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INTRODUCTION

Les ouvrages traitant du cycloconvertisseur (5), (6), (7), exposent
généralement les avantages et inconvénients des différents montages de
puissance, ainsi que les méthodes de commande possibles. Cependant les é&tudes
portant sur 1'alimentation d'un moteur asynchrone par un cycloconvertisseur
sont assez rares. On y 1lit notamment (1), (3), (4) qu'il est préférable
d'utiliser des moteurs de faible fréquence d'alimentation nominale et qu'il
vaut mieux limiter la pU]sation du fondamental de la tention de sortie du
cyclocontertisseur au tiers de celle des tensions d'alimentation de celui-ci.
Ces considérations qui portent sur de nombreuses réalisations industrielles
sont le fruit de 1'expérience et on aborde rarement par la théorie 1'asso-
ciation de la machine tournante avec ce systéme d'alimentation.

.La tension de sortie d'un cycloconvertisseur est riche en harmoni-
ques, et sous harmoniques plus difficiles a mettre en évidence. Ces harmo-
niques dépendent non seulement des fréquences d'alimentation et de sortie
du cycloconvertisseur, mais aussi de la nature de sa charge. Pour un moteur
asynchrone il existe par Conséquent des vitesses de rotation pour lesquelles
le rendement de 1a machine est meilleur.

En réintroduisant les équations caractéristiques de la charge dans
celles qui définissent la tension de sortie du cycloconvertisseur, on est
d méme de préciser d'une part les fréquences de fonctionnement privilégiées,
d'autre part la dégradation des conditions d'utilisation du moteur Torsque
1'on veut étendre sa gamme de variation de vitesse. Les performances du
moteur sont par ailleurs liées a des paramétres de structure tels que la
fréquence du réseau, la tension maximale d'utilisation, la fréquence et 1la
tension nominale du moteur.

C'est 1'influence de ces paramétres que nous nous sommes efforcés
de mettre en évidence dans le cadre de cette thése.




CHAPITRE 1

STRUCTURES DU CYCLOCONVERTISSEUR

I - PRINCIPE DE BASE -

I-1 - Principe du circuit de puissance -
La fonction de base d'un cycloconvertisseur est de transformer une

tension d'entrée alternative & une certaine fréquence en une tension de sortie
d'une autre fréquence. Sa caractéristique essentielle est qu'il ne comporte

qu'un étage de conversion de puissance.

Le principe de base est de fabriquer une forme d'onde de sortie gros-
siére, ayant la fréquence désirée, directement & partir des ondes de tension
d'entrée, simplement en ouvrant et fermant des interrupteurs d'une fagon conve-
nable. On peut ensuite filtrer cette onde si c'est nécessaire. En utilisant
comme interrupteurs des semi-conducteurs tels que transistors, thyristors ou
triacs ayant de faibles pertes on peut atteindre de bons rendements dans des
conversions de forte puissance.

Le circuit de puissance du cycloconvertisseur est essentiellement celui
d'un redresseur double contrdlé de fagon a produire une tension de sortie posi-
tive ou négative. On peut rappeler les différents types de redresseurs a phase
contrdlée : il est effectivement possible, suivant 1'agencement du circuit de
puissance, d'obtenir un fonctionnement & 1, 2, ou 4 quadrants aux bornes
"continues". Un redresseur comprenant des &léments commandés tels que des thyris-
tors, et des &léments a commutation naturelle tels que des diodes, ne fonctionnera
que dans un seul quadrant (figure 1-1), cela signifie que 1'on obtient une seule
polarité de tension de sortie pour un seul sens de courant. Pour le fonctionne-
ment sur deux quadrants le redresseur est un circuit classique ne comprenant
que des thyristors ; &tant donné que ceux-ci ne conduisent le courant que dans
un seul sens, le courant aux bornes de sortie de 1'ensemble ne circulera égale-
ment que dans une seule direction. I1 est cependant alors possible en contrdlant
convenablement la phase des impulsions d'allumage des thyristors par rapport
aux phases des tensions alternatives d'entrée, d'obtenir une tension de sortie
moyenne continliment contrdlabie d'un maximum positif & un maximum négatif. La
puissance pourra alors circuler du coté alternatif vers le co6té continu et




et inversement,le circuit fonctionnant respectivement en redresseur ou en
onduleur (figure 1-2). En ce qui concerne le fonctionnement sur quatre
quadrants, le probléme étant d'obtenir la circulation du courant dans les

deux sens avec une polarité variable en sortie, une solution immédiate

consiste en la connexion de deux redresseurs a thyristors identiques, téte-

béche, fonctionnant chacun sur deux quadrants
appeler le redresseur double (figure 1-3).
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Le fonctionnement des redresseurs a phase contrdlée est caracté-
risé par la production d'hamoniques de tension du cdté continu et d'harmo-
niques de courant du coté alternatif. De plus, &tant donné le retard de phase
des impulsions d'allumage des thyristors, inhérent au principe de contrdle,
la composante fondamentale du courant appelé coté alternatif est générale-
ment en retard sur la tension, le facteur de puissance est donc inférieur a
T'unité. D'autre part é&tant donné les faibles pertes des semi-conducteurs,
1e rendement de la conversion de puissance est généralement é€levé et peut
étre normalement de 1'ordre de 96 a 98 %.

Etant donné la puissance de commande relativement faible requise
par les transistors, les thyristors ou les triacs, les circuits de contrdle
et d'allumage peuvent étre congus pour fonctionner & faible niveau et 1'on
peut ainsi concevoir des commandes avec boucles de réaction permettant de
fournir n'importe quelle onde quelle que soit sa complexité.

Comme on 1'a déja dit, le cycloconvertisseur permet une variation
continue de la fréquence et de 1'amplitude de 1'onde de sortie, mais étant
donné la nécessité de préserver une commutation naturelle du courant d'un
thyristor au suivant, 1a plus haute fréquence que 1'on puisse obtenir est,
dans la plupart des cas, inférieure a la fréquence des tensions d'entrée.

1-1-2 - Principe de fonctionnement
En modulant la phase des angles d'amorgage on peut produire un

niveau de tension moyen en sortie continiment variable, passant d'une pola-

rité a 1‘'autre. Le redresseur double travaille alors en convertisseur
alternatif-alternatif ou "cycloconvertisseur". En contrdélant la fréquence et
1'amplitude de 1a modulation de phase des angles d'amorgage il est possible
de commander la fréquence et 1'amplitude de Ta tension de sortie.

Etant donné que le redresseur double travaille sur 4 quadrants,
le cycloconvertisseur peut supporter des charges de différents facteurs de
puissance et la puissance peut circuler dans 1'une ou 1'autre direction a
travers le cycloconvertisseur.

Comme 1'onde de sortie est formée d'une suite de segments empruntés
aux tensions d'entrée, elle contient nécessairement des harmoniques qui
s'ajoutent & la tension sinusoidale désirée. On peut ensuite filtrer cette
tension de sortie pour obtenir un taux de distorsion donné.

Plus il y aura de segments pour former une alternance de 1'onde de
sortie et plus 1a qualité de celle-ci sera bonne. Pour ce faire on peut soit




fonctionner & une fréquence de sortie faible par rapport & la fréquence
d'entrée, soit augmenter le nombre de phases de tensions d'entrée, donc le
nombre de semi-conducteurs de puissance.

Comme le cycloconvertisseur est dans son essence méme un redresseur
double fonctionnant dans des conditions différentes 1&gérement plus complexes,
nous allons d'abord rappeler le principe de fonctionnement de celui-ci, en
déduire un schéma équivalent simple,et adapter ensuite ce schéma au fonc-
tionnement en cycloconvertisseur. Nous en déduirons alors d'une fagon claire
le principe fondamental du cycloconvertisseur, les hypothéses simplificatrices
et les modes principaux de fonctionnement possibles.

On peut représenter simplement le redresseur double par le schéma
équivalent de la figure (1.4)

A
vd
Redresseur S;Z Rgdrgsseur
posihif P negatif Sortie
2 F continue

Figwie 1.4 - Schema Squivalent 8implifi? du redressewr double

Avec ce schéma on néglige 1'ondulation résiduelle,et chaque redres-
seur fonctionnant sur deux quadrants est assimilé a une source de tension
continue,branchée en série avec une diode qui tient compte du fait que le
sens de circulation du courant dans un redresseur est unique.Dans le principe de
base du redresseur double on régle les angles d'amorgage de chaque groupe de
telle sorte que leurs tensions de sortie continues soient toujours égales et
de méme polarité. Ainsi 1'un fonctionne en redresseur et 1'autre en onduleur
chacun ayant la méme tension de sortie au méme instant. Le courant peut alors
circuler soit & travers le groupe positif soit & travers le groupe négatif.

Si 1'on considére 1a relation entre 1'angle de retard a 1'amorgage
et la tension continue délivrée par chaque redresseur, telle qu'elle est
représentée figure (1.5), on voit que pour que les tensions des deux groupes
soient semblables i1 faut avoir :

(1) wp o, = 180°




relation dans laquelle y_ est le retard & 1'amorgage du redresseur positif
faisant circuler le courant dans la charge du p6le positif vers le pédle
négatif, et wn celui du redresseur négatif laissant circuler le courant en
sens inverse dans la charge.
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Figwie 1-5 - Relation de £a tension continue V en gonction du retard &
L'amongage y pour un redresseur double

En pratique la relation (1) n'est pas suffisante par elle-méme pour
assurer un fonctionnement acceptable de 1'ensemble, car bien qu'alors les
tensions continues moyennes des deux redresseurs soient identiques, il 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. I1 y a deux fagons
de contrdler ces courants : la premiére est de concevoir les circuits de
contrdle de fagon que seul le groupe qui doit fournir le courant de charge
soit amorcé ; la deuxidme est de prévoir une inductance dans le circuit de
puissance entre le redresseur positif et le négatif, celle-ci limitera 1'am-
plitude du courant de circulation & une valeur acceptable, les circuits de
commande sont alors beaucoup plus simples.

Le principe fondamental de fonctionnement du cycloconvertisseur
peut étre déduit du schéma équivalent trés semblable au précédent de 1la
figure (1.6).
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Figuie 1-6 - Schéma Equivalent simplifi du cycloconvertisseur

Chaque groUpe redresseur commandé fonctionnant sur deux quadrants
est représenté par une source de tension alternative, qUi correspond au
fondamental de 1a tension de sortie voulue, en série avec une diode pour la
méme raison que dans le cas du redresseur double. Dans cette représentation
on néglige de nouveau 1'ondulation résiduelle de la source de tension, ce
qui élimine la nécessité de prévoir une inductance pour limiter le courant
de circulation.

Le principe de contrdle du cycloconvertisseur idéal est de moduler
les angles d'allumage de chaqué groupe redresseur de fagon qu'ils produisent
chacun 1a méme tension sinusoidale. Donc les tensions des deux générateurs
du schéma de 1a figure 1.6 ont la méme amplitude, la méme fréquence et la
méme phase, qui sont également les caractéristiques de la tension délivrée par
Te cyc]oconvertissedr. Le courant dans la charge peUt circuler dans 1'une
ou 1'autre direction & tout instant, donc la puissance peut soit étre trans-
mise du Cycloconvertisseur a la charge, soit de la charge au cycloconvertisseur :
la charge peut présenter n'importe qUe] facteur de puissance. De toute fagon
seul le redresseur positif‘fournira 1'alternance positive de courant de
méme qUe 1'alternance négative sera fournie par le redresseur négatif, ceci
ihdépendamment du déphasage du courant sur la tension. Ceci signifie encore,
dans le cas général d'un facteur de puissance différent de 1'unité, que
pendant une demi-période du courant le redresseur correspondént produira une
partie d'alternance positive et une partie d'alternance négative de 1a tension :
i1 fonctionnera donc pendant un certain temps effectivement en redresseur et
ensuite en onduleur, ou inversement, et ceci pendant 1a méme alternance du
courant. »




La condition de "repos" d'un cycloconvertisseur pourkait étre
celle qui entraine les deux groupes de thyristors a fournir une tension nulle,
donc celle qui est créée par un retard a 1'amorcgage de 90°. C'est la condi-
tion qui doit exister lorsque 1'on ne désire aucune tension alternative
utilisable a la sortie du cycloconvertisseur. Pour obtenir une valeur posi-
tive de la tension de sortie 1'angle d'amorgage du redresseur positif doit
étre diminué et le retard du redresseur négatif augmenté d'une quantité
égale de part et d'autre de 90°. Inversement on retardera 1'amorgage du
groupe positif et on avancera celui du groupe négatif d'autant pour produire
une tension négative. On voit donc que pour produire une tension alternative
il est nécessaire de moduler 1'angle d'amorcage de chaque redresseur sinu-
soidalement,de part et d'autre de 90° et en opposition de phase de sorte que,
comme dans le cas du redresseur double, 1a somme des angles soit toujours
180°.

En pratique, de méme que pour le redresseur double qui fournit une
tension de sortie continue, si 1a commande est telle que les impulsions
d'amorcage sont appliquées simultanément aux deux groupes et que la somme
des angles est 180°, i1 y a quand méme des inégalités entre les tensions four-
_nies par les deux redresseurs a cause des ondulations résiduelles des tensions,
bien que celles-ci soient de valeurs moyennes identiques.

I1 faut donc, soit contrdler 1'amplitude du courant de circulation,
soit 1'é@liminer totalement. Comme dans le cas du redresseur double ceci
peut-étre obtenu en insérant dans le circuit de puissance une inductance
suffisante ou bien en ne fournissant les impulsions d'allumage qu'au groupe
redresseur qui conduit effectivement le courant, de fagon & bloquer celui
qui ne doit pas débiter dans la charge. On peut également utiliser une com-
binaison des deux méthodes.

On peut adopter deux modes de fonctionnement : avec ou sans courant
de circulation, dans le premier cas on peut limiter la valeur de celui-ci et
ne le laisser circuler que pendant de petits intervalles de temps.

1-2 - Principaux montages

1-2-1 - Circuits avec point neutre

-~

Comme dans le cas des redresseurs a commutation naturelle ou retar-
dée on réduira la distorsion harmonique de sortie en augmentant le plus
possible le nombre de phases d'alimentation du cycloconvertisseur. Cela
implique bien entendu 1'augmentation du nombre de semi-conducteurs nécessaires




et Te prix de revient du systéme.

En pratique nous verrons qu'une forme d'onde assez grossiére peut
bien souvent étre tolérée et qu'un circuit relativement simple peut étre
employé de fagon satisfaisante.

On supposera en général dans les schémas types que nous allons
maintenant exposer briévement, que le circuit d'a]imentation est triphasé
ainsi que la charge. On peut bien entendu imaginer des schémas ol la charge
serait monophasée mais avec une alimentation toujours triphasée, ou alors
aussi des cycloconvertisseurs alimentés en monophasé, mais ceux-ci sont d'un
intérét moindre car ils ne peuvent fournir qu'une onde de sortie de trés
mauvaise qualité. On ne représentera également pas les inductances limitant
le courant de circulation. La méthode la plus simple consiste généralement,
pour obtenir une tension triphasée, & associer trois redresseurs doubles
fournissant chacun une phase.

La figure (1.7) représente le schéma d'un cycloconvertisseur ali-
menté en triphasé. I1 se compose de trois redresseurs doubles identiques fonc-
tionnant sur quatre quadrants aliment&s par un méme transformateur. On verra
au chapitre III dans quelles conditions 1'&tablissement d'une connexion
entre le neutre de la charge, s'il y en a un, et le neutre du transformateur
‘influe sur la circulation de courant homopolaire. Dans les cas od 1'on peut
supprimer ce courant homopolaire, le secondaire du transformateur d'alimenta-
tion n'a pas besoin d'étre en zig-zag.

En pratique; poUr étre sdr 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 le cas d'un cycloconvertisseur
alimentant une charge monophasée on devrait alors avoir recours a un montage
en zig-zag du secondaire du transformateur.
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Figure 1.7 - Cérncudt a thods phases avec neutre
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Figure 1.8 - Cinceudt & s4x phases avec neutrhe

La figure (1.8) représente le schéma de montage de la partie puis-

=

sance d'un cycloconvertisseur a six phases d'alimentation. I1 se compose
également de trois redresseurs doubles & quatre quadrants hexaphasés. Ils

sont tous les trois alimentés par l1e méme bobinage secondaire du transforma-
teur d'alimentation.

- On pourrait de la méme fagon représenter le schéma d'un cycloconver-
tisseur alimenté en dodécaphaSé chaque groupe positif ou négatif se composera
alors de douze semi-conducteurs au lieu de six. On aurait également de la
méme fagon trois redresseurs doubles identiques alimentant chacun une phase

de la charge.

1-2-2 - Circuits en pont
Une deuxiéme 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 il est nécessaire d'isoler électriquement les charges
des différents ponts ou bien leur alimentation. En pratique, lorsque 1'on
alimente une charge triphasée, on a intérét a ce que celle-ci aie des

éléments isolés Tes uns des autres, ce qui permet d'employer un transformateur
d'alimentation n'ayant qu'un seul bobinage secondaire. I1 est méme possible,
lorsque la tension du réseau convient, de faire fonctionner le cycloconver-
tisseur sans transformateur d'entrée si les charges sont isolées 1'une de
1'autre.

