d'harmoniques modulés en phase. 

2-1 - Expression générale de l'onde de sortie 
2-1 -1 - Choix du nombre de   hases d'alimentation 

Si 1 'on considère u n  réseau triphasé d ' a l  imentation on obtiendra 
des harmoniques fournis par les deux groupes redresseurs triphasés tête- 
bêche. Pour une alimentation composée d'un nombre de 3p .phases, comne c 'est 
pratiquement toujours le  cas, on peut considérer le  fonctionnement de p 
coup1 es de groupes redresseurs identiques fournissant chacun 1 es mêmes 
harmoniques à l a  charge, mais simplement déphasés. Si bien que 1 'étude de 
1 'onde de sortie dans ce cas revient à faire 1 'addition, avec les déphasages 
appropriés, des harmoniques trouvés pour le  fonctionnement avec une alimen- 
tation triphasée. 

On peut d'autre part se contenter de 1 'étude de l a  tension de sortie 
monophasée fournie par deux groupes redresseurs tête-bêche avec point neutre 
(cas des circuits de la figure 1.7) .  Dans le  cas d 'un  montage en pont ,  les 
harmoniques de l a  tension de sortie pour 3 p phases d 'al imentation seront 1 es 
mêmes que ceux que l k n  aurait avec 6 p phases d'alimentation e t  un montage 
à point neutre. La tension maximale donnée par le  montage en pont  étant 
le  double de celle du montage à point neutre. 



2-1-2 - Expression des " fonc t ions  de comnutation" des t h y r i s t o r s  

Il f a u t  d 'abord exprimer d'une façon génerale 1 'onde f o u r n i e  par  

chaque groupe redresseur, on peut ensu i te  en déduire 1 'expression générale 

de l a  tens ion  de s o r t i e .  Pour chaque groupe redresseur du cyc loconver t isseur  

fonct ionnant  dans deux quadrants, l e  r e t a r d  à 1 'amorçage vaut 90" pour 

o b t e n i r  une tens ion  de s o r t i e  n u l l e .  

Pour o b t e n i r  une tens ion  va r iab le  en s o r t i e  du cycloconvert isseur,  

il f a u t  f a i r e  v a r i e r  l e s  r e t a r d s  à 1 'amorçage de chaque groupe redresseur 

p o s i t i f  e t  n é g a t i f  en sens con t ra i res .  

S o i t  V s i n  ei = vl tens ion de l a  phase 1 d 'a l imenta t ion .  

2 n V s i n  (ei - -)= v2 tens ion de l a  phase 2 3 

2n V s i n  (ei t 3) = v3 tens ion de l a  phase 3 

On pourra n o t e r  FI (ei - ) l a  fonc t ion  de comnutation 1 i é e  au 

t h y r i s t o r  1 a l imenté par  l a  phase 1. 

F2 (ei - ) fonc t i on  de comnutation du t h y r i s t o r  2 

IT 
F3 (Oi - 2  ) fonc t i on  de comnutation du t h y r i s t o r  3 

La f i g u r e  2.1 représente l es  tensions d 'a l imen ta t i on  e t  l e s  fonc t i ons  

de commutation des t h y r i s t o r s  du groupe redresseur p o s i t i f  pour un r e t a r d  à 

1 'amorçage de 90". 



Dans l e  cas général d 'un r e t a r d  q~ de l 'amorçage du t h y r i s t o r  1 

l a  f o n c t i o n  de commutation s e r a i t  FI (ei - q~), l e  développement en s é r i e  

de F o u r i e r  de c e t t e  f o n c t i o n  e s t  de l a  forme: 

1 cos 2(ei-"- ir 1 cos 4 (ei-$1 (2.1) F~ (ei-q~) = + - TI [sin (e i - i )  - 7 
1 1 s i n  5 (ei-" - 7 s i n  7(ei-+)+ 8 COS 8(ei-$) - 5 

de même 

1 VT 2TI 1 2TI 1 
(2.2) F2(ei-Ji)= 3 + - TI [sin (ei-+ - T)-  COS 2(ei-+- ?OS 4(ei-g- 



2-1-3 - Expression générale des tensions instantanées fourn ies  par l e s  

deux aroupes redresseurs 

Le tens ion n u l l e  f o u r n i e  par l e  groupe redresseur p o s i t i f  e s t  donc 

IT 2 IT IT 2 IT (2.4) v = V s i n  eixFl(ei- p)+ V s i n  (ei- T ) ~  F 2 (e i -" i  )+ V s i n  (ei+ 3) x 
P 

F3(ei - ;) 
La tens ion  n u l l e  fourn ie  par l e  groupe redresseur n é g a t i f  e s t  

donnée pa r  
2n (2.5) vN = V s i n  ei x F1 (ei + ;) + V s i n  (ei- T) x F2(ei + i) + 

2 n v s i n  (ei + x F3 (ei + 

Pour o b t e n i r  avec l e  groupe redresseur p o s i t i f  une tens ion  de s o r t i e  

v a r i a b l e  au cours du temps e t  de fréquence fo, 1 'ang le  d'amorçage d o i t  ê t r e  

déplacé de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  va leur  q u i  donne l a  tens ion  nu l l e .  La l o i  

rég issant  l a  v a r i a t i o n  du r e t a r d  à l 'amorçage sera notée p (go), c e t t e  fonc- 
71 

t i o n  a donc pour fréquence fo e t  e l l e  e s t  n u l l e  pour l e  r e t a r d  de 2, son 
71 ampl i tude maximale e s t  ; en ce qu i  concerne l e  groupe redresseur n é g a t i f ,  

l a  v a r i a t i o n  de son r e t a r d  à l'amorçage d o i t  t ou jou rs  v a r i e r  dans, le  sens 

c o n t r a i r e  à c e l u i  du redresseur p o s i t i f ,  même s ' i l s  ne conduisent pas s imul-  

tanément comme c ' e s t  l e  cas dans l e  fonctionnement sans courant de c i r c u l a t i o n ,  

l a  l o i  de v a r i a t i o n  de son r e t a r d  e s t  donc - p (go). 

A i n s i ,  pour une modulat ion de l a  phase du r e t a r d  à 1 'amorçage d é f i n i e  

par  p (go) l e  r e t a r d  à l'amorçage e s t  q~ = 1 - q~ ( g o )  Les expressions générales 

des tens ions  fou rn ies  par  l e s  groupes redresseurs p o s i t i f s  ou n é g a t i f s  

deviennent : 

(2.6) v = V s i n  ei x Fl(ei- + (go) )  + V s i n  (ei- $) x F2 (Oi - +*(eO)) 
P 

2n + V s i n  (ei+ 3-1 x F~ (oi- 2 + "go)) 

IT 2 n (2.7) vN = v s i n  ei x F~ (ei+ 7 -p (eo ) )  + V s i n  (ei- x F* (oi t  - * (eo ) )  

2 n + V s i n  (ei+ T )  x F3 (ei + f - d e o ) )  

s o i t  



..- 

si: . . 

cos 2 (ei- ; +$ t i n  (el - i ï ( e o ) )  - 2 V s i n e i x € ~  a 

. .J 1 

1 J3 + v s i n  (ûi- J")x {T + 7 - p+$ (0,)) 

xi; + S [sin (el - t J.$ (0,)) - 
cos 4 (ei - + + =+$ (e0))*3 

a 1 2 - $(eO))- 2 COS 2 (ei+ ; -$ 

1 1 
-7 cos 4 (ei t ; - (eo)) - 5 ...] 1 

t V. s i n  (ei- e) x (ei+ ; - 7 - d e o ) )  
.w .z 

$**,&$ai* ; , " 
Ha *id FdwC Z? a" * - + cos 2 (ei t 

a - 2a 1 
? 3- -$(O,)) - a COS 4 (ei + 2 - f - $ ( e n ) ~ * ]  1 

2 a 1 E  
t V s i n  (ei + 5-) x 5 t -[sin(ei a t -2 t 31 - $(e,)) 

1 1 ' - 7 cos 2 (ei t; t g - "0,))- 7 COS 4 (el + + + 
gWwX* 

Expressions qui se r6duisent a '. "+> 61 

n 5.u (eo)'J 

+ f [sin 6oi.cos 7 $(eQ)+c0t GeI, s i n  744 (eO)]** 

3 K V  t ' [s in  3ei.cos 2 ~ ( e ~ ) - c o s  3ei. s i n  2*(eQ)] (2.11) vN = 'r{sin$(eo) 2 



I + s in  6ei .cos 5$(e0)+cos 6 9 .  s in  5$ (go)] 

+ ;[- s in  6ei.cos 7$(eo)+cos 6 e i  s in  7$ (eO)] -**  

2-1-4 - Fonction de commutation des deux groupes redresseurs 

Dans l e  cas du fonctionnement avec courant de circulat ion,  les  deux 

redresseurs, posi t i f  e t  négat i f ,  t ravai l  lent  simultanément ,et  l a  tension de 
v + v  

so r t i e  e s t  vo = 9. Cependant ce mode de fonctionnement ne sera pas 

étudié plus en détail  car  i l  n ' e s t  u t i l i s é  que lorsque 1 'on désire  l e  minimum 
de distorsion pour des charges dont l e  facteur de puissance e s t  proche de 
l 'un i té .  Comme ce n 'es t  pas l e  b u t  e t  l ' u t i l i s a t i o n  qui nous préoccupe, nous 
ne verrons que l e  cas où 1 'on n'a pas de courant de circulation. Dans ce  

cas chaque groupe redresseur conduit pendant une demi période correspondant 
à l 'a l ternance du courant. On va supposer que l e  retard du courant sur l a  
tension aux bornes de l a  charge e s t  qO,  l e  groupe redresseur posi t i f  va con- 
duire de m b  à + n) e t  l e  groupe négatif de (eo+n) à ( m g  + 2n) . 

Pour donner l 'expression générale de la tension de s o r t i e  du cyclocon- 

vertisseur,  i l  faut  maintenant introduire une" fonction de commutation du 

groupe redresseur" notée F (go) pour l e  groupe pos i t i f  e t  FN (go) pour l e  
P 

groupe négatif. F (go) a une ampl itude de 1 lorsque 1 e groupe redresseur 
P 

posi t i f  conduit e t  vaut zéro lorsqu ' i l  e s t  bloqué, FN ( g o )  vaut alors 1 ; e t  
FN (go) e s t  nulle quand l e  redresseur négatif es t  bloqué. 

Décomposées en sé r i e  de Fourier ces deux fonctions s'expriment en 
1 2  1 1 (2.12) F ( e  ) = + - [sin ( e o  - m g )  + - sin 3 ( e o  - m O )  + 5 s in  5 ( e o  - p O ) + .  .] 

P 0 TI 3 

1 2  1 1 (2.13)FN(e0) = - [sin ( e o  - + 7 sin 3 ( e o  - m g )  + s i n  5 ( e o  - mg) + 

sin 7 ( e o  - mg) + . . .] 7 

2-1-5 - Expression générale de l a  tension de s o r t i e  du cycloconvertisseur 

Soient v '  e t  v t N  l e s  tensions effectivement fournies par les  groupes 
P 

redresseurs posi t i f  e t  négatif respectivement : 

(2.14) v' = vp x Fp (go) e t  = V N  x FN ( g o )  
P 



comme 1 'une es t  nul le  quand 1 'autre  ne 1 ' e s t  pas e t  réciproquement l a  tension 
de so r t i e  vo du cycloconvertisseur e s t  

(2.15) vo = v' + vin = v F (eo)  + vN FN ( e o )  
P P P 

En remplaçant dans les  équations (2.14) v donnée par (2.10) e t  v,,, 
P 

donnée par (2.11) a ins i  que F (go) donnée par (2.12) e t  FN (go) donnée par 
P 

(2.13), 1 'égal i t é  (2.15) donnant vo s ' é c r i t  : 

3 6 v  (2.16) v0 = -r 1 1 {sin r ( e0 )  + s in  3ei.cos 2) (go) + sin 3e i .cos4~(eO)  

1 
COS 6 e i  sin 5)(e0)+ cos 6 e i  sin 7 $ ( e o ) *  1 

+ 5 

+ 3 6 ~  {12 1 COS 3ei. sin 2 )(Oo) + 4 1 COS 3 9 .  sin 4$J(e0) + 5 1 s i n 6 e i *  
2 .rr 

1 4 cos 5$(e0) + sin 6 e i  cos 7)(e0) ...] x ; [sin (go-mg)  

1 + 5 sin 3 (go - mg) + s in  5 ( eO - mg) + 

s in  7 ( e o  - mg) . . .] 1 7 

2-2 - Expression de l a  tension de s o r t i e  en fonction de la  méthode de con- 
t r ô l e  choisie 
2-2-1- Choix de la  méthode de contrôle 
Nous 'avons vu en 1-3-1 e t  1-3-2 deux méthodes de contrôle possibles. 

Les instants d'allumage sont théoriquement parfaitement prévisibles avec 
la méthode d ' intersect ion de sinusoïdes de commutation avec une onde de  
référence e t  ce t te  méthode peut déjà pratiquement donner des résu l ta t s  

acceptables sans aucune régulation. Dans l e  cas de l a  canmande par osc i l la -  
teur asservi en phase, l a  régulation devra f a i r e  dériver l e s  instants  d 'a l lu-  

mage de façon que l a  valeur moyenne de la  tension de so r t i e  s o i t  proportion- 

nel le  à l 'onde de référence. Les instants de commutation, tou t  en donnant 
l e  résu l ta t  escompté, seraient beaucoup p l u s  d i f f i c i l e s  à mettre en équation. 
En outre ce dernier système nécessite obligatoirement une boucle de régula- 

t ion introduisant l e s  d i f f i cu l t é s  dues au f i l t r a g e  e t  au temps de réponse de 
l'ensemble dont nous avons déjà parlé. 

Ces d i f fé rents  points nous montrent que l 'étude théorique la  plus r i -  

goureuse ne pourra ê t r e  f a i t e  que pour l e  système de commande par intersection 
de sinusoïdes de commutation avec une onde ,de référence e t  que ce système 
n@nera à une application pratique plus simple à mettre au point. C 'es t  donc 
ce t t e  méthode qui sera retenue. 



2-2-2 - Determinat ion de 1 a fonct ionUretard à 1 'arnorçag$" JI (e ) 
O 

On a vu que l a  sinusoVde de comnutation qui dét  inera 1 'amorçaga: 
v1 +Y ..- 

du thy r i s to r  1 branché a l a  phase 1 a pour dquation ,-Tq- '"cl avec 

v1 onde de l a  phase 1 e t  v3 onde de l a  phase 3 d 'a l  inentation 

Zn v3 = V s i n  (e i  + T) 

. . 

d'&e-n 

.Ona donc bien vcl = O pour ei = f ce qui s ign i f i  

forme : $ = - $(eO). D'autre par t  on a vu en 1.3.1 que l a  val 

moyenne d e  l a  tension de s o r t i e  d'un redresseur est de 1 a forme : Vw= 

60s y. A un ins tan t  clonne, l @ n m l e ~ r  moyenne de tension de i o r t l c  désire 
d'un cycloconvertisseur e s t  proportionne'lle ti l a  valeur instantannl&e de 

'_. ,. , .  

tension .de référence ; on doi t  donc avoir  : .  ' 

= r Vc k r  s i n  eg = 
3 6 v  

kr 'r 
3 JS sin [$ (eo)l  COS $ = 



Si l a  t e n s i o n  de r é f é r ence  é t a i t  une t ens ion  con t inue  sa  v a l e u r  
maximale p o s s i b l e  s e r a i t  éga l e  à l ' a m p l i t u d e  des  s inuso ïdes  de commutation, 
on a u r a i t  donc vr = Vc. I l  co r r e spondra i t  à c e  fonctionnement des  r e t a r d s  
à l 'amorçage nuls  e t  donc des  v a l e u r s  de l a  fonc t ion  r e t a r d  à l 'amorçage 
constamment é g a l e s  à n/2. Donc, dans c e  c a s  

Fi nalement, dans l e  c a s  général , on a 

k r  'r = r  k V s i n  eo = k V s i n  [ $  (go)]  r c  r c  

(2 .17)  + (go )  = Arc s i n  [r s i n  eo] 

Pour r = 1 e t  un r e t a r d  à l 'amorçage nul l a  v a l e u r  
- 3 5 3 v  moyennemaximale de l a  t ens ion  de s o r t i e  est VON -- 

2-2-3 - E x ~ r e s s i o n  de l a  t e n s i o n  de s o r t i e  dans l e  c a s  d 'une commande 
par  comparaison avec ondes de commutation. 

En rempl açan t  + (go) donnée par (2 .17)  dans  (2.16) on o b t i e n t  : 

{ s i n  (Arc s i n  ( r  s i n  go)) (2 .18)  v0 = 
l 

s i n  3ei x COS (2  Arc s i n  ( r  s i n  go)) 
+ 9 

+ $ s i n  3ei x cos  (4  Arc s i n  ( r  s i n  eo)) 

+ 4 COS 6 ei  x sin ( 5  Arc s i n  ( r  s i n  go)) 

cos  6 e i  x s i n  ( 7  Arc s i n  ( r  s i n  e )).. . }  
+ 7 O 

4 1 x - [sin(eo-mg) + s i n  3 ( e  -+ ) + ... 
TI O O 

s i n  [ ( h + l )  (~,-Q,)I..J 
+ (m 



Dans c e t t e  equation on a : 

s i n  (Arc s i n  ( r  s i n  eo))= r s i n  eo qu i  represente l a  composante voulue de 

tens ion de s o r t i e .  

D 'au t re  pa r t ,  dans l a  décomposition en s é r i e  de F o u r i e r  de : 

s i n  ([6 p - 11 Arc s i n  ( r  s i n  eo))on n 'a  que des termes en s inus  impairs.  

(2.19) s i n  ([6 p - 11 Arc s i n  ( r  s i n  eo)) = a ( 6 ~ - 1  Il s i n  eo + a 
( 6 ~ - 1 )  

s i n  3 go + ... + a s i n  (Zn-1) eo 
( 6 ~ - 1 )  ( 2n-i ) 

de même 

(2.20) s i n  ([6 p + 11 Arc s i n  ( r  s i n  eo)) = a 
( 6 ~ 1  )1 

s i n  eo + a 
( 6 ~ + 1  l3 

s i n  3 eo + ... + a s i n  ( 2  n-1 ) eo 
( 6 ~ + '  ) ( 

En ce q u i  concerne l a  décomposition des te rnes du genre cos 

((3 [2p-11 - 1 ) Arc s i n  ( r  s i n  eo)) on n ' a  que des termes en cosinus pa i r s .  

(2.21) cos [(3 [Zp-1] - 1 )  Arc s i n  ( r  s i n  eO)] = a f 
( 3  [ Z P - ~ ]  -1  Io 

a 
( 3  C~P-11 -112 

cos 2 eo + ..... 

de même 

(2.22) cos [(3 [Zp-1] +1) Arc s i n  ( r  s i n  eO)] = a(3[2p-1~ +1)0 t 

a(3  [2p-11 +1 l2 cos 2 eo + .... 

. * * '  + a(3  [zp-l] t1 
cos 2 n eo avec 



a 
[3(2~-1)211 cos  [(3(2p-1 ) + l )  - Arc s i n  ( r  sin eo)]x cos Zn eo deo 

Pour l e  deuxième groupe de termes de l ' équa t ion  2,18 on a : 

(2.24.1) cos  [(6p-1) Arc sin ( r  sin eO)]= a(6p-l  )0+a(6p-1 )2 cos  2e0 + ... 

...... + a ... 
('P-1 

cos  Zn eo + 

... (2.24.2) cos  [(6p+l) Arc sin ( r  s i n  eO)] = a cos 2 eo + 
( 6 ~ + 1  IO+ a ( 6 ~ + l  

(2.24.3) s i n  [(3(2p-1)-1) Arc s i n  ( r  s i n  eO)] = a .... 
[3( 2p-1 ) - i l ,  

s i n  eo + 

.... + a s i n  30 a sin (Zn-l)eO+ 
W P - 1  ) - i l 3  

... 
[3(2p-')-'I ) 

... (2.24.4) s i n  [(3(2p-1 ) + l )  Arc s i n  ( r  sin eO)] = ar3(2p-l )+111 sin eo + 
I 

l 

.... + a 
[3( 2~-1)+1]  ... sin3eû.+ a 

[ 3 ( 2 ~ - 1  )+Il (2,-1 ) 
s i n  (Zn-1) eo + 

avec 

(2.25) a (6p+_1 
= k j cos [(6p+l) - Arc s i n  ( r  s i n  eO)] deo 

a cos  [(bp+l - )Arc s i n ( r  s i n  eO)] XCOS 2n eo deo 

a 
r 3 ( 2 ~ - 1 ) W  ) s i n  [(3(2p-1)+ - 1)Arc s i n  ( r  s in  eo)J x 

On a a l o r s  : 

I (2.26) A = 7 sin 3 e i  x cos [2 Arc s i n  ( r  s i n  eO)] 



1 
+ ir s in  3 e i  x cos [4 Arc s in ( r  s in  eO)] 

sin 9 e i  x COS [8 Arc s in  ( r  s in  eO)] 
+ 'B 

'+ 1 sin 9 e i  x cos [IO Arc s in  ( r  s i n  eO)] 10 
+ ... . 

sin [3(2p-l)]ei x cos [(3(2p-1)-1) Arc s in  ( r  s in eO)] +m 

s in  [3(2p-l)]eixcos [(3(2p-l)+l) Arc s in  ( r  s in  eO)] + .- 

Cette quantité A peut, en u t i l i s an t  l e s  expressions (2.21) e t  (2.22), 
se  mettre sous la  forme 

[sin ( 3  (2p-l)ei + 2 n eo) + sin (3(2p-l)ei  - 2 n eO)] 1 

On peut d 'au t re  part exprimer B par : 
I (2.28) B = cos 6 e i  x sin (5 Arc s in  ( r  s in  e o ) )  

cos 6 e i  x s in  (7  Arc s in  ( r  sin eo)) 
+ 7 

+ cos 12 e i  x sin (11 Arc s in ( r  sin eo) )  

cos 12 ei x s in  (13 Arc s in  ( r  sin eo)) + n  

' cos (6pei) x s in  [(6p-1) Arc sin ( r  s in  eO)] +splr 

cos (opei) x s in  [(6p+l) Arc sin ( r  s in  eO)] +sp+r 

La quantité B peut se  mettre sous l a  forme (2.29) en u t i l i s a n t  les  
équations (2.19) e t  (2.20) : a 

1 p=- 2ntl=- ( 6 ~ - 1 )  2n+l ('Pt' ) zn+l 
(2.29) B = 7 6  p=l i n=O i [++*.lx 



On peut également déf in i r  C par : 

1 (2.30) C = cos 3 e i  x sin (2 Arc s in ( r  s in eo) )  

+ 4 cos 3 e i  x sin (4 Arc sin ( r  sin go)) 

1 + - cos 9 e i  x sin (8 Arc sin ( r  s in  eo ) )  8 

1 + cos 9 e i  x sin (10 Arc s in  ( r  sin g o ) )  

+ ... 
cos[3(2p-l)] e i  x sin [(3(2p-1) - 1 )  Arc s in ( r  s in  eO)J 

+- 

c o s [ 3 ( 2 p - ~ ) I O ~  x s in  [(3(2p-1)+1) Arc s in ( r  s i n  eO)l +qqï=lp 

On peut u t i l  i s e r  les  équations (2.24.3) e t  (2.24.4) pour exprimer 

C e n :  . 

p = m  (2n+l )=m 
a 

( 3 ( 2 ~ - 1  a ( 3 ( 2 ~ - l  )+ i l  ) 
z {  z (2.31) C = 7 C + 

3 (2p-1) + 1 
1 

p=l n = O  3 (2p-1) - 1 

[sin (3(2p-1) ei + (2n t l )  eo)  - sin (3(2p-1) e i  - (2n+l) eO)J} 

Enfin on peut déf in i r  D par : 

1 (2.32) D = - 5 s in  (6e i )  x cos (5 Arc s in ( r  sin eo) )  

s in  (6e i )  x cos ( 7  Arc sin ( r  s in  eo) )  
+ 7 

sin(12ei)  x cos (11 Arc s in ( r sin eO) )  
+ TT 

sin (12ei) x cos (13 Arc s i n  ( r  s in  eo) )  +13 

+ .... 
s in  opei x cos ( (6p-1) Arc sin ( r  s in  e o ) )  + 5 p -  

sin 6pei x cos ( (6p+l) Arc s in ( r  s in eo) )  +ml-- 

[sin (6pei + 2ne0)+ s in  ( o p e i  - 2ne0)] 1 



1 
La tension de sort ie vo, donnée par (2.18) peut se mettre sous la i 

forme : I 

4 V { r sineO + A + B + ( C + D )  x - (sin (eo-mg) + (2.34) v0 = - 1 
2 + TI l 

1 
3 sin 3 ( e  O -m O )...+ - 2m+l sin (2m+l) (eo-m,) ) 1 

Si on note 1 
4 1 1 (2.35) E = (C+D)  x - (sin (eo-mg) + - sin 3 ( e  - m  ) + ... + - 
TI 3 O O 2m+l 

sin (Zmtl) (eo-mo)) 

soi t  
m=" n = ~  a 

1 P'" 
z 1 ( 3  (2~-1)-1  (2.36) E = I 1 { -  ? i x X r  + 

p= 1 TI m=O n=O 3(2p-1)-1 

a 
(3(2~-1)+1 

] x [cos (3(2p-1 ) e i  + 2(n-m)e0 t (2mtl ) m g )  + COS 
3 (2p-l )+l 

cos (3(2p-1 ) e i  - 2(m+n+l )eo + ( h + l  )mg) ] 

[cos (opei  + [Zn - (Zm+l )] eo + (2m+l) m g )  - cos (6pei - [Zn - ( h + l ) ]  eo - 

On voit que cette quantité E comprend les harmoniques de fréquence 

fh = 13 (2p-1)  f i  - + 2 n fol d'une part,  corne la quantité A,  

e t  d'autre part les harmoniques de fréquence fh = 16 p f i  - + (2n+l) fol , comme 

la quantité B. Pour classer les harmoniques identiques de E e t  A nous devrons 

poser (n-m)  = ( q - k )  puis 2 ( q - k )  = 2 n. 

Finalement l'expression de vo peut se résumer en : 

(2.37) vo = 
5 3 V  Cr sin e0 + A  + B + El 



pour un cyc loconver t i sseur  a l imenté par  t r o i s  phases de puissance, l e s  r e -  

dresseurs é t a n t  à p o i n t  neut re  ( c i r c u i t  de l a  f i g u r e  (1.7) e t  l a  commande 

se f a i s a n t  pa r  comparaison d'ondes de commutation avec une onde de référence.  

Dans l e  cas du montage en pont, l a  t ens ion  maximale que 1  'on peut o b t e n i r  

aux bornes d ' u n  élément de l a  charge e s t  l e  double de l a  précédente. 

2-3 - Harmoniques de l ' onde  de s o r t i e  

2-3-1 - Famil l e s  d'harmoniques e t  sous harmoniques du fondamental de 

l a  tens ion  de s o r t i e  

On v o i t  donc que l a  t ens ion  de s o r t i e  e f fec t ivement  obtenue vo 

e s t  l a  somme de l a  t ens ion  dés i rée  kr vr = kr Vc r s i n  eQ e t  d 'une s u i t e  

d  ' harmoniques 

r c  e s t  l a  va leur  moyenne de l a  tens ion  cont inue obtenue k  V =r 
avec un redresseur t r i p h a s é  à p o i n t  m i l  i e u  en commutation n a t u r e l l e .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l a  va leur  de 1  'ampl i tude de l a  t ens ion  dés i rée  e s t  

directement p r o p o r t i o n n e l l e  à l ' a m p l i t u d e  de l a  t ens ion  simple d ' a l i m e n t a t i o n  

V du cyc loconver t i sseur  e t  1  'on a  vu que 1  'ampl i t u d e  Vc des ondes de 

commutation e s t  également p r o p o r t i o n n e l l e  à c e t t e  tens ion  V ; donc l ' a m p l i -  

tude de l a  t ens ion  dés i rée  ne dépend que de l ' a m p l i t u d e  de l a  t ens ion  de 

ré férence e t  e s t  indépendante de 1  'arnpl i t u d e  de l a  t ens ion  s imple d ' a l  imen- 

t a t i o n .  

S i  l ' o n  examine l ' exp ress ion  de l a  tens ion  de s o r t i e  vo donnée 

par  (2.37) on v o i t  que l e s  harmoniques sont de fréquence 

où p  e s t  un e n t i e r  v a r i a n t  de 1  à l ' i n f i n i  e t  n  e s t  un e n t i e r  v a r i a n t  de  

O à l ' i n f i n i .  

Les é g a l i t é s  données dans l ' e x p r e s s i o n  (2.40) peuvent s ' é c r i r e ,  

en met tant  en évidence l e  rappor t  f de l a  fréquence du fondamental de 

1  'onde de s o r t i e  f s u r  l a  fréquence des tensions d ' a l  imenta t ion  fi O 

O En considérant  l e  cas - = O q u i  correspond au cyc loconver t i sseur  
fi fournissant  une onde de s o r t i e  de fréquence fo = O on re t rouve  l e s  harmo- 

niques présents dans 1  'onde cont inue f o u r n i e  par  un redresseur t r i p h a s é  



e t  qui sont 3 f i ,  6 f i ,  9 f i  . . . etc.  Lorsque f augmente chaque fréquence 

harmonique discrète  e s t  remplacée par une "famil le"  de fréquences. On 

peut également remarquer u n  cas particul i e r  t e l  que f = 0,3 : 1 'harmonique 

de rang l e  plus fa ib le  es t  de l a  forme 

fh  = f i  ( 3 - 10 x 0,3) = O 

On voit donc apparaître plus clairement l e  f a i t  qu ' i l  ex i s t e  

des fréquences harmoniques inférieures à l a  fréquence de la  tension de 

s o r t i e  désirée e t  en particul i e r  des composantes continues qui pourront 

créer une circulation de courant indésirable dans l a  charge. 