Le schéma d'un circuit en pont est présenté figure (1.9). On peut

former 1'onde de sortie a partir de six sinusoides de puissance. On obtient
donc un circuit a six pulsations avec une alimentation triphasée. Le montage
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Figure 1.9 - Cycloconvertisseur en pont triphasé avec charges Ls0lies

1-2-3 - Circuits en triangle
Dans les cycloconvertisseurs vus jusqu'd présent chaque redresseur
'doUb]e, qu'il soit monté en pont ou avec point neutre, alimentait séparément
un élément de charge triphasée. Nous allons maintenant voir un agencement
différent des groupes de semi-conducteurs tel que chaque redresseur alimente
simultanément deux €léments de la charge triphasée. L'avantage principal de
ce genre de montage est qU'i] nécessite toujours un nombre plus faible de

composants de puissance, et de circuits d'allumage, mais il entraine par
contre une plus grande complexité des circuits de commande.

La figure (1.10) montre une premiére facon de représenter schémati-
quement le montage des redresseurs en triangle. Bien que le convertisseur
branché dans chaque cdoté du triangle ne puisse qonduire le courant que dans
une seule direction, le courant de sortie peut circuler dans les deux sens.

Le courant positif peut circuler dans la ligneA' en passant par
le redresseur 1 et i1 circulera dans le sens négatif par 1'intermédiaire du
redresseur 3. Avec ce genre de connexion on &conomise 50 % de semi-conducteurs
de puissance par comparaison aux circuits symétriques vus précédemment. On
peut cependant montrer & partir des formes d'onde des tensions et courants
mis en jeu dans 1'alimentation des redresseurs que le facteur d'utilisation
des bobinages secondaires du transformateur d'alimentation est trés mauvais.
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Figure 1.10 - Représentation schématique du cycloconvertissewr couplé en

- Lruiangle

Un autre point important est que l1a tension maximale appliquée aux
semi-conducteurs d'un groupe redresseur bloqué est p]Us grande que la tension
créte a créte de 1'alimentation ; ceci est di & 1'ondulation résiduelle des
tensions des deux autres groupes qui sont passants. Ceci entrafne que la ten-
sion de pointe que doivent supporter les thyristors peut valoir 1,5 fois la
tension créte a créte d'alimentation.

Le schéma simplifié présenté sur la figure (1.10) peut &tre mis en
oeuvre en utilisant trois phases de puissance et neuf thyristors. Chaque grou-
pe redresseur doit alors &tre alimenté par un secondaire séparé du transfor-
mateur d'alimentation. Etant donné 1a circulation de courant dans le 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
S1 on veut une tension de sortie triphasée il n'est pas vraiment
indispensable d'employer trois groupes téte-bé&che pour générer séparément les
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trois tensions, étant donné que pour un systéme triphasé une grandeur est
Ta somme des deux autres. I1 est ainsi possible de ne connecter que deux

groupes redresseur-onduleur indépendants connectés en triangle ouvert comme
le montre la figure (1.12).

'
B

Figure 1.12 - Cycloconvertisseur coupll en triangle "ouvert"
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Dans ce cas, pour un méme nombre de phases d'alimentation, le nom-
bre total de semi-conducteurs de‘puissance nécessaires est réduit d'un tiers
par rapport au montage symétrique &toile. On peut cependant montrer simple-
ment que dans le cas de Cyéloconvertisseurs associés en triangle, le facteur
de puissance a 1'alimentation est toujours inférieur au facteur de puissance
de la charge.

1-3 - Circuits de contréle

1-3-1 - Déclenchement par comparaison avec des ondes de commutation
Considérons un redresseur triphasé avec angle d'amorcage des thy-
ristors réglable. Soit y 1'angle de retard par rapport au moment ol se ferait

la commutation naturelle (figure 1.13).

VA

Figure 1.13 - Commutation netardée d'un redresseur thiphase

Soit VOm la tension moyenne pour 1'angle de retard y. On va supposer
la charge assez inductive pour que le courant ne s'annule pas et un systéme

de tensions alternatives d'alimentation triphasé d'amplitude V.

3 T/ 6+9+ ?
VOm = 5 V sin oeds soit
/6+y
3
(1.1) Vom - gg;v cos v

Pour un pont de Gragétz que 1'on peut considérer comme deux redres-
seurs triphasés en série on aura

(1.2) Vv, = §?!§L V cos v

Om
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On voit donc que 1'angle d'amorcage intervient par son cosinus
pour déterminer la valeur mcyenne de la tension de sortie. Pour une variation
linéaire de cette tension en fonction d'une tensicn de référence, il faut
aussi une relation en cosinus entre la tension de référence et 1'angle d'amor-
cage. On peut, pour ce faire, déterminer cet angle par 1'intersection d'une
onde dite de commutation, sinusoidale, dérivée directement des phases d'ali-
mentation du cyclocorvertisseur, avec une onde dite "de référence" et qui est
1'image de la tensicn de sortie voulue. L'allumage d'un semi-conducteur de
puissance commence a 1'intersection de 1'onde de commutation avec 1'onde de
référence, c'est a dire lorsgue

Vocosv =v, = Vr sin 8,

8y Phase de la tension de sortie du cycloconvertisseur
VC Valeur maximale de 1'onde de commutation

Vr Valeur instantanée de la tension de référence

Vr Amp]itude de la tension de référence

Si 1'on choisit le déphasage des ondes de commutation de telle sorte
qu'elles soient maximales pour un angle de retard  nul on peut alors aussi
écrire

= = ; i
Vocos y =v =V sin (ei + 3)

et il faut Ve = Vr sin 64 < Vo soit V. =r VC avec r < 1

On a donc bien alors une relation faisant intervenir le cosinus de
1'angle de retard entre VC qui est linéairement proportionnelle & la tension
créte des phases d'a]imentation_et v, qui est aussi linéairement proportion-
nelle & la tension de sortie voulue.

Une propriété intéressante de cette méthode d'amorgage repose sur
le fait que Tes ondes de commutation dérivent directement des phases d'ali-
mentation de puissance, il s'en suit donc un effet d'autorégulation de la
tension de sortie en fonction des variations des tensions d'alimentation. A
tension de référence constante si la tension d'alimentation change dans un
sens ou un autre, 1'onde de commutation varie dans le méme sens ce qui
entraine un "glissement" de 1'angle d'amorcage tel que la valeur moyenne de
la tension de sortie reste constante.

On peut facilement montrer que les intersections de telles ondes de
commutation avec 1'onde de référence donne effectivement des angles d'amor-
cage fournissant 1'onde de sortie la plus proche de celle qui est 1inéaire-
ment proportionnelle & Tla tension de référence. La figure (1.14) représente
les tensions alimentant le montage de puissance, les ondes de commutation et
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la tension de référence. Soit Vis Vos «eeeVp les tensions des phases de
puissance et kr v, le fondamental de Tla tension de sortie. Supposons qu'au
début de 1'intervalle de temps considéré, la charge soit alimentée a partir
de Ta tension Vi qUi est donc»a]ors aussi la tension de sortie. Pour que
cette tension de sortie continue a étre la plus proche possible de kr Vs
il faudra ensuite alimenter la charge a partir de Vos ON restera en contact

avec vy tant que

(k. Vo - v]) < (vy - k.. vr)
) Vi + v,
soit pour kr Vp & ——

On commutera sur Vo a partir du moment ol

' v] + Vo
kr Vr - v] ='v2 - kr Vr soit pour kr Vr = —
2 + Vo
comme v] et v2 sont toutes les deux des tensions sinusoidales — sera

également sinusoidale, cette tension passe par un maximum au moment ol Vi = Vo

donc au moment ol se ferait une commutation naturelle, qui correspond a un
retard vy = 0.
VitV
Cette tension — T sera 1'onde de commutation. Si on déclenche
r
1'amorgage du thyristor 2 alimentant 1a charge par Vo a partir du moment oi
vV, + Vv
_ 1 2 - . . . .
kr Vo = ——5—— on est slr que 1'onde de sortie est & tout instant la plus
proche possible de kr Vi 1'ondulation de part et d'autre de kr r. est donc

v
minimale. : ,
Un tel systéme de commande d'amorcage peut donc théoriquement donner

un résultat satisfaisant sans boucle de régulation. Cependant i1 ne faut pas
oublier que les ondes de commutation sont produites & partir du secteur
d'alimentation aprés filtrage pour en é&liminer 1'incidence des commutations
en puissance il est donc difficile technologiquement d'obtenir ces ondes
avec la phase convenable décrite plus haut.

1-3-2 - Déclenchement par un oscillateur contrdlé en phase

Une autre technique possible repose sur le fait que lorsque 1'on

désire une tension de sortie continue, les impulsions d'amorgage des thyristors
sont produites & des instants espacés réguliérement.
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Figure 1.14 - Ondes d'alimentation de puissance : Vis Vps V3

v, +V v, + Vv v, # v
Ondes de commutation : ’2 2, 22 3, 32

Onde de négérence : vV,

En théorie, pour un retard & 1'amorcage donné et constant, on pour-
rait donc imaginer que ces instants soient déterminés a partir d'un oscillateur
ayant une phase et une fréquence constantes par rapport aux ondes d'alimentation.
Pour obtenir une tension de sortie Croissante, il faut diminuer le retard a
1'amorgage, ce qUi reviendrait & augmenter de plus en plus la fréquence de
1'oscillateur ; inversement si la fréquence de celui-ci décroit, le retard
a 1'amorcage des thyristors augmente et la tension de sortie diminuera. On
congoit aisément que dans la pratique il y aura toujours un certain glisse-
ment de la fréquence de 1'oscillateur et que 1'on sera amené a utiliser une
boucle de contre-réaction qUi régulera la phase et la fréquence de 1'oscilla-
teur pour obtenir les conditions désirées en sortie. Ceci peut étre réalisé
par exemple, avec un oscillateur dont la fréquence est contrdlée par une
tension continue ; si cette tension continue est obtenue par 1'erreur existant
entre une tension de référence et, par exemple, la tension réellement obtenue
en sortie, alors la fréquence de 1'oscillateur sera régulée. On voit cependant
qu'avec cette solution on rencontre le probléme du filtrage de la tension de
sortie et du retard qu'il apporte dans la boucle de régulation, surtout
lorsque 1'on désire fonctionner sur une large plage de fréquences.
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1-3-3 - Influence des discontinuités de courant

On a jusqu'd présent supposé que le courant débité par le cyclo-
convertisseur était sinusoidal. En pratiqhe, il présente toujours une certaine
ondulation, si celle-ci est assez petite pour que le courant ne passe par
la valeur zéro qu'une seule fois & Ta fin de chaque demi-période, le schéma
de la commande peut ne pas présenter de complication trop importante. Un
systéme tel que celui que 1'on vient de décrire, avec des ondes de commutation
et une onde de référence, fixera les angles d'amorgage du groupe de semi-
conducteurs capable de laisser circuler le courant dans 1a charge. Lorsque
le courant se sera inversé on commandera 1'autre groupe de semi-conducteurs.

La détection de 1'instant ol le courant sera passé par la valeur zéro puis se
sera inversé conduira & "1'aiguillage" des impulsions d'amorcage sur un groupe
ou sur 1'autre.

En pratique cependant il arrive souvent que le courant présente
des discontinuités qui sont en particulier génantes si 1'on assiste a plusieurs
passages par la valeur zéro & la fin de chaque demi période. Dans le cas ol
le courant garde une valeur nulle pendant un certain temps au cours d'une
demi-alternance, le groUpe de semi-conducteurs qui travaille ne conduit plus
et la tension aux bornes de la charge s'annule simultanément : i1 correspond
a ces paliers un taux de distorsion sUpplémentaire. D'autre part, le passage
sur la valeur zéro du courant ne veut plus forcément dire que celui-ci va
s'inverser et que 1'on commence 1'alternance suivante : on ne peut donc plus
se servir de cette information poUr commander alternativement 1'un puis 1'autre
groupe de semi-conducteurs.

Or on a vu qUe le cycloconvertisseur se comporte finalement comme un
amplificateur, la valeur moyenne de la tension de sortie étant contrdlée par
une tension d'entrée de référence. Avec un débit de courant continu on peut
obtenir une caractéristique de transfert linéaire, elle devient non linéaire
avec un 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'amorcage. I1 est évident qu'on ne pourra pas &liminer complétement
la distorsion lors du passage du courant par 1a valeur zéro. Suivant les
applications cela peut présenter un inconvénient plus ou moin$ grave. Dans les
cas od 1'on désire 1a meilleure forme d'onde possible il est nécessaire de
faire travailler le 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 méme lorsque la charge appelie un courant
irrégulier.




CHAPITRE 2

ANALYSE HARMONIQUE DE LA TENSION
DE SORTIE DU CYCLOCONVERTISSEUR

On a vu la fagon dont est "construite" la tension de sortie du
cycloconvertisseur a partir de segments des tensions sinusoidales d'entrée.
On considére généralement dans les oUvrages traitant du cycToConvertisseur que
la distorsion harmonique de la tension recueillie est sensiblement celle que
1'on obtient en supposant 1'angle de retard & 1'amorgage constant ; il est
cependant certain que cette hypothése est de mo1ns en mo1ns Just1f1ee 1orsque
le rapport de la fréquence de sortie a la fréquence d'entrée est grand.
Un autre fait important a prendre en cons1derat10n est que le
procédé de construction de 1'onde de tension de sortie ne se reproduit pas
de fagon absolument identique sur deux périodes.consécutives, sauf dans le
cas particulier ol sa fréquence est un sous-multiple entier du produit fre-
quence par nombre de phases, de la tension d'entrée. I1 en résulte la presence
de battements dans la tension de sortie @ des frequences sous-harmon1ques
du terme fondamental. Partant de cette remarque on voit qu'il serait incomplet
d' etud1er, par exemp]e 1a forme d'onde qu'on obtiendrait dans certaines
conditions, en la construisant sur une période de la tension de sortie.
Cette tension de sortie dépend principalement des facteurs suivants :
- le nombre de phases d'alimentation, |
- Te rapport entre les fréquences d'entrée et de sortie,
- le rapport entre les valeurs maximales des tensions d'entrée et de
sortie, ’
- le facteur de puissance de la charge,
- la méthode de contrdle des angles d'amorgage.
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 déja trés lourd surtout dans le cas od les
périodes successives de la tension de sortie sont différentes et ol 1'analyse
sur une période de 1'onde de sortie serait insuffisante, d'une part au point
de vue des hannoniques multiples entiers de la fréquence de répétition de
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1'onde de sortie, et d'autre part du fait que cette méthode passerait sous
silence les sous harmoniques précités. _

D'autre part, méme dans Te cas ol un tel calcul serait mené & bien,
il n'aurait sans doute qu'un intérét 1imité puisqu'il correspondrait & une
analyse point par point pour un ensemble de conditions fixées et une variable,
et n 1nd1quera1t donc pas réellement les facteurs, ou les ensembles de
facteurs, influencant le spectre harmon1que

I1 faut donc recourir & une méthode qu1 permette d'exprimer les
harmon1ques de 1a tension de sortie dune fagon générale en fonction des
différentes variables indépendantes .

Chaque segment de 1'onde de sortie est exprimé comme le produit de
1'onde sinusoidale d'alimentation par une "fonction de commutation". Cette
fonction de commutation a une amp]itUde unité quand le thyristor associé
est conducteur et une amplitude nulle lorsqu'il ne 1'est pas. On obtient Tes
harmoniques de 1'onde de sortie & partir des harmoniques de chaque fonction
de commutation. Dans le cas du éyc]oconvertisseur on peut en général exprimer

cette fonction comme un ensemble d'harmoniques modulés en phase.

2-1 - Expression générale de 1'onde de sortie

2-1-1 - Choix du nombre de phases d'alimentation

Si 1'on considére un réseau triphasé d'alimentation on obtiendra
des harmon1ques fournis par les deux groupes redresseurs triphasés téte-
béche. Pour une a11mentat1on composee d'un nombre de 3p .phases, comme c'est
prat1quement toujours le cas, on peut considérer le fonctionnement de p
couples de groupes redresseurs identiques fournissant chacun les mémes
harmoniques & 1la charge ma1s simplement déphasés. Si bien que 1 ‘atude de
1'onde de sortie dans ce cas revient & faire 1'addition, avec les déphasages
appropr1es des harmon1ques trouves pour le fonctionnement avec une alimen-
tation tr1phasee '

On peut d'autre part se contenter de 1'&tude de la tension de sortie
monophasee fournie par deux groupes redresseurs tate-béche avec point neutre
(cas des circuits de Ta figure 1.7). Dans le cas d‘un montage en pont, les
harmoniques de 1a tension de sortie pour 3 p phases d' a11mentat1on seront les
memes que ceux que 1'on aurait avec &6 p phases d' alimentation et un montage
a point neutre. La tension maximale donnée par le montage en pont étant

\

le double de celle du montage a point neutre.
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2-1-2 - Expression des "fonctions de commutation" des thyristors

I1 faut d'abord exprimer d'une fagon générale 1'onde- fournie par
chaque groupe redresseur, on peut ensuite en déduire 1'expression générale
de la tension de sortie. Pour chaque groupe redresseur du cycloconvertisseur
fonctionnant dans deux quadrants, le retard & 1'amorcage vaut 90° pour
obtenir une tension de sortie nulle.

Pour obtenir une tension variable en sortie du cycloconvertisseur,
il faut faire varier les retards a 1'amorgage de chaque groupe redresseur
positif et négatif en sens contraires.

Soit V sin 6, =V tension de la phase 1 dfa]imentation.