On peut représenter graphiquement les  égal i tés  données dans (2.41), 

pour  l e  cycloconvertisseur al imenté en triphasé,  pour les  familles d'harmo- 

niques des rangs l e s  plus faibles  (figure 2.3). 

Cette représentation donne une idée d u  rang des harmoniques présents 

mais ne donne aucun renseignement sur leur  amplitude. 

Pour d 'autres  rapports de fréquence quelconques f , les  harmoniques 

présents ne sont pas des mu1 t i p l  es ent iers  de la frequence du fondamental 

de 1 'onde de sor t ie .  

2-3-2 - Mode de calcul de 1 'amplitude des harmoniques 

La tension de s o r t i e  vo (expression (2.37)) comprend les harmoniques ' 

définis  par l e s  quantités A, B e t  E qui sont respectivement de la forme : 

(2.42) A = a [sin (3[2p-1 lei+2neo) + sin (3[2p-llei - 2ne0)] 

(2.43) B = b rsin (6pei+(2n+l )eO)  - sin (6pei-(2n+l )O0)] 

a ~ 3 ( 2 p - 1  3 (2p-1)+ )ti1:(2q+1 11 x ( cos [3(2p-1 )ei+2neo+[(2q+l ) - ~ n ]  a O ] t  

(cos [6pei+(2ntl )eo+[2q-(2ntl )]mol -cos[6pei-(2ntl )eo -[2q-(2n+l)] m J ) 1 



Figutre 2.3 - Fam&en d ' hahmoniyua pk&e.& d m  l' onde de. n ohfie du 



Donc 1 e terme E peut s ' é c r i r e ,  pour u n  ensemble de valeurs 

p,  n e t  q: 

(2.45) E = c (cos [3(2p-1 )ei+2neO+[2q+l -2nj mg]+ cos[3(2p-1 )ei -2ne0 - 
Pnq 

[2q+l -Zn] cO1 ) + d (cos 1 6 ~ e ~ + ( 2 n + l )  eo+[2q-(2n+l)1 rnd -cos [6pei-(2n+l )eo- 
P n q  

Pour un harmonique donné, l e  calcul de 1 'ampl itude devra ê t r e  

f a i t  en tenant cmpte des phases de ses composantes. 

Par exemple pour u n  harmonique de fréquence fhr=j3(2p-1 )+2nf 1 
i l  faudra associer le  terme A e t  l e  terme E comme sur l a  figure (2.4).  

L'égal i t é  (2.37) montre que 1 'on obtient ainsi  1 'ampl itude réduite 

kh de 1 'harmonique de fréquence f h r  ; son amplitude rée l le  e s t  : 



C H A P I T R E  3 
-- 

CARACTERISTIOUES DU MOTEUR 

ASYNCHRONE ALIYENTE 

Pour connaî t re  l e s  cond i t i ons  de fonctionnement du moteur asynchrone 

a l  imenté par l e  cyc loconver t i sseur ,  il f a u t  déterminer  ses c a r a c t é r i s t i q u e s  

en t a n t  que charge é l e c t r i q u e ,  notamment l a  phase du fondamental du courant,de 

façon à pouvo i r  c a l c u l e r  ensu i te  1 'ampl i t u d e  des harmoniques de 1 'onde f o u r n i e  

par  l e  cyc loconve r t i  sseur. 

Nous pouvons d 'abord f a i r e  1 'é tude dans l e  cas où 1 'on voudra i t  

o b t e n i r  une gamne de v i t esse  l a  p lus  l a r g e  poss ib le ,  au p r i x  de quelques hy- 

pothèses s i m p l i f i c a t r i c e s  j u s t i f i é e s  par  1 'expérience. 

Une première hypothèse généralement admise es t  que, pour conserver 

un gl issement f a i b l e ,  il f a u t  que l e  couple maximum du moteur r e s t e  sens ib le -  

ment constant.  Pour a r r i v e r  à ce r é s u l t a t  on garde en général cons tant  l e  
v 

rappor t  de l a  va leur  e f f i c a c e  9 de l a  tens ion  d ' a l  imenta t ion  par  phase à l a  
fi 

pu1 s a t  i o n  fondamentale uO ; vo 
= C t e  - - Ky. En f a i t  il a é t é  montré théo- 

\PL u, 
r iquement e t  v é r i f i é  pratiquement que 1 'on  a i n t é r ê t ,  pour l e s  f a i b l e s  va leurs  

de uO, à augmenter l e  rappor t  K ; mais dans une première approche du pro-  
t e  v 

blème nous garderons Ky = c . 
Deuxième hypothèse adoptée a p r i o r i  : on fonct ionnera dans l a  zone 

s t a b l e  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  mécanique. 

3.1 - Carac té r i s t i ques  de l a  charge du cyc loconver t i sseur  

3.1.1 - Schéma équ iva len t  

Figuhe 3.7 - Schéma Equhvdent d'une phane du mateuh paun Ra p&a;tion tjanda- 
mentde nom~nalk u on 



On notera : 

r1 = rés is tance par  phase s t a t o r i q u e  

r2 = rés is tance par  phase r o t o r i q u e  ramenée au s t a t o r  

XI = réactance cyc l i que  de f u i t e  s t a t o r i q u e  

X2 = réactance cyc l i que  de f u i t e  r o t o r i q u e  ramenée au s t a t o r  

XM = réactance c y c l  ique magnéti sante 

V1  = va leur  e f f i c a c e  de l a  t ens ion  simple d 'a l imen ta t i on  

I l s  = courant e f f i c a c e  s ta to r i que  

'1 r = courant e f f i c a c e  r o t o r i q u e  ramené au s t a t o r  

g  = g l  issement par  rappor t  à l a  v i t esse  de synchronisme 

On peut met t re  en ëvidence : 

v - - Xl + X~ 
1  c o e f f i c i e n t  dlHopkinson p r ima i re  

x~ 

x + XM 
v - 
9 - 2 

.. c o e f f i c i e n t  d '  Hopkinson secondaire 

XI + X 

Q = c o e f f i c i e n t  de qua1 i t é  du p r ima i re  à l a  p u l s a t i o n  fondamentale 
rl nominale 

r-2 a = -  r a p p o r t  des rés is tances  secondaire e t  p r ima i re  
rl 

D'après l e  schéma équ iva len t  de l a  f i g u r e  (3.1) on dédu i t  l ' e x p r e s -  

s ion  de 1  ' impédance d ' e n t r é e  d 'une phase du moteur 

L 
(? + j x2 )x j  xF( 

(3.1) Z1 = r  + j x1 + 1  r, s o i t ,  

Ceci avec l e s  c o e f f i c i e n t s  correspondant à 1  a  pu1 s a t i o n  nomi nale 

w on' P o u r u n e a u t r e p u l s a t i o n d ' a l i m e n t a t i o n w o = l ~ o n a v e c 0 , 1  < l < 1  

seul change l e  c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  Q qu i  dev ien t  lQ 

3-1-2 - géphasage du fondamental du courant su r  l a  t e n s i o n  



De 1 'expression de Z1 on peut déduire le déphasage du courant sur 
la tension en négligeant les harmoniques du courant. Ce déphasage est 
l'argument de l'expression complexe 

cet argument est le même que celui de 

soit 
3 3 

Pour une pulsation quelconque wo = 1 won le déphasage mo du courant 

sur le fondamental de la tension est donc 

I L 

+ v2 1 Q (vl-,) - V2 ' Q (l-v2) 
(3.6) mg = Arc tg 

3 2 

soit 

2 3 
a v1 x - 1 + lQ [v2 2 (y1-1 ) - v2(1-v2)] 7 'Q 

m, = Arc tg 



- 40 - 

On peut a i n s i  déterminer l e s  v a r i a t i o n s  de mo en fonc t i on  de l a  

I pu1 s a t i o n  r é d u i t e  L à glissement constant  ; cec i  pour des valeurs courantes 

I des c o e f f i c i e n t s  V, Q e t  a. On peut prendre par  exemple : 

a = 1, e t  

Q = 100, l e s  g l  issements considérés é t a n t  g = 0,2 ; 

g = 0,08 ; g = 0,04. Donc pour t o u t  couple mb, 1, on pourra déduire 

1 'ampl i t u d e  des d i f f é r e n t s  harmoniques donnée par  l e s  expressions (2.27), 

1 (2.29), (2.36) e t  (2.37), c e c i  en respectant  b ien  l e s  déphasages comme 

indiqué f i g u r e  (2.4). Les déphasages détermi nés s u r  ca l cu la teu r  sont 

représentés f i g u r e  (3.2). 

3.2 - Courants s t a t o r i q u e  e t  r o t o r i q u e  

3-2-1 - Courant s t a t o r i q u e  

Pour l e  fondamental e t  à l a  pu1 s a t i o n  nominale uon de fonc t ionne-  

1 ment du moteur, l e  courant s t a t o r i q u e  e f f i c a c e  a pour expression 

2 
- - 'on - - 'on 

d (UV1 Q) + (Y, q2 912 
(3.7) Ilsn 

'in  ~ J T  xm d [a v1 2 -(vl v2-1 ) ~ ' 9 1  '+bl v2~g+avl ~f 
Lorsque l ' o n  change l a  fréquence d ' a l i m e n t a t i o n  du moteur l e  fonda- 

mental du courant  s t a t o r i q u e  est  

2 2 2  2 
'0 ' 'on \I (avl' 9)  + ( v2  1 Q g) 

(3.8) Ils = - = 

z f i e  xm \/ [ a ~ l  2 - ( V ~ V ~ - ~  )L 2 2  Q g J 2 + (v, V, L Q ~ + ~ v , ~ ' Q )  2 

Le cyc loconver t i sseur  d é l i v r a n t ,  pour c e t t e  p u l s a t i o n  wo = L uon 

des harmoniques de pu1 s a t i o n  h = h C uOn. de va leu r  e f f i c a c e  wo 

'oh - . Pour chacun des d i f f é r e n t s  harmoniques e x i s t a n t s  l e  courant s t a t o r i q u e  
\12 
aura comme expression : 

2 2 2 2  2 
'oh "oh a l  1 h 4) + (v2 h Q 9,) (3.9) Ish = - = X 
Ezh E h t x  m v[avl 2 -(vl v2-1 ) 1 2 h 2 ~ 2 g d  '+(vl v24hQgh+avl 2 Lhq) 2 





Dans c e t t e  égal i t é  Zh es t  1 ' impédance d'une phase du moteur pour 
1 'harmonique considéré e t  gh l e  glissement. I l  faudra donc différencier l e s  
harmoniques produisant un champ t o u r n a n t  en sens direct  de ceux qui l e  

produiront en sens inverse ; comme les  harmoniques produits par l e  cyclocon- 

vertisseur sont t e l s  que h n ' e s t  pas un en t ie r  on aura à décomposer chacun 
des systèmes triphasés de pulsation h wo en un système d i r e c t ,  un système 

inverse e t  un système homopolai re , ceci à 1 'aide des composantes symétriques. 

Soit n h  l a  vitesse de rotation du  champ tournant correspondant à 

la pulsation h wo e t  n l a  vitesse pour l a  pulsation wo : 
O 

" = h x x o  pour l e  système direct  " =-h Q pour l e  système inverse 
O 

donc, 1 e gl issement s 'exprimant par : 

- " - Qo (1-g) 
gh - Qh 

Pour l e s  systèmes différents  on a donc 

ghd = 1 - ,+ en séquence directe  

1 - 
h en séquence inverse ghi = 1 + - 

Pour 1 'harmonique de pulsation h 1 won on a des valeurs efficaces 
différentes  pour l e s  tensions du système direct e t  du système inverse, so i t  

Voh d "oh i pour l e  système d i rec t  e t  - pour l e  système inverse ; avec les  
E n 

valeurs différentes  du glissement, on déduit la valeur efficace du courant 

statorique pour c e t  harmonique respecti vement pour 1 e système de séquence 
directe  e t  pour l e  système de séquence inverse, s o i t  Ishd e t  I sh i ,  qui ont 
pour expressions : 

2 2 2 2  
Vohd (avleh Q )  + (v, 1 h Q ghd12 

(3.10) Ishd = x 
2 2 2 2  2 

[avl - ( v l ~ 2 - 1 ) - e  h Q ghd] + ( v 1 v 2 1 h ~ g h d + U v 1 2 m ~ )  2 



Nous venons d'examiner l ' e f f e t  des systèmes de séquence d i rec te  
e t  inverse ; i l  nous faut maintenant voir comment intervient l e  système 

homopolaire e t  pour cela  différencier  l e s  cas en fonction du couplage des 
phases statoriques d u  moteur : 

a/ Couplage en é to i l e  avec conducteur neutre 

Les courants homopolaires circulent dans les  f i l s  de phase e t  se  
referment par l e  conducteur neutre. Circulant en phase dans des bobinages 
décalés de 21~/3 i l s  créent un flux résultant n u l ,  e t  1 ' impédance magnét isante 
e s t  nulle,  donc l'impédance d'entrée d'une phase devient, pour ce système : 

'1 'm s o i t ,  avec r l  = - O 

Cette impédance e s t  indépendante de g. Soit Vohh 1 'amplitude du 
système homopolaire de pulsation h wo 

1 Le courant efficace statorique correspondant e s t  

i l  ne crée ni couple ni courant rotorique e t  n 'entraîne donc que des pertes 
Joule. 

b/ Couplage en t r iangle  avec l e s  phases d'alimentation insérées dans 
l e  t r iangle  

Les courants homopolaires circulent dans l e  t r iangle  e t  l 'on  a 
une impédance identique à l a  précédente. 

c l  Couplage en é t o i l e  sans conducteur neutre 
Pas de circulation possible des courants homopola ires.  Leur somme 

étant  forcément nulle i l s  sont tous nuls. 

d l  Couplage en t r iangle  
Même e f fe t  que précédemment : l es  courants homopolaires sont nuls 

dans l e  s ta tor .  
Finalement 1 a valeur efficace du  courant statorique e s t  



Le terme IShh pouvant ê t r e  nu l  comne on v i e n t  de l e  v o i r .  

D 'au t re  p a r t ,  Von é t a n t  1 'ampl i t u d e  de l a  t e n s i o n  d ' a l  imenta t ion  

nominale du moteur, dans l e  cas général on a : 

Du p o i n t  de vue du moteur, s i  Vo e s t  l ' a m p l i t u d e  du fondamental 

de 1 'onde de s o r t i e  du cyc loconver t  i sseu r  , on a, pour un fonctionnement 

quelconque : 

On pourra d ' a u t r e  p a r t  n o t e r  

' O 
e t  

(3.14.5) Vohi = khi X VON a l  o rs  

,. 
L 

2 "on oo cu rn (3.15.0) Is = 
i: %d + h=O 

' + 

h=O h=O 

avec 



3.2.2 - Courant r o t o r i q u e  

Pour une pu1 s a t i o n  woh = h 1 won l e  schéma équ iva len t  d 'une phase 

du moteur dev ien t  

F.ig&e 3 . 3  - Schéma 2qu i vden t  pow la p & ~ o n  h L won 

D'après l e  schéma équ iva len t  de l a  f i g u r e  (3.3) on dedu i t  l ' e x -  

p ress ion  du courant  r o t o r i q u e  de c e l l e  du courant s t a t o r i q u e  

- j h X r n t   IR^ - I s h  ,.. 

. sa va leu r  e f f i c a c e  es t  : 

L L L  
h e Q g h  

X 
2 2 2 2  2 \I (au1 - ( ~ ~ ~ ~ - l ) e  h Q gh) +(vlv2eh~gh+av12eh~) 2 

De nouveau l a  tens ion  de p u l s a t i o n  h l won donne un champ t o u r -  

nant  en séquence d i r e c t e ,  un en séquence inverse, e t  un homopolaire, aux- 

quels correspondent des gl issements d i f f é r e n t s .  Pour l a  p u l s a t i o n  wo = tuon 

on aura un courant  r o t o r i q u e  IIR correspondant à 1, S. Son expression sera : 

Les harmoniques de courant  r o t o r i q u e  seront  : 



Pour l e  système homopolaire appliqué au s t a t o r ,  l e  flux résu l tan t  
é tan t  de toute façon nul, i l  n'y aura jamais de courant rotorique indui t  
correspondant. Donc l a  valeur eff icace  du courant rotorique e s t  donnée par : 

Soi t ,  en notant 

3-3 - Bilan éneraétiaue 

3-3-1 - Pertes Joule 

Les per tes  Joule s ta tor iques  sont :  
C> 
L 

2 X v "on '1 
m 

m l  2 
03 

(3.21) PJS = srl Is  = 3 ~F 1, = 3 ,r T[A + z Ahd + z Ahi] m h=O h=O 

dans l e  cas où 1 'on adopte u n  couplage supprimant l a  c i rcula t ion de courant 
homopol a i r e .  

Les per tes  Joule rotoriques sont :  



3-3-2 - Puissance mécanique 
La puissance mécanique recuei l l ie  a pour expression générale 

I En  fonction des différentes valeurs de g pour l e s  systèmes d i rec t  
e t  inverse on peut décomposer ce t te  puissance mécanique t o t a l e  en 

n 
L 

- (1-g) 'on avl 
'ml - g x~ a x B  

m 2 
'on avl 

R h d =  h=O & xT V X B h d  

w 
2 

'on 1 
'rnhi' h=O ' GxT  hi 

Soit  CI 

L 
'on 

w Ca 

( 3 . 2 3 )  Pm = ClV1 [ h B +  Z 1 -g B h d t  + B  ] g h=O h= O h t  -g hi 

1 3-3-3 - Rendement 

L'expression du rendement, en ne considérant que l e s  pertes Joule 
sera alors  : 

3-3-4 - Couple 

L'expression générale de ce couple e s t  donnée par la  relat ion 
P D 

De même que pour la  puissance mécanique, i l  faut considérer 1 ' e f f e t  
de la  pulsation fondamentale wo = ton e t  celui des différents  harmoniques 
de pu1 sation h wo 

( 3 . 2 5 )  C l  - m 1 -qJ-w pour la  composante u 
O 



J pour un harmonique hmo 

- m h i  
'hi - 

Le couple résultant est donc la somme 

(3.26) C = Cl t r: C h d +  Nhi pour un régime donné 
h=O h=O 

3-3-5 - Al imentation par tensions sinusoïdales pures d 'ampl itude et 
fréquence variables 

Le couple du moteur, al imenté par une onde sinusoïdale pure tri- 
phasée est, d'après les équations (3.25) et (3.23), de la forme : 

B étant défini par 1 'équation (3.19.1). La figure (3.4) représente 
les variations du couple moteur à glissement constant en fonction de la 
fréquence réduite des tensions d'alimentation : on voit qu'à couple constant 
le glissement augmente et que le couple maximum diminue, lorsque la fréquence 

d'alimentation diminue. Dans cette échelle réduite C/K,le couple nominal 
normal sera de 1 'ordre de 400. 

Les pertes par effet Joule du moteur dans ces conditions d'alimen- 
tation peuvent s'écrire, pour a = 1 

d'après les égalités (3.21) et (3.22), A étant défini par l'équation (3.15.1) 

La puissance mécanique mise en jeu par le fondamental seul est, 
d'après l'égalité (3.23) de la forme : 

Le glissement est solution de l'équation du second degré 





Ficjwre 3.6 - Vahiatiuninn du /zendme&, d a  w.tfeinn JouLe e.X de la puhinnance 
mecancoue en ~unc;t.ccfbz d e  Lu 6ké.quence fi-sdu t ;rs d a  ;tes .COU d d '  almeiz;tat.cun pauk c /K  = 100 



donc on peut t r a c e r  l e s  v a r i a t i o n s  de PJ, Pm, n en f o n c t i o n  de 1 à coup le  

constant .  La  f i g i i r e  (3 .5)  reprësen te  ces v a r i a t i o n s  pour C/K = 200, l a  

f i g u r e  (3.6) l e s  reprësen te  pou r  C / K  = 100 

Dans l e s  deux cas l e s  v a r i a t i o n s  du rendement e t  des p e r t e s  p a r  

e f f e t  Jou le  montrent  b i e n  l e  dëclassement du moteur fonc t ionnant  à une 

fréquence basse pa r  r a p p o r t  à sa fréquence nominale : ce phénomène p r o v i e n t  

en p a r t i e  de l a  mauvaise adap ta t i on  de l a  méthode d ' a l i m e n t a t i o n  à 

"O - = cte pour l e s  f a i b l e s  fréquences. 
W 

O 

3-3-6 - Conc lus ion  

On peu t  d é d u i r e  de c e t t e  ë tude q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  de f a i r e  fonc- 

t i o n n e r  l e  moteur asynchrone à cage avec un rendement accep tab le  en 1 ' a l  i- 

mentant par  un système de t ens ions  s i nuso ïda les  t r i p h a s é ,  de fréquence 

comprise e n t r e  l e  q u a r t  de sa frëquence nominale e t  c e t t e  f réquence nomi- 

na le .  S i  1 ' on  veut  é tendre  l e  fonct ionnement  à une p lage  de v i t e s s e s  encore 

p l  us basse, c e t t e  v a r i a t i o n  supplémenta i re  e s t  grevée pa r  une d i m i n u t  i o n  



C H A P I T R E  4 

ALIMENTATION D 'UN MOTEUR ASYNCHRONE 
PAR LE CYCLOCONVERTISSEUR 

On a vu jusqu'à présent les caractéristiques essentielles de l'onde 
de tension fournie par un cycloconvertisseur ; ceci dans des hypothèses 

assez générales sauf en ce qui concerne la méthode de contrôle, dont on a 

au paragraphe 2.2.1 justifié le choix. On a déjà pu dégager l'existence des 
"familles d'harmoniques", mais on a également vu que les amplitudes de 
ces harmoniques étaient fonction des conditions d'utilisation et de la charge 
du cycloconvertisseur par les quantités mo et r. 

D'un autre côté on a prêté attention au fonctionnement du moteur 
alimenté par des tensions d'amplitude et de fréquence variables. On en a 

déduit les variations des caractéristiques du moteur pour ces régimes varia- 
bles, en particulier les variations du déphasage du courant sur la tension 
à 1 'entrée du moteur. 

Connaissant maintenant la charge qu'al imentera le cycloconvertisseur 
nous pouvons prévoir les caractéristiques de fonctionnement de l'ensemble, 
du point de vue du rendement du moteur, des variations de sa puissance mé- 
canique et de ses pertes Joule a différents régimes et pour différents 
réglages de la tension de sortie du cycl oconverti sseur. 

4-1 - Amplitude des harmoniques de la tension de sortie du cycloconver- 
tisseur. 

Harmoniques de fréquence fh 

Considérons d'abord les harmoniques de rang 
3(2p-1) fi 

h =  1 t Zn[. Des équations (2.27) et (2.42) on déduit la valeur 
O 

du terme a : 



Comme on 1 'a  déjà  montré sur  l a  f igure (2 .4 ) , i l  faut  associer  

à c e t t e  amplitude a ,  l 'amplitude c déf in ie  par l e s  équations (2 .44)et  

(2.45) s o i t  : 

On peut noter = [(Zq+l) - Zn] mo .  Comme dans 1 'égal i t é  (2.35) 

on ava i t  2 m > O on a 2 q > Zn donc 'fc > O pour l e  cas qui nous i n t é r e s se ,  

c ' e s t  à d i r e  u n  courant dont l e  fondemental e s t  en retard sur  l a  tension. 

Reportons-nous à 1 a f igure  (4.1 ) , nous avons : 

( 4 . 4 )  c  = c x s i n K  donc 
p,n,q,y P ¶ n ¶ q  

(4 .5 )  -> y = c - a 
p,n,q p,n,q,y P , n  

Pour un harmonique de rang donné déf ini  par un  couple de valeurs 

p e t  n i l  faut  donc a jou te r  au vecteur a-' tous l e s  vecteurs 4' 
p t n  p,n,q 

s o i t  
m 



Finalement 1 'ampl itude réduite de 1 'harmonique considéré vaut : 

f i  Voyons maintenant l e  cas des harmoniques de rang h=13(2p-1) - 2 n l .  
' O 

Des équations (2.42) e t  (2.45) on déduit l e  diagramme de Fresnel correspondant 

de la  figure (4.2) 

F+gune 4.2 - Diagnatnme de R e s n d  d e s  compo~antes de l ' h m o n i q u e  de xang 

i. h  = l3(2p-1) !!- - 2 nl 
60 

On a de même : 
w 

X c,p,fl = c c  
r'.n9q 

x cosy" 
q=n 

mais 

(4-9)  Y ~ , ~  - - - ,Y c - a donc 1 'ampl itude réduite de  ce t  
q=n P.n¶q¶Y P .n 

harmonique s'exprime : 

dans ce t t e  égal i t é ,  l es  termes : x v C  e t  a sont identiques 
C Y P , ~ , , ,  P S ~ Y Y , ~  P .n 

1 " 

à ceux de 1 ' égal i té  (4.8).  

f i  Cas par t icu l ie r  des harmoniques de rang h = 13(2p-1) 7 1 : 

on a a lors  l e  diagramme de Fresnel de l a  figure (4.3) donc avec O 

yc = (2q+l) 1 'ampl itude réduite de ces harmoniques e s t  



Figue 4.3 - Diaghamme de FhaneL d a  cumpoaavLta de l'hamoniyue de hang 
I 

4.1.2 - Harmoniques de fréquence f h  = 16p f i  - t (2n+l) fol 

Il s u f f i t  encore de f a i r e  l a  composition vectorielle correspondant 

aux équations (2.43) e t  (2.44). Pour les  harmoniques de rang 
f 2  

1 h = 16 p - + ( 2 n + l ) ( ,  l e  diagramne est  celui de l a  figure (4.4). Par l es  
fo 

égal i tés  (2.43) et(2.29) on a :  



d ' a u t r e  p a r t  l e s  é q u a t i o n s  (2 .44)  e t  (2 .45)  mont ren t  que 

e t  1 l on peut  n o t e r  yd = [2q - ( 2 n t l  )] @O avec  2 q r, 2n+2 

donc y - - 
P , n ¶ q  - p ¶ n  , ~ Y Y  P Y ~  

F ina lement ,  pour  un coup le  p,n donné on a u r a  : 

( 4 . 1 5 )  Y ~ , ~  = c d P Y ~ Y Y  - b  P ~n donc 
q= n+ 1 

Voyons main tenan t  1 'ampl i t u d e  d e s  harmoniques d e  rang 
f .  
'i 

h = 16p - (2n+1) 1 l e  diagramme de Fresne l  , d a n s  c e  c a s ,  c o r r e s p o n d a n t  aux  
' O  

é q u a t i o n s  (2 .43)  e t  (2 .45)  est  r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  (4 .5) .  Le déphasage  

Pd e s t  l e  même que c e l u i  q u i  a é t é  d é f i n i  pour l e  c a l c u l  d e  1 'ampl i t u d e  d e s  

harmoniques d e  f r é q u e n c e  16p f i  + (Zn + 1 ) fol, On a main tenan t  



(4*18) p,n,q,y 
= d sin\Pd d'où 

P¶n'q l 
(4*19) Y p,n ,q = d P~fl,q,Y + P,n donc 

1 'amplitude rédu i te  de ces harmoniques sera 

avec 
a=m 

Un premier ca lcu l  montre que l e s  termes : a[3(2,,1)-1~ l 
a [3(2p-1 )- lpq+l) '  a [6~-1]$2n+l) ' a [6~-~1,pq) deviennent négl igeables quel que 

s o i t  r pour 2 n + 1 3 9 ou 2 q + 1 >, 9 ; on peut donc se l i m i t e r  à ces valeurs 

pour l e s  ca lcu ls  u l t é r i eu rs .  Le ca lcu l  des d i f fé ren tes  amplitddes se f a i t  

corne on l ' a  vu, l e  déphasage mo du courant imposé par l a  charge é tan t  donné 

par 1 'équation (3.6) es t  fonc t ion  de L e t  g. 

Le but  du t r a v a i l  n ' é tan t  pas 1 'étude du cycloconvert isseur seul 

nous nous l im i t e rons  à l a  représentat ion des var ia t ions  des harmoniques l e s  

p l  us importants dans un cas p a r t i c u l  i e r  pour donner une idée de l eu rs  importances 

respectives. Pour C/K = 200, ko = 1 e t  ro = 1 qui correspondent au cas 
f prat ique étudié, on dédui t  L = k, r = 

'0 
e t  g. 

O 
Les ampl i tudes rédu i tes  1 es p l  us importantes des harmoniques de 

f 
fréquences fhr = =13 + 2 n f  1 sont représentées f i g u r e  (4.6) ce1 1 es des 

f; 
- 

harmoniques de fré;uence fhr = I 6  - + ( 2 n t l )  f )sont reportées sur l a  f i gu re  (4.7). 

Les amplitudes des harmoniques de fréquences fhr = )  9 - + 2 n f  le t  fhr = I l 2  - + 

(Zn+l) f (sont beaucoup plus fa ib les .  

4 ~ 2  - Al imentat ion du moteur à fréauence e t  tens ion Variables 

4-2-1 - ~ é c o m ~ o s i t i o n  d'un système de tensions t r iphasé en système d i r e c t  

inverse e t  homopolaire 

L'ampl i t ude  de 1 'harmonique de fréquence fh est  : 

- kh 
vo h = kh x VoM - 7 

o "on 







En f o n c t i o n  de 1 'harmonique considéré, l e s  termes kh sont donnés . 

par  l e s  expressions (4.8), (4. IO), (4. I l ) ,  (4.16), (4.20). 