V sin (91 -’g§)= vV, tension de Ta phase 2

V sin (ei +-—§) = V3 tension de la phase 3

On pourra noter F] (ei --%) la fonction de commutation liée au
thyristor 1 alimenté par la phase 1. '

F2 (ei --%) fonction de commutation du thyristor 2

F3 (ei —-%) fonction de commutation du thyristor 3

La figUre 2.1 représente les tensions d'alimentation et les fonctions

de commutation des thyristors du groupe redresseur positif pour un retard a
1'amorgage de 90°.
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Figure 2.1 - Sinusoddes d'alimentation et gonctions de commutation,pour un
netand de 90°,d'un groupe redresseur positif

Dans le cas général d'un retard ¢ de 1'amorgage du thyristor 1
la fonction de commutation serait F] (ei - y), le développement en série
de Fourier de cette fonction est de la forme:

(2.1) Fy (0570) = 5 [sm 0,-0) - 5 0 2(65-)- 7 cos 4 (8:-v)
- § sin 5 (ei-w) - % sin 7(ei-w)+-% cos 8(ei-¢)
+ Jmcos 10(61"‘") + JI'TCOS H(ei-w)+ -}-3 cos 13 (91'"”)"]
de méme

(2.2) Fp(o;-9)= § y—: [sin (65w - —§l)- Jg cos 2(6 -y~ —) z[°°5 4(0;-u- §—) ]

/ ans
@)
fp
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et v
(2.3) F3(e1.—w)=—3— \F[sm (o, =t 3 )- 5 cosZ(e -+ é) 7[ cos 4(6., -uﬂ?— :l

2-1-3 - Expression générale des tensions instantanées fournies par les

deux groupes redresseurs

Le tension nulle fournie par le groupe redresseur positif est donc

. . 2 . 2
(2.4) vp =V sin eixF](ei—-%)+ V sin (ei--gﬂ)x Fo(e. --%)+ V sin (ei+-§ﬂ) X

()
F3le - 2)
La tension nulle fournie par le groupe redresseur négatif est
donnée par
(2.5) vy = V sin 6, X F1 (e + 2) +V sin (e --——) X F ( -?) +

V sin (e'l +3_Tl') X F3 (61 +%)

Pour obtenir avec le groUpe redresseur positif une tension de sortie
variable au cours du temps et de fréquence fO’ 1'angle d'amorgage doit étre
déplacé de part et d'autre de la valeur qui donne la tension nulle. La loi
régissant la variation du retard & 1'amorcage sera notée y (eo), cette fonc-
tion avdonc pour fréquence fo et elle est nulle pour le retard de-%, son
amplitude maximale est % ; en ce qui concerne le groupe redresseur négatif,
la variation de son retard a 1'amorgage doit toujours varier dans .le sens

Y

contraire & celui du redresseur positif, méme s'ils ne conduisent pas simul-
tanément comme c'est le cas dans le fonctionnement sans courant de circulation,
la Toi de variation de son retard est donc - y (eo).

Ainsi, pour une modulation de l1a phase du retard & 1'amorgage définie
par y (eo) le retard & 1'amorgage est y =-% -y (60). Les expressions générales

des tensions fournies par les groupes redresseurs positifs ou négatifs

deviennent :
(2.6) v, = V sin o, X Fl(ei' %—+ v(eg)) + V sin (e.- %3) x Fy (91 - % +¢(eo))
. 2n b '
+Vosin (0.4 37) x Fy (05- 5+ ¥ (8))
(2.7) vy = Vsin 6, x Fy (6543 =y (85)) + V sin (6,- 57) x F, (054 3= =¥ (89))
+V sin (o, +-——) x Fy (o, +-% - ¥(8g))
soit
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(2.8) vp= V sin 0, X {—+—-[s1n (e -3 +y (6 )) -%cos 2 (61" % +y (60)) -
%cos 4 (e, -%w (85)) -%..]}
+V sin (8;- —)x {- v—[sm %-%—ﬂ*w (8g))

%cos 2 (e - -2- -% +¢(eo)) - g cos 4 ( 12T- - %Lw (eo))}}
+V sin (o, +3—) x{— v—[sm -%+?+w (69)) -
-%cosZ (8 %+ﬁ'+¢(o))—%cos4(e1-%+%ﬁ+w (60))--]}
et
(2.9) P V sin 6, X {§ +£s1n (ei+% - q)(eo).)- -]2 cos 2 (61.+-72l ) (eo))
-74- cos 4 (o, +-2TE -y (8g)) - % w]?
+V~s1'n(e——)x{—+—-[s1n +ﬂ-311-w(e))
4 3 0
1 m .
- 7 €0s 2 (e, +%-3_ ¥(8g)) - cos4( +7—?-w(eo))--]}
+V sin (e, + ) X {3 rsm(e + 2+%I - v(8p))

e 4 ¥ &n d
P TR B oG e
Expressions qui se réduisent a
(2.10 . V3 v {sin y(e,) + 5 sin 39
2 T 0
1 i
+ 7 [sin 30..
1 g
te [sin 6e,.
o
+ o [sin 6o,.
Tr..
(2.11) vy = %D{sm (6)* z[sm 36,.cos

[
% 2[[sm 36;.cos

6054 (e +-2-+—-¢

£ (89))-] ?

.cos 2 y(8,)+cos 3o,.sin 2y (eo)]
cos 4 y(gy)+cos 30, -sin 4y (90)]
cos 5 y(8y)+cos 66,.sin 5y (eo)]

cos 7 y(8,)+cos 66..sin 7y (eo)]..}

2y(8y)-cos 3e,.sin Zw(eo)]

T
4w(90)'COS 391..s'in 4w(eo)] \ES
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] . .
+-§[l sin 66,.cos 5y(6y)+cos 66,. sin 5y (eo)]

] . .
+ 7[L sin 60..cos 7y(ep)+cos 66,. sin 7y (eo)]...}

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

Dans le cas du fonctionnement avec courant de circulation, les deux
redresseurs, positif et négatif, travaillent simultanément,et la tension de
sortie est Vo = 1271—19. Cependant ce mode de fonctionnement ne sera pas
étudié plus en détail car il n'est utilisé que lorsque 1'on désire le minimum
de distorsion pour des charges dont le facteur de puissance est proche de
1'unité. Comme ce n'est pas le but et 1'utilisation qui nous préoccupe, nous
ne verrons que le cas ol 1'on n'a pas de courant de circulation. Dans ce
cas chaque groupe redresseur conduit pendant une demi période correspondant
3 1'alternance du courant. On va supposer que le retard du courant sur la
tension aux bornes de la charge est 99> le groupe redresseur positif va con-
duire de @6 a (eg + m) et le groupe négatif de(¢0+n) a (¢ + 27) .

Pour donner 1'expression générale de la tension de sortie du cyclocon-
vertisseur, i1 faut maintenant introduire une"fonction de commutation du
-grOUpe redresseur" notée Fp (eo) pour le groupe positif et FN (eo) pour le
groupe négatif.Fp (eo) a une amp]itude de 1 lorsque le groupe redresseur
positif conduit et vaut zéro lorsqu'il est bloqué, FN (90) vaut alors 1 ; et

FN (eo) est nulle quand le redresseur négatif est bloqué.

Décomposées en série de Fourier ces deux fonctions s'expriment en

_1 .2 . 1 . 1 .
(2.12) Fp(eo) f 5t [sin (eo - @0) + 3 sin 3 (eO - ¢0) + g sin 5 (e0 -bo)+..]

1 2 . 1 . 1 .
(2,13Fy(600) =5 - = [sin (89 - &) +3sin3 (85~ ¢g) + 5 sin5 (85 - ¢5) +

; sin 7 (85 - ) + ...]

2-1-5 - Expression générale de la tension de sortie du cycloconvertisseur

Soient v'p et v'N les tensions effectivement fournies par les groupes
redresseurs positif et négatif respectivement :

(2.14) v'p = vp X Fp (eo) et ViN T Yy X Fy (eo)
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comme 1'une est nulle quand 1'autre ne 1'est pas et réciproquement la tension
de sortie v, du cycloconvertisseur est
(2.15) Vo = v'p + v'n =va Fp (eo) + Yy FN (eo) |

En remplacant dans les équations (2.14) vp donnée par (2.10) et N
donnée par (2.11) ainsi que Fp (eo) donnée par (2.12) et FN (eo) donnée par
(2.13), 1'égalité (2.15) donnant Vo s'écrit :

(2.16) Vo = 27!§—! {sin w(eo) +-% sin Bei.cos 2y (eo) + % sin 3ei.cos4w(eo)

. 1 .
cos 691. sin Sw(eo)+-7 cos 661. sin 7 w(eo)...}

O —

+

+

33V 1
— >

. 1 . 1 _.
5 cos 391. sin 2 w(eo) + g cos 391. sin 4w(eo) tE s1n6ei.

: 1 . 4 .
cos 5y(8y) + 7 sin 6o,. cos 7w(eo)...] x = [sin (85-9y)

1 o - 1 . _
+ 3 sin 3 (e0 @0) + g sin 5 (e0 @0) +

-; sin 7 (e, - %) R

2-2 - Expression de la tension de sortie en fonction de la méthode de con-

trole choisie

2-2-1- Choix de la méthode de contrdle

Nous avons vu en 1-3-1 et 1-3-2 deux méthodes de contrdie possibles.
Les instants d'al]dmage sont théoriquement parfaitement prévisibles avec

la méthode d'intersection de sinusoides de commutation avec une onde de
référence et cette méthode peut déja pratiquement donner des résultats
acceptables sans aucune régulation. Dans le cas de la commande par oscilla-
teur asservi en phase, la régulation devra faire dériver les instants d'allu-
mage de fagon que la valeur moyenne de la tension de sortie soit proportion-
nelle i3 1'onde de référence. Les instants de commutation, tout en donnant i
le résultat escompté, seraient beaucoup plus difficiles 3 mettre en équation.
En outre ce dernier systéme nécessite obligatoirement une boucle de régula-
tion introduisant les difficultés dues au filtrage et au tempsvde réponse de
1'ensemble dont nous avons déja parlé.

Ces différents points nous montrent que 1'étude théorique la plus ri-
goureuse ne pourra &tre faite que pour le systéme de commande par intersection
de sinusoides de commutation avec une onde .de référence et que ce systeme
ménera & une application pratique plus simple & mettre au point. C'est donc
cette méthode qui sera retenue.
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2-2-2 - Détermination de la fonction"retard & 1'amorcgage" y (eo)

On a vu que la sinusoide de commutation quivdéﬁqrminera 1'amorcage

du thyristor 1 branché a la phase 1 a pour équation.__%_E_~§ =y

r

I

|

|

\

|

i

avec i
2 onde de la phase 1 et V3 onde de la phase 3 d'alimentation i
|

l

|

|

cl

v] V sin 91

. 2n
) V sin (ei + §—)

Un diagramme de Fresnel simple montre que (figure 2.2) :
> : .
2 kr % V sin (ei + 3).

Figure 2.2. : Diaghamme de Fresnel d'une onde de commutation et de Z tensions
d' alimentation

.0n a donc bien L 0 pour P =.%1 ce qui signifie

un retard de % par rapport a 1'instant de commutation naturelle, intersection
= 4_1]' .
de i et V3 a6; =g .
On a déja vu en 213 que le retard a 1'amorgage ypour un thyristor

est de 1la forme : y = » - w(eo). D'autre part on a vu en 1.3.1 que la valeur

2
3V3V

moyenne de la tension de sortie d'un redresseur est de la forme : V0n= %

cos . A un instant donné, la valeur moyenne de tension de sortie désirée
d'un cycloconvertisseur est proportionnelle & la valeur instantannée de la
tension de référence ; on doit donc avoir :

K V.= T ¥ %y, $10. 0y # Sy GOS8 § % Sy sin [y (90)]
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Si 1a tension de référence &tait une tension continue sa valeur
maximale possible serait égale & 1'amplitude des sinusoides de commutation,
on aurait donc V. = Vc' I1 correspondrait & ce fonctionnement des retards
d 1'amorcage nuls et donc des valeurs de la fonction retard & 1'amorcgage
constamment égales a n/2. Donc, dans ce cas

v =k vy =3BV

r V= ke Vo = sinle(eg)] = Vou

Finalement, dans le cas général, on a

ko v.=r k.V_siney =k V_sin [v (60)]

(2.17) w(e,) = Arc sin [r sin ¢5)

Pour r = 1 et un retard & 1'amorgage nul la valeur

_3 V3V
oM 2 T

moyenne maximale de la tension de sortie est V

2-2-3 - Expression de la tension de sortie dans le cas d'une commande
par comparaison avec ondes de commutation.

En remplagant w(eo) donnée par (2.17) dans (2.16) on obtient :
(2.18) v, —21[-_—" {sin (Arc sin (r sin q))
+-% sin 38, x cos (2 Arc sin (r sin 60))
+‘% sin 36, x cos (4 Arc sin (r sin g,))
+ % cos 6 6, x sin (5 Arc sin (r sin eo))
+-% cos 6 6, X sin (7 Arc sin (r sin eo))...}
§?!::!-{[§cos 3 xsin(2Arc sin(r sing,))
+ ZIcos 3eixsin(4Ar¢ sin(r sineo))
+-%sih16eixcos(5Arc sin(r sineo))

+-;sin Geixcos(7Arc sin(r sineo))

b ]

4 . 1 .
X = [s1n(eo-¢0) + 3 sin 3(eo-¢0) + ...
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Dans cette équation on a :
sin (Arc sin (r sin eO))= r sin 8, qui représente la composante voulue de
tension de sortie.

D'autre part, dans la décomposition en série de Fourier de :
sin ([6 p - 1] Arc sin (r sin eo))on n'a que des termes en sinus impairs.

(2.19) sin ([6 p - 1] Arc sin (r sin 8;)) = a(6p—1)] sin g, + a(6p—1)3

sin 3 0g * --- * a( sin (2n-1) 89

6p-1)25-1)

de méme
(2.20) sin ([6 p + 1] Arc sin (r sin e4)) = a(5p+1)] sin 6, + a(6p+1)3

sin 3 g * - sin (2 n-1) 8

* a(6p+1)(2nq])

En ce qui concerne la décomposition des termes du genre cos

(3 [2p-1]‘- 1) Arc sin (r sin eo)) on n'a que des termes en cosinus pairs.

(2.21) cos [(3 [2p-1] = 1) Arc sin (r sin eo)] = 3(3[2p_]] _1)0 +
| 33 [2p-1] -1), cos 2 g ¥ oeeee
.+ a(3‘[zp_]] '])Zn cos 2 n o,

de méme

(2.22) cos [(3 [2p-1] +1) Arc sin (r sin eo)] = a(3[2p_]} ) +

a(3 [2p-1] +])2 cos 2 B * +eee

. +a ' cos 2 n e
(3[2p-1] +1),, 0 avec
(2.23) o
a(5Pi1)(2 ) =.%J/n sin ([6p£1]Arc sin(r singy)) x sin (2n-1)e, de
n-
0

2m
a[3(2p-1)¢1]0= %ﬁb/r cos[(3(2p-1) * 1)Arc sin (r sineo)] x d e,
0
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2n
1 . .
a[:3(2p-1)11]2n =-;J/r cos [(3(2p-1)+1) Arc sin (r sin eo)]x cos 2n 89 de0
0
Pour le deuxiéme groupe de termes de 1'équation 2.18 on a :

(2.24.1) cos [(6p-1) Arc sin (r sin eo)]= a(6p-1)0+a(6p-1)2 cos 204 + ...

...... + a Cos 2n 6, + ...
(6p-1) 0

(2.24.2) cos [(6p+1) Arc ;in (r sin eo)] = a(6p+1)0+ a(6p+1)2 cos 2 8, T

...... + a Cos 2n 6, + ...
(6p+1),, | 0

(2.24.3) sin [(3(2p-1)-1) Arc sin (r sin eo)} = a[3(2p_])_]]1 singy + ...

ceos a[3(2p_1)_1]3 sin 305+ a[3(2p_])_1](2n-]) sin (2n-T)ey+ ...
(2.24.4) sin [(3(2p-1)+1) Arc sin (r sin 89)] = a[3(2p-1)+1]] sin gy + ...

.+ a[3(2p_])+]]3sin390"& a[3(2p_])+]](2n_]) sin (2n-1) oy + ...

avec

27
(2.25) a(5Pt1)0 = %; u/r cos [(6p+1) Arc sin (r sin eo)] deo

0
2n

1 . .
a(sp.i 1), = - ./[‘ cos [(6p+1)Arc sin(r sin eo)] Xcos 2n 8y de0

0
2m

a\[3(2p-1)_ﬂ](2n_]) = -};/ sin [(3(2p-1)+ DArc sin (r sin eo)] X

0
sin (2n-1)e0 d 89

On a alors :

1 _. . .
(2.26) A =5 sin3 e; x cos [2 Arc sin (r sin oy)]
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sin 3 6. X cos [4 Arc sin (r sin eo)]

F-

sin 9 6, X cos [8 Arc sin (r sin eo)]

+
m‘_a

] . . .
+ 15 sin 9 8, x cos [10 Arc sin (r sin 6p)]
+ .

+‘§TQB:}7—:T sin [3(2p-1)]e, x cos [(3(2p-1)-1) Arc sin (r sin ;)]

+ §T?E:}T'¥T sin [3(2p-1)]eixcos [(3(2p-1)+1) Arc sin (r sin eo)]

Cette quantité A peut, en utilisant les expressions (2.21) et (2.22),
se mettre sous la forme
a
pe= 2= 3(2p1)-1)py P32y,

(2.27) A =_Jz z
p=1 10 3 (2p-1) -1 3 (2p-1) + 1

[sin (3 (2p-1)6; + 2 n gq) + sin (3(2p-1)e; = 2 n 69)]}
On peut d'autre part exprimer B par :
(2.28) B = %-cos 66, X sin (5 Arc sin (r sin eo))

+ %-cos 6 91 x sin (7 Arc sin (r sin eo))

1 . . .
+ 7 c0s 12 8, x sin (11 Arc sin (r sin eo))

1 - . . .
+ 73 cos 12 8; x sin (13 Arc sin (r sin eo))
S

+ EBlT" cos (Gpei) x sin [(6p-1) Arc sin (r sin 90)]
+ EE%T_ cos (6pei) x sin [(6p+1) Arc sin (r sin eo)]

La quantité B peut se mettre sous la forme (2.29) en utilisant les
équations (2.19) et2(2.20) :a( ) a e )
p=e  2n+l=e - 6p-1 (6p+1
1 5 (2n+1) | (2n+1)

R A X3 N el

[sin(6p9i+[2n+1]eo) - sin(6pei-[2n+1]eo)]}
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On peut également définir C par :

(2.30) C = % cos 3 0, X sin (2 Arc sin (r sin eo))

1 . . .
+ 7 cos 3 6; x sin (4 Arc sin (r sin eo))

]

+ g cos 9 6; X sin (8 Arc sin (r sin eo))

1 . . .
+ 15 €os 9 8, X sin (10 Arc sin (r sin eo))
+ ...

+'§(75}T7:T cos[3(2p-1)]e; x sin [(3(2p-1) - 1) Arc sin (r sin 6g)]

+ §T752T7:T cos[3(2p-1)]ei x sin [(3(2p-1)+1) Arc sin (r sin 60)]

On peut utiliser les équations (2.24.3) et(2.24.4) pour exprimer
Cen:

= =co a 1V : a -
2.3y ¢ =1 P {(2n;1) - TB(2p-1)-1) 5p41) . (3(2p=1)41) pp41) 1 x
2 b1 =0 3 (2p-1) - 1 3 (2p-1) + 1

[sin (3(2p-1) 6, + (2n+1) 6j) - sin (3(2p-1) 64 - (2n+1) 89)]3

Enfin on peut définir D par :

(2.32) D sin (691) x cos (5 Arc sin (r sin 00))

<+
~N[— o=

sin (66,) x cos (7 Arc sin (r sin g))

+ %T-sin(lzei) x cos (11 Arc sin ( r sin eo))

+ %§ sin (1291) x cos (13 Arc sin (r sin eo))

S

+ EB}T— sin 6pe. X cos ( (6p-1) Arc sin (r sin e4))
+'EB%T_ sin 6p91 x cos ( (6p+1) Arc sin (r sin eo))

a
" q6p-1),,  (6p+1) 5y
0 6p-1 6 ptl

p =c0 n
T {
p=1 n

(2.33) D =

DN
TR,
b

[sin (6po, + 2ney)+ sin (6ps; - 2neo)] }
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La tension de sortie Vo donnée par (2.18) peut se mettre sous la -

forme :
33 : 4 .

(2.34) Vo = T V{r sine, + A + B + (C+D) X (sin (eo-¢0) +
1 sin 3 (80 p ).t L sin (2m+1) (8,-0,) ) }
3 070 2m+1 070

Si on note

(2.35) E = (CHD) x * (sin (8y-0,) + % sin 3 (g ‘I’o) T
sin (2m+1) (eo-¢o))

soit a

p:oo M=o N=cc (3(2p—] )—] )
(2.36) E =-% : (2 g I ?%1T x [ 2ntl -,

p=1 ™ m=0 n=0 3(2p-1)-1

2(3(2p-1)41)p,, 1

3(2p-1)+1 |
(3(2p'1)91 - 2(n-m)eO - (an+1)¢0) - cos (3(2p-])ei + 2 (m+n+1)e0 - (2m+1)¢0) -

1 x [ﬁoé (3(2p-1)ei + 2(n-m)eO + (2m+1)¢0) + cos

cos (3(2p-1)e; - 2(mtn+l)ey + (2mt1)eg) ]

© Mmoo 2(6p-1),,  X6pH),,
s & - * 1 x
0 n=0 6p-1 6p+]

m
[cos ( (6po; + [2n - (2m+] JJog + (2m+1) ey) - cos (6pe, - [2n - (2m+1)]e0 -
(2m+1)®0) + cos (6pe; - [2n + (2m+1)]e0 + (2m+1) ¢0) - cos (6pei + [2n+2m+1]60

- (2m+1)0,)]}

On voit que cette quantité E comprend Tles harmoniques de fréquenée
f, = |3 (2p-1) f.+2n fol d'une part, comme la quantité A,

et d'autre partAles hamoniques de fréquence fh =[6 p fi + (2n+1) fol, comme

la quantité B. Pour classer les harmoniques identiques de E et A nous devrons
poser (n-m) = (g-k) puis 2 (g-k) = 2 n.

Finalement 1'expression de Vo peut se résumer en :

(2.37) 3 V-V [r sin 6y + A +B + E]

Vo ©




- 33 -

pour un cycloconvertisseur alimenté par trois phases de puissance, les re-
dresseurs étant a point neutre (circuit de la figure (1.7) et la commande

se faisant par comparaison d'ondes de commutation avec une onde de référence.
Dans le cas du montage en pont, la tension maximale que 1'on peut obtenir
aux bornes d'un élément de la charge est le double de la précédente.

2-3 - Harmoniques de 1'onde de sortie

2-3-1 - Familles d'harmoniques et sous harmoniques du fondamental de

la tension de sortie

On voit donc que la tension de sortie effectivement obtenue Vo
est Ta somme de la tension désirée kr V. = kr Ve r sin 5 et d'une suite
d ' harmoniques ’

33y

kr VC = est la valeur moyenne de la tension continue obtenue

avec un redresseur triphasé a point milieu en commutation naturelle.

D'autre part, la valeur de 1'amplitude de la tension désirée est
directement proportionnelle & 1'amplitude de la tension simple d'alimentation
V du cyc]oconvertisse&r et 1'on a vu que 1'amplitude VC des ondes de
commutation est également proportionneile & cette tension V ; donc 1'ampli-
tude de la tension désirée ne dépend que de 1'amplitude de Ta tension de
référence et est indépendante de 1'amplitude de 1a tension simple d'alimen-
tation.

Si 1'on examine 1'expression de la tension de sortie Vo donnée

par (2.37) on voit que les harmoniques sont de fréquence
(2.40) f, = [3(2p-1) f; + 2 n fol et f, = 16p fo + (2n+1) fol

od p est un entier variant de 1 & 1'infini et n est un entier variant de
0 & 1"infini.

Les égalités données dans 1'expression (2.40) peuvent s'écrire,
en mettant en évidence Te rapport f de 1a fréquence du fondamental de
1'onde de sortie f, sur 1la fréquence des tensions dfa]imentation f.

fh fh
(2.47) fhr =-?; =|3(2p-1)+2nf| et fhr = ?; = |6p+ (2n+1) f|

f v
En considérant le cas ?9 = 0 qui correspond au cycloconvertisseur

0

fournissant une onde de sortie de' fréquence fg = 0 on retrouve les harmo-
niques présents dans 1'onde continue fournie par un redresseur triphasé
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et qui sont 3 fi’ 6 fi’ 9 fi ... etc. Lorsque f augmente chaque fréquence
harmonique discréte est remplacée par une "famille" de fréquences. On

peut &galement remarquer un cas particulier tel que f = 0,3 : 1'harm6nique
de rang le plus faible est de la forme

foo= f, (3-10x0,3)=0

On voit donc apparaitre plus clairement le fait qu'il existe
des fréquences harmoniques inférieures a Ta fréquence de la tension de
sortie désirée et en particulier des composantes continues qui pourront
créer une circulation de courant indésirable dans la charge.

On peut représenter graphiquement les égalités données dans (2.41),
pour le cyé]oconvertisseur alimenté en triphasé, pour les familles d'harmo-
niqUes des rangs Tles p]Us faibles (figure 2.3).

Cette représentation donne une idée du 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 multiples entiers de la fréquence du fondamental
de 1'onde de sortie.

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

La tension de sortie Vo (expression (2.37)) comprend Tes harmoniques
définis par les quantités A, B et E qui sont respectivement de la forme :

(2.42) A =a [sin (3[2p-T|ei+2neo) + sin (3[2p-1]ei - 2n60)l
(2.43) B =b [sin (6pe.+(2n+1)ey) - sin (6pei-(2n+1)eo)]

o 2 [3(2p-1)-1](2g+]
(2.44) E = 2 { = z ﬂ[(2q+1)_2h]x[ 3

p=1  n=0 g=n

i |
3(2p-1)+1](2g+]
‘H?‘g—-rﬁlu—l] x ( cos[3(2p-1)e +2ney+[(2g+1)-2n]oy]+

cos[3(2p-1)ei-2n60 -[(ZQ+1)'2n]¢0])

2 Ar6p-11(2 Arep+l]. (2
+nx[2q-(2n+1)]X[B'pL—€_J’( Vo "6Lp%—l’( V1 x

(Cos[6pei+(2n+l)eo+[2q-(2n+1)]¢d] -cos[6pe1.-(2n+1)e0 —[2q-(2n+1)]¢0])}
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Figure 2.3 - Familles d'harmoniques prdsents dans £'onde de sontie du

cycloconvertisseur alimente en triphasé.
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Donc le terme E peut s'écrire, pour un ensemble de valeurs
p, net qg:

2.45) E =
(2.45) “png

[2q+}—2nj¢d]) +d

(cos[3(2p-1)91+2neo+[2q+1-2n]¢d]+ cos[3(2p-1)e,-2n6, -

ong (cos}Gpei+(2n+1)eO+L2q-(2n+1)]¢0J-cos[6pei—(2n+1)eo—

[20-(2n+1)] 2] )
Pour un harmonique donné, le calcul de 1'amplitude devra &tre
fait en tenant compte des phases de ses composantes.

Par exemple pour un harmonique de fréquence fhr=}3(2p—1)+2nf|
i1 faudra associer le terme A et le terme E comme sur la figure (2.4).

Y

Figure 2.4 - Diaghamme de Fresnel pour un caleul de £'amplitude de £'harmo-

nigue de 4riquence 6h = |3(2p-1) %i + 2n| 50
0

L'égalité (2.37) montre que 1'on obtient ainsi 1'amplitude reduite
kh de 1'harmonique de fréquence fhr ; son amplitude réelle est :

v

_ 3V3 vV _
oh = Kn X T = Ky X Vg




CHAPITRE 3

CARACTERISTIQUES DU MOTEUR
ASYNCHRONE ALIMENTE

Pour connaitre les conditions de fonctionnement du moteur asynchrone
alimenté par le cycloconvertisseur, il faut déterminer ses caractéristiques
en tant que charge &lectrigue, notamment la phase du fondamental du courant,de
fagon & pouvoir calculer ensuite 1'amplitude des harmoniques de 1'onde fournie
par le cyc]oconvertisséur.

Nous pouvons d'abord faire 1'étude dans le cas od 1'on voudrait
obtenir une gamme de vitesse la plus large possible, au prix de quelques hy-
pothéses simplificatrices justifiées par 1'expérience.

Une premiére hypothése généralement admise est que, pour conserver
un glissement faible, i1 faut que le couple maximum du moteur reste sensible-
ment constant. Pour arriver a ce résultat on garde en général constant le
rapport de la valeur efficace -3 de 1a tension d'alimentation par phase a la

7

V0 te
= Cc - = KV' En fait i1 a été montré théo-
VZ o,

riquement et vérifié pratiquement que 1'on a intérét, pour les faibles valeurs

pulsation fondamentale wy 3

de wg s a augmenter le rapport KV ; mais dans une premiére approche du pro-

bléme nous garderons KV = cte.

Deuxiéme hypothése adoptée a priori : on fonctionnera dans la zone
stable de la caractéristique mécanique.

3.1 - Caractéristiques de la charge du cycloconvertisseur
3.1.1 - Schéma équivalent.

Iss

Figure 3.1 - Schéma éQuLvaﬁent d'une phase du moteur pour La pulsation fonda-
mentale nominale o
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On notera :
ry = résistance par phase statorique
= résistance par phase rotorique ramenée au stator

-
N
1

= réactance cyclique de fuite statorique

= réactance cyclique de fuite rotorique ramenée au stator
= réactance cyclique magnétisante

= valeur efficace de 1a tension simple d'alimentation

>X X X
—
| 1

-
_ e 2N

= courant efficace statorique

I

s
I p = courant efficace rotorique ramené au stator
g = glissement par rapport & la vitesse de synchronisme
On peut mettre en évidence :
1 = —x—— coefficient d'Hopkinson primaire

M _
Xo + Xy
“2 = —=—— coefficient d'Hopkinson secondaire
M :
X1+ Xy
Q = —F—— coefficient de qualité du primaire & la pulsation fondamentale
1 nominale

P
_FZ rapport des résistances secondaire et primaire

1
D'aprés le schéma équivalent de la figure (3.1) on déduit 1'expres-
sion de 1'impédance d'entrée d'une phase du moteur

B . ] .
(3.1) Z] =rytdoxg ¢t . r2 soit,
J(X2 + xm) +-§—
OL\)-l )
v Jgg *+ 3 (vp-1)
- 1 Q9” 2
&ﬂzlwm[j+3h]-n+ g ]
av
j v, + 1
2 " Qg
Ceci avec les coefficients correspondant & la pulsation nominale
©op* Pour une autre pulsation d'alimentation wy = 4 Wy aVec 0,1 <2 <1

seul change le coefficient de qualité Q qui devient £Q

3-1-2 - Déphasage du fondamental du courant sur la tension
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De 1'expression de Z] on peut déduire e déphasage du courant sur
la tension en négligeant les harmoniques du courant. Ce déphasage est
1'argument de 1'expression complexe ‘

b H3 Q) [(mv) + 3 gl [t - 3]

(3.3) 0 + = N
a\)] 2
(W) + \)2
cet argument est le méme que celui de
( 4) ozz \)]3 (v]-]) az \)12 2 )
(3. + vy v, o+ ] + J v, Q (vy =1
77 2t 7 1
Q" g ] Qg 2
2
avy avq Vo . 0LZ\)] _ : -
+ Q [(]'\)2) Qg + Qg + ] bf—g-z =-J \)2 ( ‘\)2)] =
soit
a2v13 vy 2 (1-\)2)@] v vy
(3.5) N '—'w"‘ 1 2 + 3 + g +
Q" g
(\).I-])az \)]2 2 ozz\)]z ]
J > +\)2 Q (\)-I"I)+——2—-'\) Q (]‘\)2)
Qg Qg ?
Pour une pulsation quelconque Wy = £ Yo le déphasage 2, du courant
sur le fondamental de la tension est donc
a 2\) 3
1

— + \)22 £ Q (\)]-.I) - vy £ Q (]-vz)
(3.6) 2y = Arc tg £Qg
2 3

a” v

1 v v2 ™M

soit
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On peut ainsi déterminer les variations de 2y en fonction de la
pulsation réduite £ & glissement constant ; ceci pour des valeurs courantes
des coefficients v, Q et a. On peut prendre par exemple :

Yy = v,T 1,025
a =1, et
Q = 100, les glissements considérés étant g = 0,2 ;

g=0,08 3 g=0,04. Donc pour tout couple 25 £, on pourra déduire
1'amplitude des différents harmoniques donnée par les expressions (2.27),
(2.29), (2.36) et (2.37), ceci en respectant bien les déphasages comme
indiqué figure (2.4). Les déphasages déterminés sur calculateur sont
représentés figure (3.2).

3.2 - Courants statorique et rotoriqde
3-2-1 - Courant statorique
Pour le fondamental et & 1a pulsation nominale Yo de fonctionne-
ment du moteur, le courant statorique efficace a pour express1on
v v \[(w] Q)% + (v, &° g)°

(3.7) 1., =—=—2—=-20

1sn |
3 Z]n 2 *m \/ [a vy \)]\)2-1) Q g] +1v]vZQg+a\) 2 Q)2

Lorsque 1'on change la fréquence d'alimentation du moteur le fonda-
mental du courant statorique est

.8 1, v, eV, V(oc\)ﬂQ) +(\)Zz 0% g)?

1s

\I_Z \/2_»'@ *m \[[cw - -1 K Q g ] \)]\)2 4 Qg+av]2£Q)2

Le cycloconvertisseur délivrant, pour cette pulsation Wy = £ Yon
des harmoniques de pulsation hm0 =h{ Wop s de valeur efficace

Voh

—— . Pour chacun des différents harmoniques existants le courant statorique

V2
aura comme expression :

v

v 2,2,2 )2

oh oh V(on)] £ h Q)2+ (\)2 £°h7Q 9

(3.9) I,

h = X
2z, VZhex V[ocvlz-(\)1v2-1)£2h2Q 9] %+(v,v,Eh0g, +av, Zeng)?
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. Dans cette égaiité Z, est 1'impédance d'une phase du moteur pour
1 harmon1que considéré et 9 le glissement. I1 faudra donc différencier les
harmon1ques produisant un champ tournant en sens direct de ceux qui le
produ1ront en sens inverse ; comme les harmoniques produ1ts par le cyclocon-
vertisseur sont tels que h n'est pas un entier on aura a decomposer chacun
des systémes triphasés de pulsation h wo en un systéme direct, un systéme
inverse et un systeme homopolaire, ceci & 1'aide des composantes symétriques.