Les ampli tudes des harmoniques des tensions dé l i v rées  par  l e s  

t r o i s  phases du cyc loconver t isseur  é t a n t  ident iques,  on peut l e s  n o t e r  pour 

chaque phase : Volh, VoZh e t  Vojh. Leurs expressions seraient ,  par exemple, 

fi pour 1 'harmonique de fréquence fh = 13 (Zp-1) - + 2nl fo = h f o  : 
O 

Expressions dans lesque l l es  wi e s t  l a  pu1 s a t i o n  des tens ions  d ' a l  i- 

mentat ion du cycloconvert isseur,  dans l e  cas général on peut no te r  : 
W 

- Wi 1 On ; dans ce cas on a - = 
k0 - T- i u~ F 

Le déphasage de VOzh par  rapport  à Volh es t  

3 2p 1 2 a yZl=- l u +  2 n J  x r  ; c e l u i  de V par rappor t  à Volh e s t  
k O L  03h 

Les ampl i t u d e s  des systèmes homopol a i r e ,  d i r e c t  e t  inverse, dont 

l a  somne forme l e  système Volh, VoZhy Vo3h> sont respect ivement pour 

1 ' homopolaire : 

"01h+ '02h+ "03h - 'olh (l+e +j'fZ1 + J ' P ~ ~  (4.26) Vohh= - -  + e "on 
3 3 = khhx y 

O 

pour l e  système d i r e c t  : 



e t  pour 1 e système inverse : 

2 î'i 
- "01 h j(sl+") + e j (10,,+ 3)- - khi von Vohi - -x(l+e 3 s o i t  

r0 

4-2-2 - In f l uence  des harmoniques pr inc ipaux de l a  tens ion de s o r t i e  

du cyc loconver t isseur  

On v o i t  que l e  rang h d 'un harmonique évolue lorsque f v a r i e ,  et ,  

en regardant l e s  expressions des dëphasages \PZ1 e t  \P31, on s ' a p e r ç o i t  q u ' i l  

peut se présenter t r o i s  cas p a r t i c u l  i e r s  : 

1 / h = 3 K  fh = 3 K f o  Gl = - 2 Kn 
(K  e n t i e r  p o s i t i f )  

= - 4 Kn 

donc khh = kh ; khd = O ; khi = O. L'harmonique considéré ne forme qu'un 

système homopolaire. 

donc khh = O ; khd = O ; khi = k . Cet harmonique ne forme qu'un système 
h 

inverse. 

3/ h = 3K+1 yZl = - (3Kt1) X Y  2 n - 2 Kn - 2 n 

d ' o ù  khh = 0 i k hd = kh<;  khi = O 
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11 n'y a q u ' u n  système direct  dans cet harmonique, 
Regardons maintenant quel sera 1 ' e f fe t  d ' un harmonique donné sur 

f 
l e  moteur, par exemple de 1 'harmonique f h  = 13(2p-1) - 2nJ f o ,  1 orsque f o  1 

O l 
varie. Pour ce la ,  reportons-nous à l a  figure (2.3) : on peut maintenant l a  I ' compléter en traçant l e s  droi tes  représentant l e s  harmoniques fh  = ( 3  K - 1) fo  , 
e t  f h  = ( 3 K + 1)  fo, ce qui donne la figure (4.8)  ; sur ce t te  figure I 

I i l  es t  a ins i  possible de savoir immédiatement s i  u n  harmonique donné créera 

un couple moteur ou un couple antagoniste. On a d 'au t re  part vu au paragraphe 
l 

3.2.1 qu ' i l  é t a i t  possible de coupler l e  moteur de façon à évi te r  l a  circu- 

lation d e  courant homopolaire. 
I l  e s t  bien v is ib le  sur l a  figure (4.8) qu ' i l  exis te  deux zones 

dis t inctes  pour un harmonique donné, l a  l imite des deux étant la  fréquence 
fo  : pour des harmoniques supérieurs à fo ,  on vient de voir que l 'on  avai t  

successivement des alternances de couples moteur e t  antagoniste, lorsque 
fo varie ; pour des harmoniques inférieurs à fo i l  faudra considérer l e  
problème de façon un peu différente.  

f i  L'harmonique de fréquence fH= 13(2p-1) - 2 n l  fo  créera u n  
O 

l couple antagoniste pour : 1 

mais, à fréquence d'alimentation f i  constante, pour la  mêye fréquence fo ,  

2 n s l f O  on aura un couple moteur dû à 1 'harmonique fH = /3(2p-1) - - 
t e l  que : O 

F 

donc pour 

On en déduit que dans une même famille, l e s  harmoniques successifs 
créent des couples moteurs ou antagonistes alternativement , en fonction de 
1 eur rang, e t  ceci pour une même fréquence fondamental e fo  de 1 'onde de 
sort ie .  On a donc, avec ce mode de comnande, une compensation re la t ive  des 
e f f e t s  des d i f fé rents  harmoniques sur l e  couple du moteur. 

Voyons maintenant 1 ' e f f e t  des sous-harmoniques ; pour cela 
reportons-nous à 1 'équation (3.23) : l e s  termes Bhd  e t  B h i  sont forcément 
pos i t i f s ,  pour u n  harmonique de rang h inférieur à 1 'unité on a : 





le champ tournant dans le même sens que l e  rotor à une vitesse inférieure ' 1 
à celui-ci crée un couple de freinage ; d'autre par t  on a toujours 

donc 1 es variations de puissance mécanique apportées par les sous-harmoniques 

sont toujours nésatives, el les ne sont nul les que lorsque h = 1-g : le  

champ tourne alors à la même vitesse que l e  rotor. 

En ce qui concerne les pertes par effet Joule, on peut toujours 
supposer que 1 'on a couplé le moteur de sorte que 1 'on n'a pas de circulation 
de courant homopolaire : donc on n'aura pas de pertes Joule lorsque 

D'après l'équation (3.23) l a  variation de puissance mécanique 

apportée par les harmoniques contenus dans 1 'onde de sortie du cycloconver- 
tisseur est de l a  forme 

Dans cette expression, étant donné les amplitudes des harmoniques, 
3 6 il suffi t  de-considérer h = 1 7  - + 2 n (  et h = I T  - + (2n+l)lavec 2 n 6 8. Les 

pour deux valeurs de couple constant C/K = 200 et C/K = 100 variations de - 
'm 

sont représentées figure (4 .9)  en fonction de e, pour ro = 1 et ko = 1 

De façon identique la variation des pertes Joule due aux harmoniques 
créés par le  cycloconvertisseur peut, d'après les équations (3.21 ) et (3.22) 
se mettre sous la forme : 

(4.38) n P j  = Ki x [ 1 Abd + A h i  + B h d  + ohi] 
h=O h=O h=O h=O 

A P ~  Les variations de - pour les mêmes couples que précédemment 
J 

sont représentées figure (4.10) en +fonction de C 

A 'm Pour le  calcul de - A p ~  et  - nous avons pris r = 1 et  k o  = 1 
'm J O 

qui est le  cas que nous pourrons étudier expérimentalement. 

Les variations du rendement pour C / K  = 100 sont représentées 
,figure(4.11) e t  pour C / K  = 200 figure (4.12). 

Si l'on compare d'abord les variations de P P , / P ~  et de dPJ/PJ 



on v o i t  que l e s  maxima des pe r tes  Joule correspondent aux maxima de v a r i a t i o n  

de l a  puissance mécanique : pour ces fréquences de fonctionnement Qn a un 

minimum de rendement. Pour f < 0,6 ces fréquences sont t e l l e s  que 

l 'harmonique fhr = 3 é tan t  prépondérant dans l e  système à a l i m e n t a t i o n  

t r i phasée  à t r o i s  pu lsa t ions .  

On peut remarquer 1 'augmentation p o s i t i v e  de dPm/Pm pour f = 0,6 : 

e l l e  correspond à 1 'harmonique de fréquence fhr = 3 - 4 f dont l a  fréquence 

devient  égale à c e l l e  du fondamental. 

On a i n t r o d u i t  au c h a p i t r e  3 l e  paramètre ro = qu i  c a r a c t é r i s e  
"OM 

l a  p lage d ' u t i l i s a t i o n  en tens ion  du cyc loconver t i sseur  s i  ro < 1, e t  c e l l e  

d ' u t i l i s a t i o n  du moteur s i  ro > 1. S i  l ' o n  f a i t  v a r i e r  ce paramètre seul à 

f = cte e t  k = cte ce la  s i g n i f i e  que 1 'on  considère un moteur t r a v a i l l a n t  

O à ur,e fréquence fo t e l l e  que L = - - constante e t  4 = f pour ko = 1. 

Mais on a r 6 1 e t  r - P 1 1 
0 - a ,  

donc r 4 Z, s o i t  ro 6 . S i  1 'on 
O 

représente l e s  v a r i a t i o n s  du rendement du moteur pour une fréquence f 

donnée, en f o n c t i o n  de r ,  ( f i g u r e  4.13), on v o i t  que ce rendement augmente 

avec r Cet te  v a r i a t i o n  de rendement t end  à montrer,  pour l a  fréquence 
O *  

c h o i s i e  f = 0,272, que 1 'on a i n t é r ê t  à fonc t ionner  près de l a  t e n s i o n  ma- 

ximale que peut  dé1 i v r e r  l e  cyc loconver t isseur .  Dans c e t  exemple on a en 

e f f e t  r = 0,272 pour  ro = 1 e t  r = 1 pour ro = 3,4. 

On a également représenté sur  l e s  f i g u r e s  (4.12) e t  (4.11 ) l e s  

v a r i a t i o n s  de q'en fonc t ion  de pour ko = 1 e t  ro = 2. On v o i t  que l ' o n  

re t rouve l e s  mêmes fréquences p r i v i l é g i é e s ,  mais que l e  rendement e s t  

amél ioré à tous  l e s  régimes. 

On v i e n t  de v o i r  dans un cas p a r t i c u l  i e r  1 ' i n f l u e n c e  du rappor t  

des tensions de fonctionnement du moteur e t  du cyc loconver t i sseur .  On peut 

maintenant regarder  quel e s t  l ' i n f l u e n c e  du rappor t  des fréquences de fonc- 
f tionnement par  l a  v a r i a t i o n  de ko = 3 encore dans un cas p a r t i c u l  i e r  
fi 

O f = - =  0,272 e t  r = 1. 
fi 0 
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f Dans ce cas r = 1 =- e t  ko - avec 4 < 1 donc k 3 f .  La figure 
O 

- 2 O 

(4.14) montre que dans ce cas par t icu l ie r  on a in t é rê t ,  pour améliorer l e  

rendement du moteur, à fonctionner à faible  valeur de k o  s o i t  à f a i r e  fonc- 

t ionner l e  moteur pl us près de sa fréquence nominal e en 1 ' a l  imentant avec 

un cycloconvertisseur t rava i l lan t  1 ui-même à faible  fréquence. 

Pour trouver de façon rigoureuse les  conditions d'amélioration 

du rendement i l  faudrait  f a i r e  varier simultanément les  paramètres rO, k o  

e t  f. La vérification pratique des conclusions nécessiterait  des moteurs 

de tensions e t  fréquences spéciales t r è s  couteux à l ' un i t é .  Nous n'approfon- 

dirons donc pas c e t t e  question dans l e  cadre de ce t ravai l .  

4-3 - Conclusion 

L'application numérique pour l e s  valeurs usuelles des coeff ic ients  

d u  moteur définies au paragraphe (3.1.2) montre que, dans l e  cas d ' u n  cyclo- 

convertisseur à t r o i s  pu1 sat  ions al imenté en triphasé e t  commandé par cornpa- 

raison d'une tension de référ  nce avec des ondes de commutation, l 'amplitude 
7 i de 1 'harmonique de rang h =3 T- est  prépondérante à tous l e s  régimes. 

O 

Dans l e  cas qui sera expérimentalement étudié,  c ' e s t  à d i re  pour 

r = 1 e t  ko  = 1 ,  l e s  figures (4.9) à (4.12) montrent clairement l 'exis tence 
O 

de fréquences de fonctionnement privilégiées par l e  f a i t  que les  pertes 

Joule dues aux harmoniques sont relativement peu importantes (de 1 'ordre de 

10 à 20 pour cent).  Pour ces mêmes fréquences de fonctionnement, on a simul- 

tanément une variation pratiquement nulle de la puissance mécanique due aux 

harmoniques, e t  un maximum de rendement. 

Les fréquences de fonctionnement défavorables du point de vue des 

pertes Joule e t  du  rendement du moteur, peuvent ê t r e  aisément prévues par 

la construction graphique de l a  figure (4.8)  à l ' a i d e  de laquelle on peut 

résoudre 1 es équations t e l  1 es que (4.39). 
Industriellement ro e s t  voisin de 1 'unité e t  ko e s t  t rès  faible .  

Avec une s t ructure de cycloconvertisseur à six pulsations, i l  ne subsiste 

dans 1 'onde de s o r t i e  que 1 es harmoniques de fréquences 16 pf i?(2n+l) fo[ .  

Dans ces conditions l e  taux d'harmoniqwes e s t  fa ib le  e t  l e  rendement calculé 

d u  moteur alimenté par cycloconvertisseur e s t  voisin à quelques millièmes 

près d u  résu l ta t  obtenu avec une source sinusoïdale. 



C H A P I T R E  5 

VERIFICATIONS EXPERIldENTALES 

Une part ie  des résu l ta t s  théoriques auxquel s nous avons abouti 
peut ê t r e  vér if iée  expérimentalement en laboratoire sur u n  moteur asynchrone 
standard. 

Cette vérification demande des mesures sur les  caractéristiques 
propres du  moteur d'une part ,  sur son rendement e t  sa puissance niécanique 
lorsqu' i l  e s t  a l  imenté par un cycloconvertisseur d ' au t re  part. 

Les cycloconvertisseurs étant  en général construi ts  par l e s  
industr ie ls  pour de for tes  puissances, ce t t e  vérification a nécessité la 
mise au point e t  la construction d'un cycloconvertisseur mieux adapté à 

1 'expérimentation. 

5-1 - Caractéristiques propres du  moteur 
5-1 -1 - Groupe d'expérimentation 

Le moteur asynchrone, fabri qué par 1 es établ issements LEROY -SOMER, 

e s t  du type LS90S1 à rotor en cage d 'écureui l ,  l e s  indications portées 
sur l a  plaque sont : 

P = 1, l  KW c o s y  = 0,79 U = 50/87 V F = 50 HZ 

rendement = 0,74 N = 1420 tr/mn 1 = 21,9/12,7 A. 

Le moteur asynchrone entraîne une génératrice à courant continu 

MINERTIA de type 100 SR. Les faibles pertes mécanique e t  f e r  de c e t t e  
génératrice sont un avantage pour 1 'expérimentation prévue. Cette généra- 
t r i c e  e s t  chargée par un rhéostat e t  l a vitesse du groupe e s t  mesurée par 
une dynamo tachymétrique préal ablement é ta l  onnée. 

I l  faut d'abord déterminer l e s  pertes de l a  génératrice : l a  
résistance d ' indui t  e s t  connue, e l l e  vaut Ra = 0,2 n. On garde 1 'excitation 
maximale tout au long de 1 'expérimentation : l e s  pertes mécanique e t  f e r  
sont mesurées par u n  essai en moteur à vide pour des vitesses de 150 tr/mn 
à 1500 tr/mn. 

5-1-2 - Moteur alimenté par des tensions sinusoïdales 

En gardant l e  rapport tension-fréquence constant, i l  faut ensuite 
déteminer l e s  caractér is t iques principales du moteur asynchrone alimenté 

par une tension sinusoïdale de fréquence variable ; ce t t e  tension e s t  
.fournie par un alternateur.  On mesure l e  facteur de puissance pour des 
glissements maintenus constants : l e  dépnasage m o  du courant sur  l a  tension 







es t  représenté figure (5.. 1 ), i l  varie bien de façon semblable à ce que 1 'on 

avai t  cal.culé. 
Le régime nominal de ce moteur asynchrone e s t  obtenu pour un 

gl issement de 1 'ordre 5 % e t  l e  couple nominal es t  d'environ 7 mxN. NOUS 

avons relevé l a  puissance mécanique fournie par l e  moteur en $aisant varier 
la fréquence des tensions d'alimentation e t  en maintenant l e  couple constant : 

on mesure l a  vitesse de rotation e t  on joue sur la charge de la  génératrice 

pour obtenir l e  couple désiré.  Les réglages sont longs mais ce t te  méthode 

permet des mesures aux faibles  vitesses de rotation que l e  frein de 
Foucault ne permet pas. La figure (5.2) représente l e s  variations de la 

I puissance mécanique Pm e t  du rendement ri pour un couple constant de 3,5mxN. 

5-2 - Description du cycloconvertisseur 
5-2-1 - Organisation des c i r cu i t s  

Le cycloconvertisseur réal i s é  e s t  représenté figure (1 .7 ) .  Il 
comporte 18 thyr i s tors  e t  l e  transformateur d'alimentation e s t  couplé en 

t r iangle  é to i le .  La connexion du neutre du transformateur au neutre de l a  
charge n'a pas é té  effectuée. 

Le mode de contrôle choisi e s t  celui qui correspond aux ca lculs ,  
par comparaison d'ondes de commutation avec une onde de référence : ce t te  
dernière e s t  fournie par un générateur triphasé à fréquence variable. 

Le schéma synoptique d'une phase e s t  représenté figure (5.3). 
Les ondes de commutation sont obtenues à par t i r  des tensions du  secteur 

convenablement déphasées e t  f i l t r é e s  ; on sélectionne ce l l e  qui nous inté- 
resse par un multiplexeur e t  on la  compare à 1 'onde de référence du géné- 
rateur. Pour une phase la commande e s t  pratiquement double, une pa r t i e  dé- 
clenchant l e s  thyris tors  du  "groupe pos i t i f "  e t  1 'autre  les  thyr i s tors  
du "groupe négatif",  ce n ' e s t  qu'au bout de la  chaîne que l 'on  chois i t  l e  
groupe auquel on fourni ra l e s  impul s i  ons d 'amorçage, Cette méthode évi te  
les  imprécisions t r ans i to i r e s  lors  du changement de groupe de conduction 
quand l e  courant passe par zéro. 

Le montage "Z.A. P. " détermine l a  "zone d'amorçage possible" de 
chaque thyr i s tor  en fonction de 1 'angle d'empiétement maximum possible 

e t  d u  temps de recouvrement des thyris tors .  Les signaux issus de ce  
c i r cu i t  sont d i r igés ,  en même temps que celui qui provient du  comparateur, 

. vers une logique qui tendra à prendre la  relève du comparateur s i  celui-ci  
n 'a  pas fonctionné correctement (par exemple dans l e  cas où 1 'onde de 
référence au ra i t  une amplitude supérieure aux ondes de comnutation). 





La logique déclenche un générateur d ' impul sions qui commande à 

son tour.un compteur en anneau ; celui-ci attaque des portes NON-ET qui 

sont simultanément commandées par le  circuit de choix du groupe redresseur 
e t  disjoncteur, ainsi que par une horloge à 7 k h z  ; le signal ainsi généré 
est dirigé vers les circuits de comnande des gâchettes des thyristors. 

5-2-2 - Production des ondes de commutation 

On a défini ces ondes de commutation a u  paragraphe (1.3.1) : 
1 'onde de commutation vcn prise en compte pour l a  commande du thyristor 
Thn ou Th 

(n+3) 
est en avance de 60 degrés sur l a  tension de l a  phase 

d'alimentation n. La masse fies circuits étant reliée au neutre N" du 

secondaire du transformateur de puissance, 1 es tensions du  secteur de 
référence sont prises par 1 ' intermédiaire de petits transformateurs 

220V/6,3V 2VA. Le rôle du f i l t r e  est double : c 'es t  un passe-.bas de sorte 
que les surtensions transitoires dues aux thyristors en fonctionnement sont 
éliminées au mieux,daautre part sa tension de sortie est en avance de 120" 
sur sa tension d'entrée. La figure (5 .4)  représente les tensions aux bornes 
des bobinages du transformateur de puissance et les diagrammes vectoriels 
correspondant S. 

de6 ;tensions en ieu. 





La figure (5.5) représente les  tensions aux bornes des transformateurs 
d'isolement e t  en s o r t i e  de f i l t r e ,  a insi  que les  diagranmes vectoriels 
correspondants. La structure du  f i l t r e  es t  donnée par l a  figure (5.6) ; 
nous avons réal isé un f i l t r e  de Butterworth du  troisième ordre ayant une 

fréquence de coupure Fo = 172 Hz n'entraînant pas de déphasage à 50 Hz, ce 

f i l t r e  e s t  précédé par un c i r cu i t  R C dont l a  tension de s o r t i e  à 50 hertz 
e s t  en retard de 60 degrés sur la  tension d'entrée.  Les valeurs choisies . 

pour l e  f i l t r e  sont : 

- 3R - 15 kn pour l a  s t a b i l i t é  de 1 'amplificateur, e t  i l  faut * R 5  - q - -  

avec C p  = 1,09 C l  e t  C g  = 0,135 C l .  En partant de C l  = 0,l  e t  en t r i a n t  

l e s  éléments i l  faut C2  = 0,109 pF e t  C3 = 13,2 nF par association de 
capacités. 
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La figure (5.7) représente l e  f i l t r e  entier ut i l isé.  

5-2-3 - Mu1 t iplexeur - Comparateur 

Il  n_l est nécessaire de comparer à 1 'onde de référence qu ' une seule 

onde de commutation correspondant qu thyristor que 1 'on va amorcer. Par 

exemple, lorsque Th3 est conducteur e t  que 1 'on va amorcer ensuite Th1 i l  
suff i t  de comparer vcl e t  vr. Le multiplexeur va donc sélectionner l a  
tension vc en fonction des é ta ts  du compteur en anneau qui distribue les 
impulsions a.ux thyristors successifs. Le commutateur analogique u t  i l  isé 
est  un IH 5014 d t In te rs i l ,  comnandé directement par l e  signal T.T.L. du  

compteur : une porte est  passante lorsque la tension de comnande es t  
inférieure ou égale à 0,5 volt,  e l l e  est non passante pour une tension de 

Y 

commande de 4,5 volts. Les crénaux issus du compteur en anneau, comnandant 
les amorçages des thyristors Thl, T h 2 ,  Th3, sont respectivement ThlCA, Th2CA, 
Th3CA. Il faut donc commander la porte ,analogique qui transmettra vcl par - 
Th3CA. Le circuit permettant de sélectionner un signal analogique d'ampli- 
tude de 10 volts au maximum est représenté figure (5.8), les diagrammes de 
Fresnel correspondant aux di fférentes tensions y sont égal ment représentés. 

On compare ensuite 1 'onde de commutation sélectionnée avec 1 'onde de référence 

fournie par un générateur extérieur à l ' a ide  d'un amplificateur : l e  montage 
est représenté figure (5.9). 



Figwe 5 -  b - McLe;t.cplexeun. a UecXionnant L' onde de comn-bn W ée. 
D&tramma de F/ran& den ternions 

La sort ie  de ce comparateur est chargée par un c ircuit  comprenant une diode 
Zener de 5,l  volts permettant d'attaquer la logique. Lorsque le comparateur 
fonctionne normalement la logique n'a aucune action sur l e  signal e t  le  

créneau positif  aux bornes de la  diode Zéner correspond à 1 'al1 umage d'un 

des thyristors du "groupe positif" Thl, Th2  ou Th3 ; cette tension vzl 
comnde l e  compteur en anneau qui fournit ThlCA, ThZCA, Th3CA. La figure 
(5.10) représente 1 'évolution des tensions d'al imentat ion, des tensions de 

comparaison, de la tension de référence vr  e t  des tensions vz l ,  ThlCA et  

ThZCA. 

L'amorçage des thyristors du "groupe négatif" peut avoir lieu à 
n 71 1 'angle e i  te l  que n + 6 e i  OZ + donc lorsque la dérivée de 1 'onde 6 

de commutation correspondante est positive ou nulle. On obtiendra en sort ie  
du comparateur une tension convenable s i  1 'on applique vc sur 1 'entrée po- 
s i t ive  e t  vr  sur 1 'entrée négative de 1 'amplificateur. La figure(5.11) 

représente 1 'évol u t  i on des différentes tensions concernant ce groupe. 



de h o m e  du compwerrti v z l  et hignaux Th1 CA et Th2CA du 

cvmpteuh en anneau 





t e n i r  compte de ce facteur supplémentaire e t  pour e v i t e r  tou t  incident de 

fonctionnement on peut prendre B = 20° qu i t t e  a apporter une legere 

d is tors ibn suppl&mentaire par rapport au calcul theorique. La f i gu re  (5.12a) 

représente 1 a tension de s o r t i e  du cycloconverti sseur 1 oraquer 1 e groupe 

p o s i t i f  t r a v a i l  l e  en onduleur pres de l a  tension negative maximale ; on 
v o i t  en par t i cu l  i e r  sur ce t te  f igure  q u ' i l  est possible d'amorcer Th2 
tan t  que (v2 - vl) es t  positive,rnais en évi tant les  amorçages pour 

1 Th2 ZAP 

F&ue 5.12 - Temion de 40- du g~coupe pobktid R ; t l d l v W  en 
o d U .  TenaLom nLau en jeu p o u  lu d a m &  La 
zone dtamonçage possib%e du ;thtjhiston Th2 ., 



1 

De même, l e s  tens ions  à comparer avec un créneau p o s i t i f  sont respectivement 

1 - v3 = - u2 e t  v3 - v2 = - ul pour . les  t h y r i s t o r s  Th1 e t  Th3. O r  on 

o b t i e n t  également l e s  tensions - u3, - u2, e t  - ul en f a i s a n t  convenablement 

l e s  d i f f é rences  des tensions vlf, vpf, v~~ comme on peut l e  v o i r  s u r  l e s  

diagramnes v e c t o r i e l s  des f i g u r e s  (5.4) e t  (5.5) ; c e t t e  méthode permet 

d ' o b t e n i r  des tensions d'ampl i t udes  p l  us constantes e t  moins entachées L 
d'harmoniques que s i  on u t i l i s a i t  vl, v2, vg directement. En ce qu i  concerne 

l e s  créneaux p o s i t i f s  à comparer avec l e s  tens ions  - ul, - u2, - u3, on 1 

peut u t i l i s e r  l e s  s o r t i e s  Th1 ZAP, Th2ZAP e t  Th3Z4P en adaptant l e s  ampl i -  I 
tudes pour o b t e n i r  B = 20". ,L1ampl i t ude  des tensions vlf, v~~ e t  v~~ es t  

3,8 volts,, donc l e s  tensions - ul , - u2, - u3 auront  une ampli tude d 'env i ron  

6,57 v o l t s  ; pour déterminer une marge B = 20" l e s  créneaux à f o u r n i r  aux 

entrées négat ives des comparateurs devront a v o i r  une ampl i t u d e  6,57 s i n  20" = 

2,23 vo l t s .  

s " -  - - -- .. ,, , . Les tensions représentées f i g u r e  (5.13a) sont appl iquées aux entrées 
z- du comparateur cl, de t e l l e  s o r t e  que sa s o r t i e  s o i t  Th1 a9P représentée 

f i g u r e  (5.13b) ; c e t t e  tens ion de s o r t i e  devant ê t r e  appl iquée u l t é r i e u r e -  

ment a des c i r c u i t s  logiques,  e l l e  e s t  écretée à +5,1 v o l t s  par  une diode I 
ZBner. Les f i g u r e s ( 5 . 1 3 ~ )  e t  (5.13e) représentent  respectivement l e s  ten-  1 

O 
sions appl iquées aux entrées des comparateursC2 etc3,  l e u r s  s o r t i e s  cor rec-  

. pondent aux f i g u r e s  (5.13d) et (5.13f) .  Le montage complet correspondant 

au groupe p o s i t i f  es t  donné figure(5.14). Le c i r c u i t  cor resp 

&@tif se dédu i t  fac i lement  du précédent en notant  T 

mteur cq et ,  respectivement, Th5ZAP e t  Th6ZAP l e s  h 
eurs c5 e t  c6. Dans ces cond i t ions  l e  cmpara teur  c4 

sur son ent rée p o s i t i v e  p a r  vpf - vgf = u2 e t  s u r  son e 
b 

r Th5UP ; l e  comparateur c5 v o i t  sur  son &rCI p r i t i u r . . ~ ~  - vlpt"Lf 
,;a**< q 

e t  Th6UP s u r  son entrée négat ive ; e n f i n  l e  comparateor a e6 don>& 1. 
. , ; , . d ; .  . r&rultrt de l a  comparaison de ul avec Th4ZAP. 

5 -$,$a,; . 
: r d: 

-5 - Comnande des impulsions - -d 
Les f i g u r e s  (5.10) e t  (5.11 ) on t  montré que l e  comparateur at taqué 

r l e s  tens ions  de @ m u t a t i o n  e t  l a  tens ion de référence p rodu i t  une 

s o r t i e  à l ' é t a t  log ique "1" dès que l ' o n  peut amorcer un t h y r i s t o r .  Ce 

s igna l  e s t  acheminé a t r a v e r s  l e  c i r c u i t  log ique que nous a l l o n s  déc r i re ,  1 
4 

vers un générateur fourn issant  une impul s ion  p o s i t i v e  de durée c a l  i b r e e  ! 

~ dès que son ent rée passe à 1 ' é t a t  1. Cet te  impuls ion e s t  d i r i g é e  ensu i te  . ~ vers un compteur en anneau amorçant successivement l e s  t h y r i s t o r s  Th1 ,T%Th3. 