Soit 2, Ta vitesse de rotation du champ tournant correspondant &
la pulsation h W, et 2 la vitesse pour la pulsation Wy

Q = h x Q, - pour le systéme direct
o =_h 2, pour le systéme inverse
donc, le glissement s'exprimant par :
o - Qy, - Qo (1-9)
h Q,

Pour les systémes différents on a donc
9 =1 - 1—%—3 en séquence directe

- -9 - - 3
ghi =1+ F— en séquence inverse

Pour 1'harmonique de pUlsation h £ Won ON 2 des valeurs efficaces

différentes poUr les tensions du systéme direct et du systéme inverse, soit

Voh d Voh i

poUr le systéme direct et

pour le systéme inverse ; avec les

valeurs différentes du glissement, on déduit la valeur efficace du courant
statorique pour cet hannoniqUe respectivement pour le systéme de Sé&quence
directe et pour le systéme de séquence inverse, soit'IShd et Ishi’ qui ont
pour expressions :

Vg V (v h Q)2 + (v, 22 h? ¢? 94

)2

(3.10) I, =
Zh e, Vﬁuv (9795122202, 4124 (v, vy 20 ghav, 24n0)

V.. Vi, 0 0%+ (v, 212 2 g )

shi -
V2'h e xm VI:OL\)] v] 0" )Ezthzgh ]2+(\)]\)2£thh,i+av-| 21’,hQ)2

2
(3.11) 1
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Nous venons d'examiner 1'effet des systémes de séquence directe
et inverse ; il nous faut maintenant voir comment intervient le systéme
homopolaire et pour cela différencier les cas en fonction du couplage des
phases statoriques du moteur :

a/ Couplage en étoile avec conducteur neutre

Les courants homopolaires circulent dans les fils de phase et se
referment par le conducteur neutre. Circulant en phase dans des bobinages
décalés de 2n/3 ils créent un flux résultant nul, et 1'impédance magnétisante
est nulle, donc 1'impédance d'entrée d'une phase devient, pour ce systéme :

Z]hh =ryt jhte X3
. ' V1 *m
soit, avec ry = q et X] = (v] - 1) X
\/ \)-I2 + h2 22 Qz (\)]-1)2
(3.12) Linn = h 2 X

h £0Q

Cette impédance est indépendante de g. Soit Vohh 1'amplitude du
systéme homopolaire de pulsation h W,

Le courant efficace statorique correspondant est
__ o Vomn h £Q
shh -
V2 x 2y, V2 hex \[V]z e 12 22 Qz(v1 2 1)2

(3.13) 1

i1 ne crée ni couple ni courant rotorique et n'entraine donc que des pertes
Joule.

b/ Couplage en triangle avec les phases d'alimentation insérées dans

le triangle

Les courants homopolaires circulent dans le triangle et 1'on a

une impédance identique & la précédente.

c/ Couplage en étoile sans conducteur neutre
Pas de circulation possible des courants homopolaires. Leur somme

étant foréément nulle ils sont toUs nuls.

d/ Couplage en triangle
Méme effet que précédemment : les courants homopolaires sont nuls

dans Te stator.
Finalement 1a valeur efficace du courant statorique est
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\/ 2 2 © 2
(3.14) I Lig t b shd + I Ishi + 1

h=0 h=0 h=0

Le terme Ishh pouvant étre nul comme on vient de le voir,
D'autre part, Vo, €tant 1'amplitude de la tension d'alimentation
nominale du moteur, dans 1e cas général on a:

v
_ _on
(3.14.7) VOM = ?;—

Du point de vue du moteur, si v est 1' amp11tude du fondamental
de 1'onde de sortie du cyc]oconvert1sseur on a, pour un fonctionnement
quelconque :

rxy

LxV =rxV,=- . on donc

(3.14.2) v on o -

n

X
ro x £

(3.14.3) r

On pourra d'autre part noter

(3.14.4) Vopg = Knd X Vom = kpg * £, X Von
_ khd X von
- R
et
(3.14.5) Voni = kpi X voM alors
2 Von' » e
(3.15.0) I.°="L0r [A+ 1 A+ 3 A.+ AT
S 2x? h=0 " =0 M pep M
avec
2 2 2
(a2 )% + (v ¢ g)?
(3.15.1) A= — oo ——s
(av] -(v]v2-1)£ Q" qg) +(v]v2 £Qg +av] 2 Q)
2 2 2
(3.15.2) A .- _hd (avy £0Q)° + (v, £° 17 ¢ 9pg)
-15.2) hd™ 2 2‘2* 7 7 72

4
h £ (av] -(v]vz-l)l h™Q ghd) +(v] Zﬁthhd+uv ZhQ)

2 .
. (avy 0 %+ (v, €8 1% ¢ g, )7

(3.15.3) A j = —3 x
2 2.2.2
o h*e (av] -(v]vz-])ﬁ h™=Q gh1) +(v]v2 ﬂthh1+av ZhQ)
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3.2.2 - Courant rotorique
Pour une pulsation Wop = h £ Won le schéma équivalent d'une phase

du maoteur devient

I

o

Figure 3.3 - Schéma dquivalent powr £a pubsation h £ w

D'aprés le schéma équivalent de la figure (3.3) on déduit 1'ex-
pression du courant rotorique de celle du courant statorique

Jhx 2
I =1 X m
Rh ~ “sh ro .
§; +jht (xm+x2)
sa valeur efficace est :
v h2 22 QZ g,

I

e e e g |

oh
Rh = X
T2 e \/(a\)]z-(v]vz-])ﬁzthz g, )%+ (v, v,hQg, +av, 2ehQ)?

De nouveau la tension de pulsation h £ Won donne un champ tour-

nant en séquence directe, un en séquence inverse, et un homopolaire, aux-
quels correspondent des glissements différents. Pour la pulsation wy = twon

on aura un courant rotorique I]R correspondant a I Son expression sera :

)
__on_
R x V2
Xm\/— V(oc\)-lz-(\)

1s*
2 2
£~ Qg
2.2 2 2
]\)2-1)KQ g)” + (v]\)zl’.Qg+av] £Q)
Les hannoniques de courant rotorique seront :

2 2 2
Vohd h™ £ Q0" g9

(3.16) 1,
2

(3.17) I X

Rhd = :
VZ h > 222 2 2 2
Exn (awy 2=(9795=1)2°00%g, )5+ (v 19,1 0g, j#arv; “2hQ)
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2 2 2
Voni ) h™ L7 Q" gp;

Rhi = '
V2 'h ¢ 2 2,2.2 2 2
Xn V&uv] -(v]v2-1)£ h=Q ghi) +(\)]\)2hlngh1-+on)-I £hQ)

(3.18) 1

2

Pour le systéme homopolaire appliqué au stator, le flux résultant
étant de toute fagon nul, il n'y aura jamais de courant rotorique induit
correspondant. Donc la valeur efficace du courant rotorique est donnée par :

2 z 2 z 2
(3.19) I, = \/ I + 3 I + z I,
R Ry Rhd WLy Rhi
Soit, en notant
2 A2 \2
(3.19.1) B = —p £ 0 9) . —
(on)-l - (v]vz-]) £ Q" g)™+ (v]vz £Qg +av, £Q)
2 ,2 2 2 2
(3.19.2) B (£ 0 S n
S17e0) Ppg® T2 777 7 22X 7T 7
(av] -(v]vz-l)h £-Q ghd) +(v]v2h£Qghd+av] h£Q) h™ £ r,
2 2 2 2
(3.19.3)B (" £ 0 ) “ni
S22 BgiT T 727 2 7 X 2
(avq 2= (v1up=1)NL5Q°g, )+ (v v hQg, s +av, heQ) 1 2% r ©
2
(3.20) 1.2 = o . v B+ 3B
' R T 2 [ z hd hi ]
*m h=0 h=0
3-3 - Bilan énergétique
3-3-1 - Pertes Joule
Les pertes Joule statoriques sont:
N | 2_ Yon Vi > -
(3.2]) PJS = ‘3Y‘-| IS = 3 T— IS = 3 ?—Xm—'Q-—[A + X Ahd + I Ah'i]
h=0 h=0

dans le cas od 1'on adopte un couplage supprimant la circulation de courant
homopolaire,
Les pertes Joule rotoriques sont:
2 X av 2 3v 2 a\)-l

) ) meV1 - ©
(3.22) Pyp= 3r, 1= 3 - " =75 -Q—[B+ hzo B, 4* hzo B ;]
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3-3-2 - Puissance mécanique

La puissance mécanique recueillie a pour expression générale

-1-g
Pm g PJR

En fonction des différentes valeurs de g poUr les systemes direct
et inverse on peut décomposer cette puissance mécanique totale en

3V av
- (1-9) on 1
Pm1 = g X7 X Q xB
2
o 3y av
1 -4 on 1
P = I - X x B
mhd heg DN*9 . "2 X Q hd
2
% 3V av
-1 on 1
P.,. = b B, .
mhi = Zy Mg X 27X QX Phi
(3.23) P_ = ’ Von X ™ [ 19 B + ; —1531—- B, ., + ; —S{l— B, .]

3-3-3 - Rendement

L'expression du rendement, en ne considérant que les pertes Joule
sera alors :

3-3-4 - Couple

L'expression générale de ce couple est donnée par la relation
P P

C = m = m
Q, (1-9) e, (1-9)

De méme qUe pour la puissance mécaniqUe, il faut considérer 1'effet
de la pulsation fondamentale Wy = Z“on et celui des différents harmoniques
de pulsation h W

P
.25 = ]
(3.25) ¢, IESE_TTTET pour Ta composante W,
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‘ha = mhd-g
on
- pour un hammonique hmo
C . = mhi
hi 2, (1-9 i

Le couple résuitant est donc Ta somme

Chd + £ C_. pour un régime donné

(3.26) C = C
h=0 h=0 N

+

™

1

3-3-5 - Alimentation par tensions sinusoidales pures d'amplitude et
fréquence variables

Le couple du moteur, alimenté par une onde sinusoidale pure tri-
phasée est, d'aprés les équations (3.25) et (3.23), de 1a forme :

B
C—sz—g_

B &tant défini par 1'équation (3.19.1). La figure (3.4) représente
les variations du couple moteur & glissement constant en fonction de 1la
fréquence réduite des tensions d'alimentation : on voit qu'a 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 o = 1
(3.27) PJ = K %n [A +B] = K] [A + B]

d'aprés les égalités (3.21) et (3.22), A étant défini par 1'équation (3.15.1).

La puissance mécanique mise en jeu par le fondamental seul est,
d'aprés 1'égalité (3.23) de la forme :

_ 1-g)
(3.28) P =K x T B

Le glissement est solution de 1'équation du second degré

: 2 4
(3.29) [(vyup-1)26* Q"+(v19,)%42 04 %_92+[2%y]v2av]2 2 QZ-Z%qv]Z(v]vz-l)x

202-3 4 4,22

g + gow] + Q_(a\)]) £°Q
K K

¥
o
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Jagurne 3.4 - Variations du couple en 4onction de £a gréquence néduite

des tensions d'alimentation
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Figure 3.5 - Varndiations du rendement, des perntes Joule et de La puissance

P P mécanique en fonction de fLa fréquence réduite des Tensions
-~ -n d"alimentation pouk C/K = 200 "’
K K
1 ‘_ 1 100
200 ')Z £
Pm
=150 75
20 <100 —50
R
10 - 50 —25
0 ' ! ' 06 1 >
0,2 0,4 . 0,6 ’

- Ky i Kq /Z 100
4 100
]

3175 75

2 50 50

4125 ~25
gis
tILLE

] [ ] I
0 0,2 04 06 08 1

/ ' / ’
Figure 3.6 - Vardations du nendement, des vertes Joule et de La puissance
mecanique en Konciion de Ld freguence ~l2duile des Ltems1ons d atamenialLion pour

/R = 100 B
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donc on peut tracer les variations de P, Pm’ n en fonction de £ & couple
constant. La figure (3.5) représente ces variations pour C/K = 200, la
figUre (3.6) les représente pour C/K = 100

Dans les deux cas les variations du rendement et des pertes par
effet Joule montrent bien le déclassement du moteur fonctionnant a une
fréquence basse par rapport 3 sa fréquence nominale : ce phénoméne provient
en partie de la mauvaise adaptation de 1a méthode d'alimentation a

v t

= ¢ pour les faibles fréquences.

Flo

3-3-6 - Conclusion

On peut déduire de cette &tude qu'il est possible de faire fonc-
tionner le moteur asynchrone a cage avec un rendement acceptable en 1'ali-
mentant par un systéme de tensions sinusoidales triphasé, de fréquence
comprise entre le quart de sa fréquence nominale et cette fréquence nomi-
nale. Si 1'on veut &tendre le fonctionnement a une plage de vitesses encore
p]Us basse, cette variation supplémentaire est grévée par une diminution

importante du rendement et des é&chauffements pouvant devenir prohibitifs.




CHAPITRE 4

ALIMENTATION D'UN MOTEUR ASYNCHRONE
PAR LE CYCLOCONVERTISSEUR

On a vu jusqu'a présent les caractéristiques essentielles de 1'onde
de tension fournie par un cycloconvertisseur ; ceci dans des hypothéses
assez générales sauf en ce qui concerne 1a méthode de contrdle, dont on a
au paragraphe 2.2.1 justifié le choix. On a déja pu dégager 1'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 2 et r.

D'un autre coté on a prété 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
d 1'entrée du moteur.

Connaissant maintenant la charge qu'alimentera le cycloconvertisseur
nous pouvons prévoir les caractéristiques de fonctionnement de 1'ensemble,
du point de vue du rendement du moteur, des variations de sa puissance mé-
canique et de ses pertes Joule d différents régimes et pour différents
réglages de la tension de sortie du cycloconvertisseur.

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

4-1-1 - Harmoniques de fréquence f, = 13(2p-1) ot anol

Considérons d'abord les harmoniques de rang

3(2p-1) fi .
h = I————qr—————-+ 2n[. Des équations (2.27) et (2.42) on déduit Ta valeur
0
du terme a :

1 - %[3(20-1)-1] (2n) ,  2[3(2p-1)+1] ,(2n)
(1) oy, = 7 [ HRRTATh e ERC R Eami
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Comme on 1'a déja montré sur la figure(2.4),11 faut associer
3 cette amplitude a, 1'amplitude c définie par les équations (2.44)et
(2.45) soit :

1 [a[3(2p-1)—1],(2q+1) . 2 B(ep-1)+1l,(2g+1)

4.2 =
(4:2) Cpng r [(2g+1)-2n] 3 (2p-1)-1 3 (2p-1) + 1

On peut noter Y% = [(29+1) - 2n] o,. Comme dans 1'égalité (2.35)
on avait 2m >0 on a 2 g > 2n donc \{L > 0 pour le cas qui nous intéresse,
c'est & dire un courant dont le fondemental est en retard sur la tension.
Reportons-nous & la figure (4.1), nous avons :

f Q

Figure 4.1 - Diagramme de Fresnel des composantes de L'harmonique de rang

.
h = |3(2p-1) -6—‘ + n|
o

(4-3) Cpin,q.x = Span.gt cos\flv= Xe.punsg
(4.4) Coonaay = Spansg X s1n‘fi donc
4.5) — = - a
(4:5) = ¥pn,q = Cpunuquy ~ Ppon

Pour un harmonique de rang donné défini par un couple de valeurs
p et n il faut donc ajouter au vecteuref; o tous les vecteurs E?)n q
soit v T
(4.6) x _— T X et

C,Ps q=nv C,P,n,q‘
(4.7) 'y = 3 -

C a
q PGy p.n
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Finalement 1'amplitude réduite de 1'harmonique considéré vaut :

2

. 2 0
(4.8) Ky = v Xcpan o S Pmay T p.n)
Voyons maintenant le cas des harmoniques de rang h=|3(2p-1) ?i - 2n|.

o)

Des équations (2Q42) et (2.45) on déduit le diagramme de Fresnel correspondant

de la figure (4.2)

Figurne 4.2 - Diagramme de Fresnel des composantes de L' harmonique de rang

h=|3(2p-1) X - 2 n

60
On a de méme :
X P, ) .Z. ¢ p.n,q X cOSK‘DC mais
g=n

4.9 | = = Z ; - ) ' . " .
( ) yp,n q=n cp,n,q,y a p.A donc 1'amplitude réduite de cet
harmonique s'exprime :
, ] - _ :
(4.10) k, = \/ xc’p’n + ( - qEn Co.n,q,y " ap,n)
dans cette égalité, les termes : x 3 et a sont identiques

c
C:PaNgap  PsQsYan Psn
a ceux de 1'égalité (4.8).
f.
Cas particulier des harmoniques de rang h = |3(2p-1) ?l |
on a alors le diagramme de Fresnel de la figure (4.3) donc avec °
\PC = (29+1) 29> 1'amplitude réduite de ces harmoniques est

4.11) k= 2 2 2
(4.11) Ve et




\V 2a

Figure 4.3 - Diagramme de Fresnel des composantes de L'harmonique de rang

9
h = |3(20-1) -ﬁ]
o

4.1.2 - Harmoniques de fréquence f = [6p f. + (2n+1) fol

IT suffit encore de faire 1a composition vectorielle correspondant
aux équations (2.43) et (2.44). Pour les harmoniques de rang

h=16p-— + (2n+1)|, le diagramme est celui de la figure (4.4). Par les

f
0
égalités (2.43) et(2.29) on a:
, ! | )
(4.12) b =% [ [6:3-1],(2n+1)+ [6p+1],(2n+1)
P.n —oep-T 6p+T1

Figure 4.4 - Diagramme de Fresnel des composantes de £'harmonique de rang

4
ho=16p~+ (2n+1)|
8




d'autre part les équations (2.44) et (2.45) montrent que

o1 %ep-11,(29) , 2 [Bp+11.(2
4.13) d =
(4-13) ,p’“’q n [2g9-(2n+1)] : 6p-1 ! 6p+]1 q])

et 1'on peut noter\fh = [2q - (2n+1)] o, avec 2 q > 2n+2

Soit dyy hpox = 9p,n,q X €95 1g = Xd,p,n,q
et dpniay = dpin.g X sin'f,
donc Ypn,g = dp,n,q,y - bp,n
Finalement, pour un couple p,n donné on aura :

q:w
(4.14)  x z X et
d,psn qen+l d,p,n,q
(4.15) e d b d
. y = I - onc
p,n g=n+1 p.n,y psn
f. _ 2 2
(4.16) & |6p ?l + (2n41)] ~ *4,p,n * Yo,n
0
Voyons maintenant 1'amplitude des harmoniques de rang
f.
h = |6p ?l - (2n+1)| le diagramme de Fresnel, dans ce cas, correspondant aux
0

équations (2.43) et (2.45) est représenté sur la figure (4.5). Le déphasage
%ﬁ est le méme que celui qui a &té défini pour le calcul de 1'amplitude des
harmoniques de fréquence |6p fi + (2n + 1) fol. On a maintenant

Figwie 4.5 - Diagramme de Fresnel pour La détenmination de L'amplitude de
L'hanmonique de rang h =16p~%i - (2n+1) |
0
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(4.17)  dpnq.x = " 9pin,g cosfy = Xd,p,n.q
(4.18) donauy = dpon.q s1n‘fa d'ou
(4.19) yp,n,q = dp,n,q,y + bp,n donc

1'amplitude réduite de ces harmoniques sera

f. _ 2 2
(4.20) k|6p ?l - (2n+1)|"\/ Xd,p,n * Yp,n

0
avec
Q=
(4.21) X0 =q—§+1- Xd;p,n,q et
q==
(4.22) Yo = q=§+1 dp,n,q,y + bp,n

Un premier calcul montre que les termes : a[3(2p_])_]] (2n)?

a[3(2P'1)-1ﬂQQ+V’ a[6p-132n+v s a[6p-1ﬂ2q) deviennent négligeables quel que
soit rpour 2n+1 >90u2q+1>9; on peut donc se Timiter a ces valeurs
pour les calculs uttérieurs. Le calcul des différentes amplitudes se fait
comme on 1'a vu, le déphasage % du courant imposé par la charge étant donné
par 1'équation (3.6) est fonction de £ et g.