- Th3 ZAP ( f )  

FQme 5 . 1 3  - Fume d'onde d u  teviniovu m h u  en jeu poun la d L t e m i W o n  

den z o n u  d'amonçage p o ~ a A &  d u  t h y n d t o a  Th1, Th2, Th3 

Le c i r c u i t  e s t  i den t i que  pour l e  groupe redresseur n é g a t i f  Th4, Th5 e t  Th6, 

seule une permutat ion des i nd i ces  es t  à e f f e c t u e r .  

Le r61e de l a  log ique i n t e r c a l é e  en t re  l e  comparateur e t  l e  généra- 

t e u r  d ' impu ls ion  dont on v i e n t  de p a r l e r  es t  double : ce c i r c u i t  assure 

l ' e x i s t e n c e  d'un amorçage dans l a  zone d'amorçage poss ib le  du t h y r i s t o r  

correspondant e t  génère c e t  amorçage s ' i l  f a i t  défaut  en s o r t i e  du compa- 

r a t e u r  ; d ' a u t r e  p a r t  il ne transmet pas l e s  commandes d'amorçage q u i  

sera ien t  en dehors de l a  zone d'amorçage possib le.  C 'es t  donc une s é c u r i t é  

de l a  commande, q u i  n ' i n t e r v i e n t  pas sur  un créneau p o s i t i f  dé1 i v r é  noma-  

lement p a r  l e  comparateur dans l a  zone d'amorçage possib le.  

La f i g u r e  (5.15) représente 1 ' é v o l u t i o n  des tensions de s o r t i e  c 
du cmpara teur  ThlzAP du c i r c u i t  déterminant l a  zone d'amorçage poss ib le  

du t h y r i s t o r  1, e t  du compteur en anneau d é l i v r a n t  ThlCA, ThZCA, Th3CA. Le 

compteur en anneau e s t  commandé par  l ' i m p u l s i o n  Ï également représentée. 



F 4 m e  5.14 - C&cuLt déXuminant les zones d '  amo/rçage possible des 



1 T h l Z A P  

FLgune 5.15 - Signaux ptaem3 davlcl commande d u  h p d ~ i o ~ n  daMn l e  

cab où c&e-ci n'Awctetrvien;t w u  

Le signal P; e s t  obtenu par l a  logique e t  commande l e  générateur 
d'impulsion. Supposons que Th3 so i t  conducteur e t  que l 'on veuille 
amorcer Th1 lorsque l e  comparateur donne c = 1 .  Comme Th3 conduit, 

Th3CA = 1 ; s i  c = 1 quand ThlZAP = 1 on peut effectivement amorcer Th1 
donc l e  produit logique c x ThlZAP x Th3CA = P l 1  peut ê t r e  fourni au 

générateur d'impulsion. Si on f a i t  l e  produit logique : 

c x ThlZAP x Th3CA x Ï  = P l 1  

on e s t  sûr de n'avoir en P t 1  qu'une seule impulsion, même s i ,  pendant l e  

temps où Ï = O ,  l e  signal c passe plusieurs fo is  par 1 e t  O ,  ce qui peut 
71 en par t icu l ie r  se produire s i  vr  = vcl = v à e i  = On peut également c2 

71 avoir un fonctionnement incorrect de l a  commande, s i  v r  = vcl à e i  - - 6  
lorsque ThlZAP devient égal à 1 ,  dans l e  cas où 1 'on ne se s e r t  pas de Ï. 
La figure(5.16)montre que 1 'on a forcément c = O lorsque ThlZAP ou Th2ZAP 

ou Th3ZAP passe à 1 lors  du fonctionnement normal. En revenant au cas 

de la  figure (5.15) on voit que s i ,  pour une raison quelconque (distorsion 

d'une onde de comparaison, ou erreur due au comparateur, ou vr  plus grand 
que vc)  on avait  c = 1 avant que ThlZAP = 1,  on amorcerait Th1 dès que cela 

s e r a i t  possible lorsque ThlZAP = 1. 



et zone d'amohçage poaadle du ;thyhA;toh Th2. 

Supposons maintenant  que l a  t e n s i a  de s o r t i e  du comparateur ne s o i t  

pas enco re  passée  à 1 a l o r s  que l ' o n  a r r i v e  à l a  f i n  de l a  zone d'amorçage 

poss ib l e  de Th1 ( f i g u r e  5 .17)  : l e  c i r c u i t  log ique  devra prendre l a  r e l è v e  

du comparateur l o r sque  ThlZAP dev ien t  égal  à 1. 

Figutre 5.1 7 - Signaux p h ~ e n t h  dam la commande den hp&kond dand l e  CU 

où c&e-ci phend La / r d 2 v e ,  du compahatewr 



S i  l ' o n  n ' a  pas encore amorcé Th1 c ' e s t  que Th3CA = 1 e t  l a  f i g u r e  (5.13) ' l 

montre que lorsque 7'FEXF prend l a  va leu r  1 on a Th3ZAP = 1. Le p r o d u i t  log ique:  

ThTfAP x Tf?X?lF x ThTX = P " l  prend l a  va leu r  1 en même temps que Th'iVfAP. P"1 
l 

peut déclencher 1 e générateur d '  impul s ion  fou rn i ssan t  Ï au compteur en anneau 

qu i  à son t o u r  amorce Thl .  Simultanément Th3CA devient  nul e t  t o u t  créneau 
1 1 

l 

p o s i t i f  u l t é r i e u r  provenant du comparateur e s t  i n e f f i c a c e  s u r  ThlCA. I 

D ' a u t r e  p a r t ,  pour assurer  un fonctionnement c o r r e c t  de l a  

log ique il e s t  p r é f é r a b l e  d ' e f f e c t u e r  l e  p r o d u i t  : 

ThlZAP x Th3ZAP x x Ï = P1l1 

Le schéma complet de l a  l og ique  e s t  représenté f i g u r e  (5.18) 

il correspond à l a  somne logique P l 1  + PIt1 = S1 pour l e  t h y r i s t o r  Thl , 
P t 2  t PM2 = S2 pour Th2 e t  P3 t Pu3 = S3 pour Th3. 

~ultipiexeur 1 cornparateur 

Figrne 5 , l b  - Schéma cornpl& de la Logique de commande , d a  hpuhionh 

poun Le ghoupe poh d L . 4  de p h  e A ' . 



5-2-6 - Mise en forme des impulsions - Compteur en anneau 
Portes de choix e t  disjonction 

L'impulsion 1 fournie par l e  monostable SN74122 a une longueur 

I de 2 ps pour un fonctionnement sa t i s fa i sant .  Les sor t ies  du compteur en 

I anneau ThlCA, ThZCA,  Th3CA commandent des portes NON-ET à quatre entrées. 

I Les t r o i s  autres entrées correspondent à : 

I - Une horloge à environ 7kHz pour attaquer les  gâchettes des thy- 

I r i s to r s  par des t r a ins  d '  impulsions. 

I - Les signaux B A ,  ,%, provenant du c i r cu i t  de choix du groupe 

I redresseur 

I - Un signal dAl provenant du détecteur de surintensi té  (disjonction) 

I La figure (5.19) représente les  c i r cu i t s  retenus pour c e t t e  partie.  
5-2-7 - Choix du arouDe conducteur - In i t ia l i sa t ion  

Disjonction par sur intensi té  
Pour amorcer un groupe conducteur on transmet l e s  signaux élaborés 

I par l e  comparateur e t  l a  logique par 1 'intermédiaire des NON-ET à quatre 

I entrées que 1 'on vient de voir au paragraphe précédent ; i l  faut a l o r s  

I fournir sur l 'une des t r o i s  autres entrées u n  signal correspondant au choix 

I du  groupe e t  cornmutant en même temps que l e  courant dans l a  phase de la 

I charge considérée. I l  faut  donc détecter l e s  passages par zéro du courant 

I . e t  f a i r e  basculer un c i r cu i t  J - K. 

1 On place un s h u n t  S en sé r i e  avec chaque bobinage du moteur. La 

I charge triphasée ent ière  e s t  couplée en é to i l e  sans l iaison au neutre du 

1 transformateur. Pour faci l  i t e r  1 'alimentation des premiers cricui t s  ampl i - 
f i an t  l e  signal aux bornes de S ,  l e s  t r o i s  shunts ont un  point comun qui 

e s t  l e  neutre N '  de la  charge. Les shunts u t i l i s é s  sont des 2A/0,1 V ,  de 

sorte  que l a  tension à leurs bornes so i t  de plusieurs centaines de mil l ivol ts .  

La figure (5.20) représente un c i r cu i t  u t i l i s ab le  dans l e  cas 

où l e  cycloconvertisseur e s t  en régime é tab l i  (pas au démarrage) e t  où les  

passages par zéro du courant réel ne sont pas éloignés du  passage par zéro 
7T du fondamental du courant de plus de 3. La tension eA,  présente aux bornes 

du shunt e s t  ampl i f i ée  1 inéairement par 1 'ampl i f icateur  Al  représenté sur 
la  figure (5.24) e t  dont l a  s o r t i e  es t  SA' ; on a monté sur A l  l e  réglage 

d 'of fse t  pour a jus te r  l e  zéro. L'amplificateur A2 de la figure (5.20) met 
ce signal en forme de crénaux dont les  f ronts  de montée e t  de descente 

correspondent au passage par zéro du courant. Le coupleur optoélectronique 
P.T.l du type TIL 111 i so le  les  potentiels entre neutre de l a  charge N '  e t  



t de commande 
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FQme 5.79 - Schéma du gEnéhatem dlimp&iun, du compXeuh en anneau, 

de llhonloge à 7 kHz eX d u  potttu de choix & dhjanct ion  
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neutre N "  de 1 'a l  imentation ; cet  élément fonctionnant en régime bl oqué- 

suturé, sa dérive n 'a  qu'une fa ib le  importance. La diode 1 N 914 au 

"primaire" de PT 1 l e  protège contre les  tensions inverses qu' i l  ne peut 
supporter. Le condensateur C l  forme avec les  impédances d'entrée suivantes 

un c i r cu i t  dérivateur : l e s  impulsions négatives sont transmises par 
1 'ampl i f icateur  Ag qui l e s  inverse, 1 es impulsions positives attaquent direc- 
tement A4 qui remet 1 es impulsions en forme ; ces impul sions adaptées au 

niveau T.T.L. attaquent 1 'entrée H de la  bascule B '  qui dis t r ibue l e s  t r a ins  
d '  impulsions aux thyris tors  du groupe posi t i f  de la  phase A' lorsque B A I  = 1 

e t  à ceux du groupe négatif 1 orsque 5, = 1. Les montages correspondant aux 
phases B '  e t  C '  de so r t i e  sont identiques. La figure (5.21 ) représente les  
formes d'onde des fondamentaux des courants i l ,  i 2 ,  i3 circulant dans chaque 
bobinage du moteur,le signal H A ,  appliqué sur l ' en t rée  "horloge" de la  

bascule B \ e t  l e s  so r t i e s  B A I ,  BB , e t  B C ,  des bascules B I ,  B" e t  B"' com- 
mandant respectivement l e s  sor t ies  A ' ,  B ' e t  C l .  Pour obtenir ces signaux, 
les  entrées J '  e t  K '  de l a  bascule B' doivent donc ê t r e  J '  = B C ,  e t  K '  = B B l ;  

on doit  également avoir 

F ig rne  5.21 - f o m u  d 'onde d u  ; t r toh  cornana3 h h o , Ü f a u x  débLtEh patr L u  

p h a u  A ' ,  B 1 ,  Cl, ~Qvu-t dlhotLeoge H A ,  de b a s d e  8 '  ct 
h o h t d  BU,, B r ,  de6 bac1Lee6 B1 ,  B1', €3"' 



J M  = B A I  e t  K M  = B C ,  pour l a  bascule B: e t  en f in  J"' = B B ,  e t  KM' = B A I  

pour l a  bascule Bu ' .  

Les ampl i f icateurs  A l ,  A 2 ,  A g ,  A4 des figures (5.20) e t  (5.24) sont 

du  même type 72-741. 
Cette première approche ne permet pas de fa i re  démarer l e  cyclocon- 

vertisseur e t  ne fonctionne pas convenablement s i  l e  courant passe de nom- 

breuses fo is  par de t r è s  faibles  valeurs au cours d'une demi-période, 

comme cela  peut ê t r e  l e  cas lorsque 1 'on al imente un moteur asynchrone. 
Voyons maintenant l a  procédure de mise en marche du cycloconvertis- 

seur. Dès la  mise sous tension l ' é t a t  des bascules B i y  B", B"' é tan t  in- 
- - 

déterminé, i 1 faut  remplacer 1 es so r t i  es B A I  , BB , , BC , , B A I  , BB , , q, 
par des tensions nulles bloquant toute commande des gâchettes. La f igure 

(5.22) représente l e  c i r cu i t  adopté. La bascule Bq e t  l es  portes NON-ET 

N I  à N6 effectuent l a  fonction que 1 'on vient de décrire. Dans un deuxième 
temps i l  faut remplacer l e  signal provenant du courant e t  qui est  inexistant 

ou f a ib l e  par un signal existant e t  d'amplitude non négligeable. La tension 
de référence vr A l  de la phase A '  peut a ins i  remplacer l e  courant i l  , de 
même vrB ,  remplace i 

2 
e t  v rC ,  remplace i3. Cette substi tution ayant duré 

quelques mil 1 isecondes, les  courants ont pr i s  des valeurs non nul l e s  e t  l e  
c i rcu i t  de la  f igure (5.20) fonctionne. Un commutateur manuel fourn i t ,  par 
1 'intermédiaire de la bascule N13, N14, un signal de départ au monostable 

SN 74121 qui produit une impul sion calibrée de durée 3 mil1 isecondes. Pour 
la  phase a l  imentée A '  , 1 'ampl i f icateur A5 met v rA ,  en forme e t  sa tension 
de s o r t i e  ag i t  sur l e s  entrées "Preset" e t  "Clear" de B '  par l ' intermédiaire 
des portes NI5 e t  N16. 