Le but du travail n'étant pas 1'étude du cycloconvertisseur seul
nous nous limiterons & la représentation des variations des harmoniques les
plus importants dans un cas particulier pour donner une idée de leurs importances
respectives. Pour C/K = 200, k, =1 et r, = 1 qui correspondent au cas

pratique étudié, on déduit £ = %—, r = roﬁ et g.
)

Les amplitudes réduites les plus importantes des harmoniques de
fréquences fhr =-?h =|3_1 2 nf|sont représentées figure (4.6) celles des
.i
harmoniques de fréquence fhr =l6.i (2n+1) flsont reportées sur la figure (4.7).
Les amplitudes des harmoniques de fréquences L =|9.i 2 nf‘et frp =|12 +

(2n+1) flsont beaucoup plus faibles.

4-2 - Alimentation du moteur a fréquence et tension variables
4-2-1 - Décomposition d'un systéme de tensions triphasé en systéme direct
inverse et homopolaire

L'amplitude de 1'harmonique de fréquence fh est :
k
= =n
Voh = kh X VoM = o x V

on
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Figune 4.6 - Amplitudes nldudites des hamwmondgues de 4réquences b = T
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En fonction de 1'harmonique considéré, les termes kh sont donnés
par les expressions (4.8), (4.10), (4.11), (4.16), (4.20).

Les amplitudes des harmoniques des tensions délivrées par les
trois phases du cycloconvertisseur é&tant identiques, on peut les noter pour
chaque phase : Vo]h’ V02h et Vo3h‘ Leurs expressions seraient, par exemple,

f.
pour 1'harmonique de fréquence fh = |3 (2p-1) ?l + 2n| fo = h fo :
o

W
(4.23) v X sin|3(2p-1)—l + 2n|wot
“o

£, f.
i =V i
01|3(2p—])?; +2n|f0 o|3(2p-1)?; +2n|fo

f. _ f. . % 2
(4:24) Vo) 3(2p-1)51 +2n|f, Vo] 3(2p-1)Fhe2n| £ X STRI3(2o-V)pzni (gt~ 37)
0

0

W
(4.25) V x sin|3(2p-1)"42n| (u t- 47)
0

f. f.
i =V i
03|3(2p-1)?;+2n|f0 o|3(2p-1)?;+2n|f0

Expressions dans 1esque11esrwi est 1a pulsation des tensions d'ali-
mentation du cycloconvertisseur, dans le cas général on peut noter :

w W .

on i ]

k =— 1 dans ce cas on a — ol
o vy “% %o

Le déphasage de V02h par rapport a Vo]h est

=- |§#23;1l +2nf x %ﬂ > celui de V3, par rapport a Vg est
0

__13(2p-1) 4n
= | KL +2n| x T -

Les amplitudes des systémes homopolaire, direct et inverse, dont
la somme forme le systéme Vo]h’ Vth, Vo3h’ sont respectivement pour
1'homopolaire :

Vo+V ., +V v +if,. +it. v
- _olh "02h "03h _ "olh 21 31, _ _on
(4.26) Vohh' 3 = —3— X (1+e +e )= KppX 7
pour le systéme direct :
2m +J4ﬂ
@2V, - Yoin*®” 3 Voante " 3 Vosn
) oh 3

v
olh
ohd™3 x(]+e =
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et pour le systéme inverse :

. 47 2m

+j 5 +j =—
(4.28) V.. . = Vorn*® " 3 Vogpte " 3 Vo
: ohi ~ 3
N 4 . 2w
v P8 =) §(Bq+ ED) k. x Vv
Voni = o;hx(1+e 213 g3 30 —hl?r——gﬂ soit
ohi . A
kH 2 /D
(4.29) kpy = 5= x (1 +cos ',y + cos\f:ﬂ)

4
(4.30) k4 §ﬂ x (1 +cos (f5y + %3) + cos (¥, +‘§1))

Ky

4
(4.31) Ky = 50 x (1 + cos (f +30) +cos (¥ +57)

4-2-2 - Influence des harmoniques principaux de la tension de sortie

du cycloconvertisseur ’ .
On voit que le rang h d'un harmonique évolue lorsque f varie, et,
en regardant Tes expressions des déphasages &021 et‘fgl, on s'apergoit qufi]
peut se présenter trois cas particuliers :

h = 3 Kf, ¥y
\f3]=-4KTT

donc k. = k, 3 kpg = 0 3 k,; = 0. L'harmonique considéré ne forme qu'un

1/ h=3K f
(K entier positif)

- 2 Kn

systéme homopolaire.

2/ h=3K1 Yoy = =(3K-1) x &8 = = 2 K + 27

21

3031

-(3K-1) X 37= - 4 Kn - &7

donc Kpp =03 kg =03 ki = k.. Cet harmonique ne forme qu'un systéme

h
inverse.
3/ h = 3K+l \€21 = - (3K+1) x %1= -2 Kn - %ﬂ
¥%1 = = (3K+1) x %1% -4 Kn + %ﬂ
d'ol k= 05k py= ks k=0
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IT n'y a qu'un systéme direct dans cet harmonique.
Regardons maintenant quel sera 1'effet d'un harmonique donné sur

~ le moteur, par exemple de 1'harmonique f = I3(2p-1) ?i - 2n| fo’ Torsque fo
0
varie. Pour cela, reportons-nous a la figure (2.3) : on peut maintenant Ta

compléter en tragant les droites représentant les harmoniques fh = (3K-1) fo
et fh = (3 K+1) fo’ ce qui donne la figure (4.8) ; sur cette figure ‘
il est ainsi possible de savoir immédiatement si un harmonique donné créera
un couple moteur ou un couple antagoniste. On a d'autre part vu au paragraphe
3.2.1 qu'il était possible de coupler Te moteur de fagon & éviter la circu-
lation de courant homopolaire.
I1 est bien visible sur la figure (4.8) qu'il existe deux zones
distinctes pour un harmonique donné, 1a limite des deux &tant la fréquence
f0 : pour des harmoniques supérieurs a fo’ on vient de voir que 1'on avait
successivement des alternances de couples moteur et antagoniste, lorsque
fo varie ; pour des harmoniques inférieurs a fo il faudra considérer le
probléme de fagon un peu différente. £
L *harmonique de fréquence fH= |3(2p-1)-?§ -2 n| fo créera un
couple antagoniste pour :

f
..0._3(2
(4.32) f=¢ =3%T+

-1

Zn

mais, & fréquence d'alimentation fi constante, pour la mé?e fréquence fo’
on aura un couple moteur dd & 1'harmonique f, = |3(2p-1)-F1 -2n'| fo

tel que : °
f
(4.33) f = ?g =3 K3+($p;]%*n' ~donc pour
i
(4.34) n=n'+l

On en déduit que dans une méme famille, les harmoniques successifs
créent des couples moteurs ou antagonistes alternativement, en fonction de
Teur rang, et ceci pour une méme fréquence fondamentale fo de 1'onde de
sortie. On a donc, avec ce mode de commande, une compensation relative des
effets des différents harmoniques sur le couple du moteur.

Voyons maintenant 1'effet des sous-harmoniques ; pour cela
reportons-nous 3 1'équation (3.23) : les termes B g €t Bhi sont forcément
positifs, pour un harmonique de rang h inférieur a 1'unité on a :

1 - .
W{J——_i]—<051h<]—g
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le champ tournant dans le méme sens que le rotor & une vitesse inférieure
& celui-ci crée un couple de freinage ; d'autre part on a toujours
g -1
FsT=g <0

donc les variations de pUissanCe mécanique apportées par les sous-harmoniques
sont toujours négatives, elles ne sont nulles que lorsque h = 1-g : le
champ tourne alors & Ta méme vitesse que le 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

fo=3K f.

- D'aprés 1'équation (3.23) la variation de puissance mécanique
apportée par les harmoniques contenus dans 1'onde de sortie du cycloconver-
tisseur est de la forme

' > 1 -g > -1
(4.37) aP_ =K X[ I +—=2 xB ,+ I x B .]
m 1 h=0 h+g-1 hd h=0 h+l-g hi
Dans cette express1on, étant donne les amplitudes des harmoniques,
il suffit de considérer h —|f +2n|eth -| (2n+1) |avec 2n<8. Les
» AP
variations de 5—9- pour deux valeurs de couple constant C/K = 200 et C/K = 100
m

sont représentées figure (4.9) en fonction de £, pour ro = 1et ko =1

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

(4.38) AP, =K, x[z A,+ £ A.+ Iz B .+ 1 B.]
J 1 h=0 hd h=0 hi h=0 hd h=0 hi
APJ
Les variations de —p - pour les mémes couples que précédemment
J
sont représentées figure (4.10) en fonction de &
AP AP
Pour le calcul de =% et = nous avons prisr_=T1et k_ =1
Hn PJ 0 0

qui est le cas que nous pourrons étudier expérimentalement.
’ Les variations du rendement pour C/K = 100 sont représentées
.figure(4.11) et pour C/K = 200 figure (4.12).
Si 1'on compare d'abord les variations de APm/PIn et de APJ/PJ




on voit que les maxima des pertes Joule correspondent aux maxima de variation
de la puissance mécanique : pour ces fréquences de fonctionnement on a un
minimum de rendement. Pour f < 0,6 ces fréquences sont telles que

(4.39) 3= (3K+1)f

1'harmonique fhr = 3 &tant prépondérant dans le systéme a alimentation
triphasée a trois pulsations.

On peut remarquer 1'augmentation positive de APm/Pm pour f = 0,6 :
elle correspond & 1'harmonique de fréquence ihr = 3 -4 f dont la fréquence
devient égale & celle du fondamental.

v

On a introduit au chapitre 3 le paramétre o = Veﬂ qui caractérise
oM
la plage d'utilisation en tension du cycloconvertisseur si r_< 1, et celle

)
d'utilisation du moteur si re > 1. Si 1'on fait varier ce paramétre seul a

f = cte et ko = cte cela signifie que 1'on considére un moteur travaillant
.F
a une frégquence fo telle que £ = ?9— = constante et £ = f pour kO = 1.
n
. _ 1 . 1 .
Mais on ar <1 et ro =7 ° donc s S T soit s ST - Si 1'on

représente les variations du rendement du moteur pour une fréquence f
donnée, en fonction de ros (figure 4.13), on voit que ce rendement augmente
avec r . Cette variation de rendement tend a montrer, pour la fréquence
choisie f = 0,272, que 1'on a intérét & fonctionner prés de la tension ma-
ximale que peut délivrer le cycloconvertisseur. Dans cet exemple on a en
effet r = 0,272 pour ry = 1 et r=1 pour re = 3,4.

On a également représenté sur les figures (4.12) et (4.11) les
variations de n‘en fonction de £ pour k0 =1 et o = 2. On voit que 1'on
retrouve les mémes fréquences privilégiées, mais que le rendement est
amélioré a tous les régimes.

On vient de voir dans un cas particulier 1'influence du rapport
des tensions de fonctionnement du moteur et du cycloconvertisseur. On peut
maintenant regarder quel est 1'influence du rapport des fréquences de fonc-
tionnement par la variation de ko = ;Qﬂ encore dans un cas particulier

f L

=-2-0,27 =
f = fi 0,272 et o 1.
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Figwie 4.13 - Variations du nendement n' du motewr en fonction de %
pour § = 0,272, ky =1, C/K = 100 et C/K = 200
Bl f=0.272% N
ko =1 //,// C/x=200
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Dans ce cas r = £ =£— et k0 = % avec £ < 1 donc k0 » f. La figure
0

(4.14) montre que dans ce cas particulier on a intérét, pour améliorer le
rendement du moteur, & fonctionner a faible valeur de ko soit a faire fonc-
tionner le moteur plus prés de sa fréquence nominale en 1'alimentant avec
un cycloconvertisseur travaillant lui-méme a faible fréquence.

Pour trouver de facon rigoureuse les conditions d'amélioration
du rendement i1 faudrait faire varier simultanément les paramétres o k0
et f. La vérification pratique des conclusions nécessiterait des moteurs
de tensions et fréquences spéciales trés couteux a 1'unité. Nous n'approfon-

dirons donc pas cette question dans le cadre de ce travail.

4-3 - Conclusion
L'application numérique pour les valeurs usuelles des coefficients
du moteur définies au paragraphe (3.1.2) montre que, dans le cas d'un cyclo-
convertisseur a trois pulsations alimenté en triphasé et commandé par compa-
raison d'une tension de référ$qce avec des ondes de commutation, 1'amplitude

de 1'harmonique de rang h =3 ?l est prépondérante a tous les régimes.
)

Dans le cas qui sera expérimentalement &tudié, c'est & dire pour
ry = 1 et ko =1, Tes figures (4.9) a (4.12) montrent clairement 1'existence
de fréquences de fonctionnement privilégiées par le fait que les pertes
Joule dues aux harmoniques sont relativement peu importantes (de 1'ordre de
10 & 20 pour cent). Pour ces mémes fréquences de fonctionnement, on a simul-
tanément une variation pratiquement nulle de la puissance mécanique due aux
harmoniques, et un maximum de rendement.

Les fréquences de fonctionnement défavorables du point de vue des
pertes Joule et du rendement du moteur, peuvent étre aisément prévues par
la construction graphique de la figure (4.8) & 1'aide de laquelle on peut
résoudre les équations telles que (4.39).

Industriellement r, est voisin de 1'unité et k, est tres faible.
Avec une structure de cycloconvertisseur & six pulsations, il ne subsiste
dans 1'onde de sortie que les harmoniques de fréquences |6 pfit(2n+1)f0|.
Dans ces conditions le taux d'harmoniques est faible et le rendement calculé

du moteur alimenté par cycloconvertisseur est voisin d quelques milliémes
prés du résultat obtenu avec une source sinusoidale.




CHAPITRE 5

VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

Une partie des résultats théoriques auxquels nous avons abouti
peut étre vérifiée expérimentalement en laboratoire sur un moteur asynchrone
standard.

Cette vérification demande des mesures sur les caractéristiques
propres du moteur d'une part, sur son rendement et sa puissance mécanique
lorsqu'il est alimenté par un cycloconvertisseur d'autre part.

' Les cycloconvertisseurs &tant en général construits par les
industriels pour de fortes puissances, cette vérification a nécessité la
mise au point et la construction d'un cycloconvertisseur mieux adapté a
1'expérimentation.

5-1 - Caractéristiques propres du moteur

5-1-1 - Groupe d'expérimentation

Le moteur asynchrone, fabriqué par les é&tablissements LERQY-SOMER,
est du type LS90S1 & rotor en cage d'écureuil, les indications portées
sur la plaque sont :

P=1,1 KW cos'¥ = 0,79 U =50/87 V F = 50 HZ
rendement = 0,74 N =1420 tr/on I =21,9/12,7 A,

Le moteur asynchrone entraine une génératrice & courant continu
MINERTIA de type 100 SR. Les faibles pertes mécanique et fer de cette
génératrice sont un avantage pour 1'expérimentation prévue. Cette généra-
trice est chargée pak un rhéostat et la vitesse du groupe est mesurée par
une dynamo tachymétrique préalablement &talonnée.

I1 faut d'abord déterminer les pertes de la génératrice : 1la
résistance d'induit est connue, elle vaut Ra = 0,2 9. On garde 1'excitation
maximale tout au long de 1'expérimentation : Tes pertes mécanique et fer
sont mesurées par un essai en moteur & vide pour des vitesses de 150 tr/mn
a 1500 tr/mn.

5-1-2 - Moteur alimenté par des tensions sinusofidales

En gardant le rapport tension-fréquence constant, il faut ensuite
déterminer les caractéristiques principales du moteur asynchrone alimenté
par une tension sinusoidale de fréquence variable ; cette tension est

fournie par un alternateur. On mesure le facteur de puissance pour des

glissements maintenus constants : le déphasage 2% du courant sur la tension
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est représenté figure (5.1), il varie bien de fagon semblable & ce que T'on
avait calculé.

Le régime nominal de ce moteur asynchrone est obtenu pour un
glissement de 1'ordre 5 % et le couple nominal est d'environ 7 mxN. Nous
avons relevé la puissance mécanique fournie par le moteur en faisant varier
la fréquence des tensions d'alimentation et en maintenant le couple constant :
on mesure la vitesse de rotation et on joue sur la charge de la génératrice
pour obtenir le couple désiré. Les réglages sont longs mais cette méthode
permet des mesures aux faibles vitesses de rotation que le frein de
Foucault ne permet pas. La figure (5.2) représente les variations de Ta
pufssance‘mécanique Pm et du rendement n pour un couple constant de 3,5mxN.

5-2 - Description du cycloconvertisseur

5-2-1 - Organisation des circuits

Le cycloconvertisseur réalisé est représenté figure (1.7). I1
comporte 18 thyristors et le transformateur d'alimentation est couplé en
triangle étoile. La connexion du neutre du transformateur au neutre de la
charge n'a pas été effectuee.

Le mode de contrdle choisi est celui qui correspond aux calculs,
par comparaison d'ondes de commutation avec une onde de référence : cette
derniére est fournie par un générateur triphasé a fréguence variable,

Le schéma synoptique d'une phase est représenté figure (5.3),
Les ondes de commutation sont obtenues & partir des tensions du secteur
convenablement déphasées et filtrées ; on sélectionne celle qui nous inté-
resse par un multiplexeur et on la compare a 1'onde de référence du géné-
rateur. Pour une phase la commande est pratiquement double, une partie dé-
clenchant les thyristors du "groupe positif" et 1'autre les thyristors
du "groupe négatif", ce n'est qu'au bout de la chaine que 1'on choisit le
groupe auquel on fournira les impulsions d'amorcage. Cette méthode &vite
les imprécisions transitoires lors du changement de groupe de conduction
quand le courant passe par zéro.

| Le montage "Z.A.P." détermine la "zone d'amorgage possible" de
chaque thyristor en fonction de 1'angle d'empiétement maximum possible
et du temps de recouvrement des thyristors. Les signaux issus de ce
~circuit sont dirigés, en méme temps que celui qui provient du comparateur,
. vers une logique qui tendra & prendre la reléve du comparateur si celui-ci
n'‘a pas fonctionné correctement (par exemple dans le cas ol 1'onde de
référence aurait une amplitude supérieure aux ondes de commutation).
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La Togique déclenche un générateur d'impulsions qui commande a
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
et disjoncteur, ainsi que par une horloge & 7 khz ; le signal ainsi généré
est dirigé vers les circuits de commande des gdchettes des thyristors.

5-2-2 - Production des ondes de commutation
On a défini ces ondes de commutation au paragraphe (1.3.1) :
1'onde de commutation Ven prise en compte pour la commande du thyristor
Thn ou Th(n+3) est en avance de 60 degrés sur la tension de la phase
d'alimentation n. La masse des circuits étant reliée au neutre N" du

secondaire du transformatéeur de puissance, les tensions du secteur de
référence sont prises par 1'intermédiaire de petits transformateurs
220V/6,3V 2VA. Le role du filtre est double : c'est un passe-bas de sorfe
que les surtensions transitoires dues aux thyristors en fonctionnement sont
éliminées au mieux,d'autre 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

correspondants.
’ ¥, )
vy v, vy
L ] " o "
N 51 52 5
A
e Uy
c wy P
V2
1
Vs

Figure 5.4 - Bobinages du trhansformateur de puissance et diagrammes vectoriels
des tensions en feu.
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La figure (5.5) représente les tensions aux bornes des transformateurs
d'isolement et en sortie de filtre, ainsi que les diagrammes vectoriels
correspondants. La structure du filtre est donnée par la figure (5.6) ;
nous avons réalisé un filtre de Butterworth du troisiéme ordre ayant une
fréquence de éoupure F0 = 172 Hz n'entrainant pas de déphasage & 50 Hz, ce
filtre est précédé par un circuit RCdont la tension de sortie a 50 hertz
est en retard de 60 degrés sur la tension d'entrée. Les valeurs choisies
pour le filtre sont :

Ry =Ry =Ry =Ry =R=22k
Ry = R = 15 ke pour 1a stabilite de 1'amplificateur, et il faut
i 1,26
=27 F, =

o 7 0 3
R \/C1 02 C3 |
avec C2 = 1,09 C] et C3 = 0,135 C]. En partant de C] = 0,1 uF et en triant

les &léments il faut C, = 0,109 uF et Cy = 13,2 nF par association de
capacités. ‘

R4
1}
mm——
. |
R4 R2 R3 les
°--1::::}———-r———{::::}——-F——-%E:::34* >
S——
&+
C C2
:"'__‘l preme— Rs
- — —dl)

Figuwre 5.6 - Strweturne du filtre de Butterwornth du trhoisiZme ondre
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La figure (5.7) représente 1e filtre entier utilisé.

22
15k N0 PF
22k 22k 22k 3’(741
1 4F 1 4F
h¢- :—-‘ ﬁ—o!' "'J: 15k
B B . o109 &F “{
i L

Figue 5.7 - Filtne ndalisé

5-2-3 - Multiplexeur - Comparateur

IT n'est nécessaire de comparer & 1'onde de référence qu'une seule
onde de commutation correspondant au thyristor que 1'on va amorcer. Par
exemple, lorsque Th3 est conducteur et que 1'on va amorcer ensuite Thl il
suffit de comparer Vv et Ve Le multiplexeur va donc sélectionner 1a -
tension Vo en fonction des etats du compteur en anneau qui distribue les
1mpu151ons aux thyr1stors successifs. Le commutateur analogique utilisé
est un IH 5014 d'Intersil, commandé directement par le signal T.T.L. du
compteur : une porte est passante lorsque la tension de commande est
inférieure ou égale a 0,5 vo]t, elle est non passante pour une tension de
commande de 4,5 volts. Les crénaux issus du compteur en anneau, commandant
les amorgages des thyristors Thl, Th2, Th3, sont respectivement Th1CA, Th2CA,
Th3CA. I1 faut donc commander la porte-analogique qui transmettra Vep Par
Th3CA. Le circuit permettant de sélectionner un signal analogique d'ampli-
tude de 10 volts au maximum est représenté figure (5.8), Tes diagrammes de
Fresnel correspondant aux différentes tensions y sont également représentés.
On Compare ensuite 1'onde de commutation sélectionnée avec 1'onde de référence
fournie par un génératedr extérieur & 1'aide d'un amplificateur : le montage

est représenté figure (5.9).
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Figute 5-8 - Multiplexeur sélectionnant £'onde de commutation utilisée.
Diaghammes de Fresnel des tensiond

La sortie de ce tomparateur est chargée par un circuit comprenant une diode
Zener de 5,1 volts permettant d'attaquer 1a logique. Lorsque le comparateur
fonctionne normalement la logique n'a aucune action sur le signal et Tle
créneau positif aux bornes de la diode Zéner correspond & 1'allumage d'un
des thyristors du "groupe positif" Thl, Th2 ou Th3 ; cette tension vz,
commande le compteur en anneau qui fournit Th1CA, Th2CA, Th3CA. La figure
(5.10) représente 1'évolution des tensions d'alimentation, des tensions de
comparaison, de la tension de référence Ve et des tensions vz, Th1CA et
Th2CA. ,

L 'amorcage des thyristors du “groupe négatif" peut avoir lieu a
1'angle 95 tel que = + %-s B; < 2m + g- donc lorsque la dérivée de 1'onde
de commutation correspondante est positive ou nulle. On obtiendra en sortie
du comparateur une tension convenable si 1'on app]iqde V. sur 1'entrée po-
sitive et v sur 1'entrée négative de 1'amplificateur. La figure(5.11)
représente 1'évolution des différentes tensions concernant ce groupe.
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Figure 5.9 - Comparateur des ondes de commutation et de La tension de
neference pour Les thynistons Thl, Th2, Th3, *

Mn;/
Figure 5.10 - Evolution des tensions de comparaison et de négérence, tension

de sontie du comparateur v, et sdgnaux Th1CA et Th2CA du
compleurn en anneau
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5-2-4 - Détermination des zones d'amorgage possibles

Etant donné les caractéristiques du moteur alimenté le courant
maximum débité par un groupe redresseur ne sera pas supérieurd I0 = 30 A.
Un essai en court-circuit du transformateur d'alimentation a permis de
déterminer 1'inductance secondaire totale par phase entrainant des empié-

tements des thyristohs :182u3= 3,1 8:

4

v"/kr "2/“. v.’o/kr

i _1 Th4aCA
I ThSCA
| | ThéCA

Figure 5.11 - Evolution daAﬁtenAionA'vh, v J_gzll~fh4CA, Th5CA, ThéCA

L'angle d'empiétement maximum possible est donc
- T

B = Arc cos [1 - —g————g————] = 10° avec V = 68 V2 = 96 volts.

Vsin ‘
Si le groupe redresseur fonctionne en onduleur, pour assurer
1'extinction d'un thyristor aprés avoir amorcé le suivant, i1 faut que la
valeur maximale du retard a 1'amorgage ne dépasse pas 180°—B-er=wMax,
relation dans laquelle 0, est 1'angle de recouvrement du thyristor &
éteindre. Dans le cas present B >> 6, quels que soient les thyristors.

Lors des essais on sera amené 3 reg]er la tension primaire du transformateur
triphasé, ce qui ajoutera encore une inductance variable en ligne, pour




.

tenir compte de ce facteur supplémentaire et pour éviter tout incident de
fonctionnement on peut prendre g = 20° quitte & apporter une 1é&gére
distorsion supglémentaire par rapport au calcul théorique. La figure (5.12a)
représente la tension de sortie du cycloconvertisseur lorsque le groupe
positif travaille en onduleur prés de 1a tension négative maximale ; on

voit en particulier sur cette figure qu'il est possible d'amorcer Th2

tant que (v2 - v1) est positive,mais en évitant les amorcages pour

11-% - B <0,. Les figures (5.12b) et (5.12c) montrent qu'en comparant une
tension proportionnelle a (v2 - v]) =-Ujavec un créneau d'amp]itude con-
venable v_ on obtient en sdrtie du comparateur un signal positif tant qu'il

est possible d'amorcer Th2 pour obtenir un fonctionnement correct.

' \

| ¥ :F’I

| VZ_V.‘ =-M|3 I

: (| A

| W (®)

B o W

Figure 5.12 - Tens4ion de sorntie du groupe positif travaillant en
ondulewr. Tensions mises en jeu pour La détermination de La
zone d'amongage possible du thyriston Th?
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De méme, les tensions d comparer avec un créneau positif sont respectivement
Yy TNz Hy et Vg - vé % ol pour.les thyristors Thl et Th3. Or on
obtient également les tensions - Ugs = Ug, et - u; en faisant convenablement
les différences des tensions Vigs Vogs Ve COmMe on peut le voir sur les
diagrammes vectoriels des figures (5.4) et(5.5) 3 cette méthode permet
d'obtenir des tensions d'amplitudes plus constantes et moins entachées
d'harmoniques que si on utilisait Vis Vo5 V3 directement. En ce qui concerne
les créneaux positifs a comparer avec les tensions - Ups = Up, = Ug, ON

peut utiliser les sorties Th1ZAP, Th2ZAP et Th3ZAP en adaptant les ampli-
tudes pour obtenir g = 20°. L'amplitude des tensions Vigs Vor et Vaf est

3,8 volts, donc les tensions - Ups = Ups = Ug auront une amplitude d'environ
6,57 volts ; pour déterminer une marge 8 = 20° 1les créneaux & fournir aux
entrées négatives des comparateurs devront avoir une amplitude 6,57 sin 20° =
2,23 volts.

Les tensions représentées figure (5.13a) sont appliquées aux entrées
du comparateur Cys de telle sorte que sa sortie soit Th1ZAP représentée
figure (5.13b) ; cette tension de sortie devant étre appliquée ultérieure-
ment & des circuits logiques, elle est écrétée & +5,1 volts par une diode
Zéner. Les figures(5.13c) et (5.13e) représentent respectivement les ten-
sions appliquées aux entrées des comparateursC2 etCB, leurs sorties correc-
pondent aux figures (5.13d) et(5.13f). Le montage complet correspondant
au groupe positif est donné figure(5.14). Le circuit correspondant au
groupe négatif se déduit facilement du précédent en notant Th42AP la sortie
du comparateur Cy et, respectivement, Th5ZAP et Th6ZAP les sorties des
comparateurs Cg et Cq Dans ces conditions le comparateur Cy doit étre
attaqué sur son entrée positive par Vog = V3¢ = Uy et sur son entrée néga-
tive par Th5ZAP ; le comparateur Cg voit sur son entrée positive Vaf = Vq$7U3
et Th6ZAP sur son entrée négative ; enfin le comparateur Ce donne le
résultat de la comparaison de u, avec Th4ZAP.

5-2-5 - Commande des impulsions
Les figures (5.10) et (5.11) ont montré que le comparateur attaqué
par les tensions de commutation et la tension de référence produit une

sortie & 1'état logique "1" dés que 1'on peut amorcer un thyristor. Ce

signal est acheminé a travers le circuit logique que nous allons décrire,

vers un générateur fournissant une impulsion positive de durée calibrée

dés que son entrée passe a 1'état 1. Cette impulsion est dirigée ensuite -
vers un compteur en anneau amorgant successivement les thyristors Th1,Th2,Th3.
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Figure 5.13 - Forme d'onde des tensions mises en jeu pour La détermination
des zones d'amonrgage possible des thyristons Thil, Th2, Th3

Le circuit est identique pour le groupe redresseur négatif Th4, Th5 et Thé,
seule une permutation des indices est & effectuer.

Le r6le de Ta logique intercalée entre le comparateur et le généra-
teur d'impulsion dont on vient de parler est double : ce circuit assure
1'existence d'un amorgage dans la zone d'amorgage possible du thyristor
correspondant et génére cet amorcage s'il fait défaut en sortie du compa-
rateur ; d'autre part il ne transmet pas les commandes d'amorcage qui
seraient en dehors de la zone d'amorgage possible. C'est donc une sécurité
de la commande, qui n'intervient pas sur un créneau positif délivré norma-
Tement par le comparateur dans la zone d'amorgage possible.

La figure (5.15) représente 1'évolution des tensions de sortie ¢
du comparateur Th1zZAP du circuit déterminant la zone d'amorgage possible
du thyristor 1, et du compteur en anneau délivrant Th1CA, Th2CA, Th3CA. Le
compteur en anneau est commandé par 1'impulsion T également représentée.
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Figure 5.14 - Cincudt déterminant Les zones d'amongage possible des

Lhyristons du groupe redresseur posAitif
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Figure 5.15 - Sdgnaux présents dans £a commande des impulsions dans Le
cas oll celle-cd n'intervient pas

Le signal P{ est obtenu par la logique et commande le générateur
d'impulsion. Supposons que Th3 soit conducteur et que 1'on veuille
amorcer Th1l lorsque le comparateur donne ¢ = 1. Comme Th3 conduit,
Th3CA =1 3 si ¢ =1 quand Th1ZAP = 1 on peut effectivement amorcer Thl
donc le produit logique c x Th1ZAP x Th3CA = P'] peut &tre fourni au
générateur d'impulsion. Si on fait le produit logique :

c x Th1ZAP x Th3CA x T = P!

on est slr de n‘avoir en P'] qu'une seule impulsion, méme si, pendant le
temps ol I = 0, le signal c passe plusieurs fois par 1 et 0, ce qui peut
en particulier se produire si Ve = Vo1 = Ve a 6, = %. On peut également
avoir un fonctionnement incorrect de la commande, si Ve =V a 6, = %
Torsque Th1ZAP devient &gal a 1, dans le cas ol 1'on ne se sert pas de TI.
La figure(5.16)montre que 1'on a forcément ¢ = 0 lorsque Th1ZAP ou Th2ZAP
ou Th3ZAP passe & 1 lors du fonctionnement normal. En revenant au cas
de 1a figure (5.15) on voit que si, pour une raison quelconque (distorsion
d'une onde de comparaison, ou erreur due au comparateur, ou Ve plus grand
que Vc) on avait ¢ = 1 avant que Th1ZAP = 1, on amorcerait Thl dés que cela

serait possible Torsque Th1ZAP = 1.
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Figure 5.16 - Tensions de comparaison et de référence, sontie ¢ du comparateun
et zone d'amoncage possible du thyniston Thl,

Supposons maintenant que la tension de sortie du compafateur ne soit
pas encore passée a 1 alors que 1'on arrive & la fin de 1a zone d'amorcage
possible de Th1 (figure 5.17) : le circuit logique devra prendre la reléve
du comparateur lorsque Th1ZAP devient égal & 1.

S

L ThiZAP

—— Th3ZAp
: /4
[ P
i .
] I ms
. LLE

| ThiCA

Figure 5.17 - Signaux présents dans La commande des impulsions dans Le cas
ol celle-ci prend La neldve du comparateur
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Si 1'on n'a pas encore amorcé Thl c'est que Th3CA = 1 et la figure (5.13)
montre que lorsque ThTZAP prend 1a valeur 1 on a Th3ZAP = 1. Le produit logique:
ThTZAP x Th3ZAP x Th3CA = P"1 prend la valeur 1 en méme temps que ThTZAP. P"1
peut déclencher le générateur d'impulsion fournissant T au compteur en anneau
qui a@ son tour amorce Thl. Simultanément Th3CA devient nul et tout créneau
positif ultérieur provenant du comparateur ést inefficace sur ThiCA.
D'autre part, pour assurer un fonctionnement correct de la
logique i1 est préférable d'effectuer le produit :

ThTZAP x Th3ZAP x Th3CA x T = P“]

Le schéma complet de la logique est représenté figure (5.18)
il correspond & 1a somme logiqué P'] + P"] = S] pour le thyristor Th1 >

P', + P", =S, pour Th, et P} + P"; = S, pour Th3.