Pendant une demi période l e  courant repassant par des valeurs t r è s  
faibles dans cer tains  cas de fonctionnement du moteur, i l  faut  distinguer ces 

faibles  valeurs du changement de sens du  courant, l a  figure (5.23) représente 
un t e l  courant. Pour résoudre c e t t e  d i f f i cu l t é ,  on peut remplacer l a  par t ie  
de c i r cu i t  comprenant l e s  amplificateurs A l  e t  A2 de la  figure (5.20) par 

l e  montage de l a  f igure (5.24). Dans ce montage on sélectionne l e s  alternances 
avec l e s  diodes IN63 à jonction au germanium provoquant peu de chute de 
tension dans l e  sens passant. Le condensateur de 0,22 pF forme avec l e s  
résistances suivantes u n  c i r cu i t  intégrateur, dont l e  rale e s t  d'augmenter 

l a  valeur du seuil infér ieur  de l a  tension fournie par A l .  Les tensions de 
référence des comparateurs A 2  e t  A l 2  ne sont pas nulles pour déterminer 





Courant dans une 
A p h a s e  du moteur 

/ 

Figuire 5 . 2 3  - C o r n n t  d m  une phane du rnozew et nignaux S I ,  S2 . ,  S,.S,,  - S" A I  

avec certi tude s i  l e  courant a bien changé de sens. Les sor t ies  S; e t  S; 

sont représentées figure (5.23) : étant donné l e  c i rcu i t  intégrateur ,  S i  

devient égale à + 5,l  V (niveau logique 1 )  dès que l e  courant c ircule  posi t i -  

vement dans l e  shunt, mais e l l e  ne revient au niveau O qu'avec un retard T ; 

inversement S; prend l e  niveau 1 dès que l e  courant circule négativement mais 

ne retrouve l e  niveau zéro qu'avec un retard r après que l e  courant s o i t  de 
nouveau devenu pos i t i f .  Le produit logique s;. S; donne des impulsions de 

largeur -C dont l e  front de montée correspond au changement de sens du courant. 
Ces impulsions commandent un monostable fournissant des impulsions t r è s  
courtes par rapport à la période du courant (500 v s )  e t  dont les fronts de 
descente attaquent une bascule JK qui donnera en SuA l'image mise en forme 

du fondamental du courant.B5 attaque par SNA l e  coupleur P.T.1 der r iè re  

lequel on reprend l e  c i r cu i t  de la  figure (5.20) avec Ag, A4 e t  B I .  



F.Qwre 5 . 2 4  - ChcuLt d e  d e t e m i n a t i o n  d e s  aeteirnances d e  coaant  
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Le circuit disjoncteur est representé figure (5.25) son rble 
est d'empécher 1 'amorçige de tous ' l es  thyristors dans l e  cas ou l e  courant ' 
mximui ' @gs. une phase de la  charge depasse 30 ampiIres. Les a p l  ificateurs 
ddtectant la  surintensitC pour la  phase al iflent& A '  sont notes A6 et A7, 
ce sont des 72741 ; A6 e t e c t e  une surintensité dans l e  sens polsitif et 
A7 dans le sens negatif. A la  sortie de A l  on atteint  un niveau de 10 V 
pour 30 A. dans le shunt  : A6 compare cette tension a une tension fixe 
de + 10 V. Dans le  cas où SA, > 10 V ,  la sortie de A6 devient sensiblement 
@gale a - 15 volts, e t  son impédance de charge est  1 iQ, cet amplificateur 
absorbe alors les courants fournis par les autres ampl ificateurs A7 & Al 1 
dont au maximun cinq tensions de sortie valent + 15 volts, L'amplificateur 
A7 fonctionne identiquement pour une surintensité du courant de l a  phase 1 
dans le  sens négatif. Dans chaque cas de surintensite, la sortie du   ou pleur 

P.T.2 devient égale a environ - 15 volts. La diode en parallele sur la 
jonction base émetteur du transistor Tl 2N2222 évite de polariser celle-ci 
en inverse lors d'une surintensité. T l  caarnandrt un double trigger de 
Schmitt 7413, l e  condensateur de 1 F.~F Bvite les d4clenchemnts intempestifs 
de celui-ci e t  un cannutateur manuel permet de raannarr l e  système des que 

'on a supprimé la cause de surintensité. Ce circuit disjoncteur attaque 
imultan6ment teutes les portes NON-ET de l a  figure (5.19) t47 à N12. 

1 5-2-8 - Circuit d'amorçage des t b r i s t o r s  et  organisation de l a  partje 



t e  c i r c u i t  de puissance de l a  phase A '  de l a  charge est  représenté 

f i gu re  (5.27) : il comprend l es  t h y r i s t o r s  Th1 à Th6 qui  sont du t ype  234444. 
- 
j5 . -  . -  Les tensions simpl es vl , v2, v fournies par l e  secondaire du transformateur 

-1. ..<_. . - t r iphasé de puissance ont une amplitude de 96 vo l t s  s i  on alimente sous une 

i-, .*5-..*5-i-r,rFln.r3T,+ tension composée e f f i cace  de 220 vo l t s  l e  pr imaire couplé en t r iang le .  Pour 
I ' 1 .  

_, , i , , w ~ r i : ~ L  , ..Cr ,3;677z2 ef fectuer  l e s  essais en fa isant  va r i e r  ro, l e  pr imaire e s t  alimenta par u- 
dl<. I.L 

représenté f igu re  (5.28). 

simultanément l a  tension e t  l a  fraquence de v, par l e  g6nCratrur t r i pha ie .  

On mesure l a  puissance débitée par l a  génératr ice dans l e  r h b s t a t  de charp. 
an a joute l e s  pertes de ce1 l e - c l  pour l a  v i tesse  &trmQn€e par Ir g(lnêratriçrer 

tachymetripue. On ob t i en t  l e  couple de;ir( en jouant sur le rhb t ta t  Q 
charge. Lors des reglages il fau t  v e i l l e r  a MI n t e n i r  constante l a  tension 

del  i v e e  par  1 e transformateur t r iphasé de puissance. L'ampl i tude e t  l a  

fréquence du-fondamental de l a  tension de s o r t i e  sont mesur6es à l ' a i d e  d'un 

analyseur de spectre. 

rn 





quences prévues, avec cependant une certaine imprécision due aux d i f f i cu l t é s  

de réglage de f pour l e s  "pics" é t r o i t s  

Pour des fréquences e t  des tensions d'alimentation trop faibles  

pour l e  moteur u t i l i s é ,  ce1 ui-ci ne fournit pl us qu'une puissance légèrement 
supérieure aux pertes de 1 a génératrice : l e s  mesures deviennent trop impré- 
cises. Pour l a  moitié du  couple nominal (3,5 mxN) l e  courant mis en jeu 

dans l 'alimentation du moteur a t t e i n t  des valeurs supérieures au courant 
de pointe admissible par l e s  thyris tors  e t  l e  c i r cu i t  de disjonction : nous 
avons donc f a i t  les  mesures pour u n  couple infér ieur  de 1 'ordre de C n/5 
s o i t  1,4 mxN. 

La figure (5.29) représente les  variations du  rendement Q '  du 

moteur alimenté par l e  cycloconvertisseur décri t  en fonction de L, e t  l e s  
variations Q de ce rendement lorsqu ' i l  e s t  alimenté par des tensions sinu- 

soïdales pures obtenues par un alternateur.  

I 5-3-2 - Influence de ro 

Sur la  figure (5.29) e s t  également représentée l a  variation du 

rendement du moteur alimenté par l e  cycloconvertisseur, mais pour ro = 2 

(tension maximale du cycloconvertisseur égale à l a  moitié de l a  tension 

nominale du moteur). Le rendement es t  amélioré dans tous l e s  ces e t  1 ' inf lu-  

ence de L e s t  moins importante. 
La variation du  rendement en fonction de ro à une frequence cons- 

tante  es t  représentée figure (5.30) pour f = 0,272 so i t  f o  = 13,6 Hz. 

L'amplitude nominale réduite de tension d'alimentation du moteur augmentant, 
on f a i t  fonctionner l e  cycloconvertisseur de plus en plus près de sa tension 
maximale possible : l e  rendement es t  a lors  amélioré. 

Les figures (5.31) à (5.33) représentent les  formes d'onde des 
tensions e t  courants dans les  bobinages statoriqhes du moteur, pour une 
meme fréquence f o  = 8,33 Hz e t  à tension maximale du cycloconvertisseur. 
L'oscillogramme de l a  figure (5.34) donne les  courants dans les  t r o i s  phases 
statoriques toujours pour l a  même fréquence mais pour une tension efficace 
de sort ie  égale au t i e r s  de sa tension maximale, on a donc pour c e t t e  

fréquence ro = 2. En comparant ce t  oscillograme à celui de l a  figure (5.32) 



on voit clairement que l'augmentation de ro diminue beaucoup les harmonique$ 

de courant. Les oscillogramrnes des figures (5.35) et (5.36) montrent les 

tensions et courants statoriques dans deux cas de fréquence très différents, 

respectivement fo = 5 Hz et fo = 20 Hz. 
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C O N C L U S I O N  

L'étude de l ' i n f l u e n c e  du moteur su r  l ' a m p l i t u d e  des d i f f é r e n t s  

harmoniques de l a  tens ion de s o r t i e  nous a permis de p r é c i s e r  d'une façon 

générale l e s  fréquences p r i v i l é g i é e s  pour l e  moteur. 

Nous nous somnes at tachés ensu i te  à i n t r o d u i r e  dans l e s  c a l c u l s  

généraux l e s  paramëtres 1 i é s  à une s t r u c t u r e  donnée ( rappor t  de l a  fréquence 

des tensions d ' a l  imenta t ion  du c y c l  oconvert i sseur  à l a  fréquence nominale 

d 'a l imen ta t i on  du moteur, rappor t  de l a  tens ion maximale de s o r t i e  du  

cyc loconver t isseur  à l a  tens ion nominale du moteur) de façon à déterminer 

l e s  plages de fonctionnement opt imales d 'un  système complet. Cet te étude 

théor ique montre successivement 1 ' in f luence de chacun des paramètres cho is i s ,  

ce qu i  nous semble pa r t i cu l i è remen t  in téressant  du p o i n t  de vue d 'un  u t i l  i- 

sateur éventuel. La vo ie  e s t  maintenant ouverte vers l a  recherche d 'un  

optimum g loba l  pour l e  système complet en envisageant une v a r i a t i o n  simul- 

tanée de tous  l e s  paramètres. 



A N N E X E  1 

(Oo) 

$ = n/2 - + (eO) 
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V s in  e i  = 1 

O0 
V r  s in  eo = vr 

71 Vc s in  (e i+  -)=v 3 c'l 
Vo  s in  e O 
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N O T A T I O N S  

Loi de variation du retard à l'amorçage du groupe redresseur 
pos i t i f  
Retard à 1 'amorçage 

Phase des tensions d 'a l  imentat ion du cycloconvertisseur 

Tension de l a  phase d'al  imentat ion 1 du cycl oconvertisseur 

Phase de la  tension de s o r t i e  du cycloconvertisseur 

Tension de référence de la  phase A de s o r t i e  du cycloconver- 
t i s seu r  

Onde de comnutat ion du thyr i s tor  1 

Fondamental de l a  tension de s o r t i e  A du cycloconvertisseur 

Ampl itude maximale du fondamental de l a  tension de s o r t i e  du 
cycl oconvert i sseur 

Tension instantanée de l a  tension de so r t i e  du cycloconver- 
t i s seu r  

Ampl itude re la t ive  du fondamental de l a  tension de s o r t i e  du 
cycl oconvert i sseur 

Coefficient de proportionnalité entre l a  tension de référence 
e t  l e  fondamental de l a  tension de s o r t i e  du cycloconvertis- 
seur 

Fonction de comnutation du thyr i s tor  1 

Tension instantanée fournie par l e  groupe redresseur pos i t i f  
quand i l  conduit 

Tension instantanée fournie par 1 e groupe redresseur négatif 
quand i l  conduit 

Fréquence du fondamental de 1 'onde de s o r t i e  

Pulsation du fondamental de 1 'onde de so r t i e  du cycl oconver- 
t i s seu r  

Retard du fondamental du courant sur la  tension de s o r t i e  
du cycl oconvert isseur 



Fonction de commutation du redresseur positif 

Fonction de commutation du redresseur négatif 

Rang d'un harmonique de la tension de sortie du cyclocon- 
vert i sseur 

Fréquence d'un harmonique de la tension de sortie du cyclo- 
convertisseur 

Fréquence des tensions d'alimentation du cycloconvertisseur 

Fréquence réduite d'un harmonique de la tension de sortie 
du cycloconvertisseur 

Fréquence réduite du fondamental de la tension de sortie du 
cycl oconvert isseur 

Pulsation nominale d'alimentation du moteur 

Amplitude de tension nominale d'alimentation du moteur 

Pu1 sation réduite d 'al imentat ion du moteur 

Ampl itude de 1 'harmonique de pu1 sat i on h w0 

Ampl itude du système direct de frequence fh 

Aplitude du système inverse de fréquence fh 

Amplitude du système homopolaire de fréquence fh 

Amplitude nominale réduite de la tension d'alimentation du 
moteur 

Pu1 sat.ion des tensions d 'al imentation du cycl oconvertisseur 

Pu1 sation nominale réduite de la tension d'al imentation du 
moteur 

Ampl i tude réduite de 1 'harmonique de fréquence fh 



A N N E X E  I I  

I 1 - Tension de s o r t i e  du cyc loconver t i sseur  pour une a l imen ta t i on  bexapbasée 

( c i r c u i t  à s i x  pu1 sa t i ons ) .  

On peut  cons idérer  l e s  s i x  phases d ' a l i m e n t a t i o n  comme deux groupes 

de t r o i s  phases déphasés de IT. L'onde obtenue peut  donc également ê t r e  cons i -  

dérée corne l a  somme des harmoniques obtenus avec deux montages t r i phasés  

déphasés d'une demi pér iode de l a  tens ion  d 'a l imen ta t i on ,  augmentée du fon-  

damental de l a  tens ion  de s o r t i e  voulue. La première s é r i e  d'harmoniques 

c o n t i e n t  l e s  termes en ei e t  l a  deuxième c o n t i e n t  donc des termes en (ei+n) 

La somme [A (ei) + A (ei + n) ]  e s t  nul  l e .  Pour un cyc loconver t i sseur  

a l  imenté en 'hexaphasé e t  monté avec p o i n t  m i l  i e u  l a  tens ion  de s o r t i e  vo 

d'une phase dev ien t  : 

3 E v  v = -  {r s i n  e + 1  ( a(6ip1{ ¶ (2n+ l )  
O 2~  O 7 p.1 C c  n.0 

x  [sin(6pei+[2n+l] eo) - s i n  (6pei- [2n+lJ eO)] 1 

II - Tension de s o r t i e  pour  une a l imen ta t i on  dodécaphasée 

On peut  de nouveau cons idérer  que l e  réseau d 'a l imen ta t i on  dodéca- 

phasé e s t  l a  somme de deux réseaux hexaphasés don t  l e s  tensions sont  dépha- 
IT sées de en conséquence l e s  harmoniques présents dans l a  t ens ion  de 

s o r t i e  du c y c l  oconvert  i s s e u r  a l  imenté en dodécaphasé r é s u l t e n t  de 1  a  somme 

des harmoniques obtenus pour deux réseaux d ' a l  imentat i o n  hexaphasés , l e s  

deux groupes d'harmoniques correspondants é t a n t  ident iques  mais déphasées 



TI de ii . Les harmoniques correspondant à p impair s'annulent, seuls subsistent, 
en phase, les harmoniques correspondant à p pair soit à 2 p ,  leur amplitude 

relative est la même que pour 1 'al imentation hexaphasée. La tension de 
sortie est donc de la forme: 
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