Multiple xeur

comparateur
C
¥ Th3CA
Thica

7432

Thaca § 7420 7404
r )’ s | { 7432

7432
Thizae 7a20  J404 |
B —— Vers le

Thazz généroreu.r
ThiZAP 2z 5 7420 7404 d impuksions

Figure 5.18 - Schéma complet de La Zogidue de commande des Ampulsions
pour Le groupe positif de La phase A'.




-92 -

5-2-6 - Mise en forme des impulsions - Compteur en anneau
Portes de choix et disjonction
L'impulsion I fournie par le monostable SN74122 a une longueur

de 2 us pour un fonctionnement satisfaisant. Les sorties du compteur en
anneau Th1CA, Th2CA, Th3CA commandent des portes NON-ET & quatre entrées.
Les trois autres entrées correspondent a :

- Une horloge a environ 7kHz pour attaquer les gdchettes des thy-
ristors par des trains d'impulsions.

- Les signaux BA"EK' provenant du circuit de choix du groupe
redresseur

- Un signal dA' provenant du détecteur de surintensité (disjonction)

La figure (5.19) représente les circuits retenus pour cette partie.
5-2-7 - Choix du groupe conducteur - Initialisation

Disjonction par surintensité
Pour amorcer un groupe conducteur on transmet les signaux élaborés

par le comparateur et la logique par 1'intermédiaire des NON-ET & quatre
entrées que 1'on vient de voir au paragraphe précédent ; il faut alors
fournir sur 1'une des trois autres entrées un signal correspondant au choix
du groupe et commutant en méme temps que le courant dans la phase de la
charge considérée. I1 faut donc détecter les passages par zéro du courant
et faire basculer un circuit J - K.

| On place un shunt S en série avec chaque bobinage du moteur. La
charge triphasée entiére est couplée en étoile sans liaison au neutre du
transformateur. Pour faciliter 1'alimentation des premiers cricuits ampli-
fiant le signal aux bornes de S, les trois shunts ont un point commun qui
est le neutre N' de la charge. Les shunts utilisés sont des 2A/0,1 V, de
sorte que la tension & leurs bornes soit de plusieurs centaines de millivolts.

La figure (5.20) représente un circuit utilisable dans le cas

od le cycloconvertisseur est en régime établi (pas au démarrage) et od les
passages par zéro du courant réel ne sont pas &loignés du passage par zéro
du fondamental du courant de plus de %; La tension en présente aux bornes
du shunt est amplifiée Tinéairement par 1'amplificateur A] représenté sur
la figure (5.24) et dont la sortie est SA' ; on a monté sur A] le réglage
d'offset pour ajuster le zéro. L'amplificateur A2 de 1a figure (5.20) met
ce signal en forme de crénaux dont les fronts de montée et de descente
correspondent au passage par zéro du courant. Le coupleuyr optoélectronique
P.T.1 du type TIL 111 isole les potentiels entre neutre de la charge N' et
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Figure 5.19 - Schéma du générateur d'impulsion, du compteur en anneau,
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neutre N de 1'alimentation ; cet &lément fonctionnant en régime bloqué-
suturé, sa dérive n'a qu'une faible importance. La diode 1 N 914 au
“primaire" de PT 1 Te protége contre les tensions inverses qu'il ne peut
supporter. Le condensateur C] forme avec les impédances d'entrée suivantes

un circuit dérivateur : les impulsions négatives sont transmises par
1'amplificateur A3 qui les inverse, les impulsions positives attaquent direc-
tement A4 qui remet les impulsions en forme ; ces impulsions adaptées au
niveau T.T.L. attaquent 1'entrée H de la bascule B' qui distribue les trains
d'impulsions aux thyristors du groupe positif de la phase A' lorsque BA' =]
et & ceux du groupe négatif lorsque B,, = 1. Les montages correspondant aux
phases B' et C' de sortie sont identiques. La figure (5.21) représente les
formes d'onde des fondamentaux des courants i], iz, 13 circulant dans chaque
bobinage du moteur,le signal HAl appliqué sur 1'entrée "horloge" de la
bascule BY et les sorties Bpis By et Be des bascules B', B" et B"' com-
mandant respectivement les sorties A', B' et C'. Pour obtenir ces signaux,
les entrées J' et K' de la bascule B' doivent donc &tre J' = BC' et K' = BB.;
on doit également avoir

Figure 5.21 - Formes d'onde des thois courants sinusoldaux débitis par Les
phases A', B', C', signal d'honloge H,, de La bascule B' et
sonties B,,, BB" Bc,, des bascules B', B", B"!
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J" = BAl et K" = BC'

pour la bascule B"'.

pour la bascule B et en fin J"' = Bgs et K"' =By,

Les amplificateurs Ays Aos A3, A4 des figures (5.20) et (5.24) sont
du méme type 72-741.

Cette premiére approche ne permet pas de faire démarer le cyclocon-
vertisseur et ne fonctionne pas convenablement si le courant passe de nom-
breuses fois par de trés faibles valeurs au cours d'une demi-période,
comme cela peut étre le cas lorsque 1'on alimente un moteur asynchrone.

Voyons maintenant la procédure de mise en marche du cycloconvertis-
seur. Dés la mise sous tension 1'état des bascules B', B", B"' étant in-
déterminé, i1 faut remplacer les sorties Byis Bgis Beis E;., EE.,'EE.
par des tensions nulles bloquant toute commande des gdchettes. La figure
(5.22) représente le circuit adopté. La bascule B4 et Tes portes NON-ET
N] a N6 effectuent la fonction que 1'on vient de décrire. Dans un deuxiéme
temps i1 faut remplacer le signal provenant du courant et qui est inexistant
ou faible par un signal existant et d'amplitude non négligeable. La tension
de référence Ve Al de la phase A' peut ainsi remplacer le courant i], de
méme Vg remp]a;e 12 et Voo remplace 13. Cette substitution ayant duré
quelques millisecondes, les courants ont pris des valeurs non nulles et le
circuit de la figure (5.20) fonctionne. Un commutateur manuel fournit, par
1'"intermédiaire de la bascule N13, N14, un signal de départ au monostable
SN 74121 qui produit une impulsion calibrée de durée 3 millisecondes. Pour
la phase alimentée A', 1'amplificateur A5 met Vepr €N forme et sa tension
de sortie agit sur les entrées "Preset" et "Clear" de B' par 1'intermédiaire
des portes N15 et N16. |

Pendant une demi péridde le courant repassant par des valeurs trés
faibles dans certains cas de fonctionnement du moteur, i1 faut distinguer ces
faibles valeurs du changement de sens du courant, la figure (5.23) représente
un tel courant. Pour résoudre cette difficulté, on peut remplacer 1la partie
de circuit comprenant les amplificateurs A] et A2 de la figure (5.20) par
Te montage de la figure (5.24). Dans ce montage on sélectionne les alternances
avec les diodes 1N63 & jonction au germanium provoquant peu de chute de
tension dans le sens passant. Le condensateur de 0,22 uF forme avec les
résistances suivantes un circuit intégrateur, dont le rdle est d'augmenter
la valeur du seuil inférieur de la tension fournie par A]. Les tensions de
référence des comparateurs A2 et A'2 ne sont pas nulles pour déterminer
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. Courant dans une

/N,m/phase du moteur

TR

Figure 5.23 - Cowwant dans une phase du mofeur et signaux S,, Sz, SIL§2’ S" Al

/

avec certitude si le courant a bien changé de sens. Les sorties S{ et 52
sont représentées figure (5.23) : étant donné le circuit intégrateur, S%
devient &gale & + 5,1 V (niveau logique 1) dés que le courant circule positi-
vement dans le shunt, mais elle ne revient au niveau 0 qu'avec un retard T ;
inversement Sé prend le niveau 1 dé&s que le courant circule négativement mais
ne retrouve le niveau zéro qu'avec un retard t aprés que le courant soit de
nouveau devenu positif. Le produit Togique S{. Sé donne des impulsions de
largeur T dont le front de montée correspond au changement de sens du courant.
Ces impulsions commandent un monostable fournissant des impulsions trés
courtes par rapport 3 la période du courant (500(us) et dont les fronts de
descente attaquent une bascule JK qui donnera en S"A 1'image mise en forme

du fondamental du courant,B5 attaque par S”A le coupleur P.T.1 derriére

1eqUe] on reprend le circuit de la figure (5.20) avec A3, A4 et B'.
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Figure 5.25 - Cineudit disjoncteun des trois phases du cycloconverntisseur

OFFSET
X

IN914
| ] 1k
+ Sv >
.
10k g
ok 30k lﬂ a q/r~ecu~:mmcnl’ gl TRRERRS
47k A8 +18v +15v .
3300 d
Sel 3 +—
] 10k .___)d
39k = 15k '
Si 47k  A10 4,7k 2l
| O =T,
22k —}F ¢
10k " TIL11 7413N 2
N’ 39k g+ T4
22k E il
1
39k A7 l j
—1sv ok -
AN751A
47k > d
39k A9 N?
A7k K] A ——dy
S
8 39k A14
' 10k
47k
’C’




- 101-

Le circuit disjoncteur est représenté figure (5.25) son rdle
est d'emp&cher 1'amorcage de tous les thyristors dans le cas ou le courant’
maximun dans une phase de la charge dépasse 30 ampéres. Les amplificateurs
détectant la surintensité pour la phase alimentée A' sont notés A6 et A7,
ce sont des 72741 ; A6 détecte une surintensité dans le sens positif et
A7 dans Te sens négatif. A la sortie de Al on atteint un niveau de 10 V
pour 30 A. dans le shunt : A6 compare cette tension & une tension fixe
de + 10 V. Dans le cas ol SA' > 10 V, Ta sortie de A6 devient sensiblement
égale a - 15 volts, et son impédance de charge est 1 Ko, cet amplificateur
absorbe alors les courants fournis par les autres amplificateurs A7 a All
dont au maximum cinq tensions de sortie valent + 15 volts. L'amplificateur
A7 fonctionne identiquement pour une surintensité du courant de la phase 1
dans le sens négatif. Dans chaque cas de surintensité, la sortie du coupleur
P.T.2 devient égale a environ - 15 volts. La diode en paralléle sur la
jonction base émetteur du transistor T1 2N2222 évite de polariser celle-ci
en inverse lors d'une surintensité. T1 commande un double trigger de
Schmitt 7413, le condensateur de 1 uF évite les déclenchements intempestifs
de celui-ci et un commutateur manuel permet de réarmer le systéme dés que
1'on a supprimé la cause de surintensité. Ce circuit disjoncteur attaque

simultanément toutes les portes NON-ET de 1a figure (5.19) N7 a Nl12.

5-2-8 - Circuit d'amorcage des thyristors et organisation de la partie

puissance

Pour commander les gdchettes des thyristors par des trains d'im-
pulsions, il suffit d'appliquer sur la quatriéme entrée des portes NON-ET
N7 et N12 les impulsions de fréquence environ 7 kHz obtenues par un double
trigger de Schmitt 7413 bouclé convenablement par 330 @ et 1 uF ; 1'ampli-
ficateur qui suit ce 7413 est destiné a "muscler" le signal de fagon a
attaquer simultanément les six portes N7 a N12. I1 faut également un
amplificateur avant chaque groupe de six portes des phases B' et C'.

Le circuit de commande de la gachette de Thl est détaille sur la
figure (5.26), i1 est réalisé selon un schéma classique. Un circuit de
protection est prévu entre anode et cathode du thyristor, il est commun &

deux thyristors téte-béche.
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Figure 5.26 - Cireudt de commande de gdchette

Le circuit de puissance de 1a phase A' de la charge est représenté
figure (5.27) : i1 comprend les thyristors Thl & Th6 qui sont du type 2N4444,
Les tensions simples Vis Vos Vg fournies par le secondaire du transformateur
triphasé de puissance ont une amplitude de 96 volts si on alimente sous une
tension composée efficace de 220 volts le primaire couplé en triangle. Pour
effectuer les essais en faisant varier»ro, le primaire est alimenté par un
autotransformateur variable ; le schéma des couplages des transformateurs
est représenté figure (5.28).

5-3 - Moteur alimenté par le cycloconvertisseur
5-3-1 - Influence de f £
Le moteur alimenté de fréquence d'alimentation nominale fon = 50 Hz

est tel que kO = 1 puisqu'on alimente le cycloconvertisseur avec les tensions

du secteur de fréquence fi = 50 Hz. Dans ce cas £ = {— = f. On régle la
3 ; 0
tension d'alimentation du cycloconvertisseur par 1'autotransformateur au

primaire du transformateur de puissance pour avoir o = 1. On fait varier
simultanément la tension et la fréquence de v, par le générateur triphasé.

On mesure la puissance débitée par la génératrice dans le rhéostat de charge,
on ajoute les pertes de celle-ci pour la vitesse déterminée par la génératrice
tachymétrique. On obtient le couple désiré en jouant sur le rhéostat de
charge. Lors des réglages il faut veiller a maintenir constante la tension
délivrée par le transformateur triphasé de puissance. L'amplitude et la

fréquence du fondamental de la tension de sortie sont mesurées 3 1'aide d'un
analyseur de spectre.
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On retrouve expérimentalement les maxima et minimua de rendement aux fré-
quences prévues, avec cependant une certaine imprécision due aux difficultés
de réglage de f pour les “pics" &troits

(f=0,154 3 f£=0,182; f=0,22; f=0,288; f=0,4

Pour des fréquences et des tensions d'alimentation trop faibles

. pour le moteur utilisé, celui-ci ne fournit plus qu'une puissance 1&gérement
supérieure aux pertes de la génératrice : les mesures deviennent trop impré-
cises. Pour la moitié du couple nominal (3,5 mxN) le courant mis en jeu

dans 1'alimentation du moteur atteint des valeurs supérieures au courant

de pointe admissible par les thyristors et le circuit de disjonction : nous
avons donc fait les meéures pour un couple inférieur de 1'ordre de Cn/5

soit 14 mxN.

La figure (5.29) représente les variations du rendement n' du
moteur alimenté par le cycloconvertisseur décrit en fonction de £, et les
variations n de ce rendement lorsqu'il est alimenté par des tensions sinu-
soidales pures obtenues par un alternateur.

5-3-2 - Influence de ro

Sur la figure (5.29) est également représentée la variation du
rendement du moteur alimenté par le cycloconvertisseur, mais pour rg = 2
(tension maximale du cycloconvertisseur égale a3 la moitié de la tension
nominale du moteur). Le rendement est amélioré dans tous les cas et 1'influ-
ence de £ est moins importante.

La variation du rendement en fonction de o d une fréquence cons-
tante est représentée figure (5.30) pour f = 0,272 soit fy = 13,6 Hz.
L'amplitude nominale réduite de tension d'alimentation du moteur augmentant,
on fait fonctionner le cycloconvertisseur de plus en plus prés de sa tension
maximale possible : le rendement est alors amélioré.

Les figures (5.31) & (5.33) représentent les formes d'onde des
tensions et courants dans les bobinages statoriqhes du moteur, pour une
méme fréquence f, = 8,33 Hz et & tension maximale du cycloconvertisseur.
L'oscillogramme de la figure (5.34) donne les courants dans les trois phases
statoriques toujours pour la méme fréquence mais pour une tension efficace
de sortie égale au tiers de sa tension maximale, on a donc pour cette

~

fréquence ro = 2. En comparant cet oscillogramme a celui de la figure (5.32)
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on voit clairement que 1'augmentation de ro diminue beaucoup les harmoniques
de courant. Les oscillogrammes des figures (5.35) et (5.36) montrent les
tensions et courants statoriques dans deux cas de fréquence trés différents,
respectivement fg =5 Hz et f0 = 20 Hz.
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Figure 5.30 - Vardations du rendement n powr un couple de 1,4 m x N,

kg = let 4= 0,272 en fonction de 2y
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Figure 5.31 - Tensions thiphasies

d' alimentation du moteur

§p = 833 Hz
)Lo'é’)L-l
L= 0,166

échelles = V : 20 V/div.
£ ¢ 20 ms/div.

Figure 5.32 - Courants triphasis

statoriques :

60 = §,33 Hz

no-é,n-l

L= 0,166

ohelles 1 ¢ 20 A/div.
£ ¢+ 20 ms/ddv.

Figure 5.33 - Cowrant(trace

supbriewre)et tension pour une

phase statornique :

50 = §,33 Hz
fz.o =6; =1L
£ = 0,166
ohelles : 1 ¢+ 10 A/div.
Vv : 10 V/dav.
£+ 20 ms/dAv.
ais
LILLE
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Figuwte 5.34 - Cowrants trndphasis
statoniques |

§p = 8,33 Hz
Ry =25 n= 0,333
£=0,166

Gchelles : 1 : 20 A/div.
£ : 20 ms/div.

Figure 5.35 - Tension (trhace su-
périeune) et cowrant (trhace
ngerieune) pour une phase

statonique

60 = 5 Hz

ny = 10; =1

L=0,1

Gchelles : 1 : 10 A/ddv.
V2 10 V/div.
£ 20 ms/div,

Figure 5,36 - Courant (trhace
suprieune) et tensdion pouh
une phase statorique

‘50 = 20 Hz

ry = 2,55 n=1

L= 0,4

Schelles : 1 : 20 A/dav.

V : 30 V/div.
£ : 10 ms/dAv.




CONCLUSION

L'étude de 1'influence du moteur sur 1'amplitude des différents
harmoniques de la tension de sortie nous a permis de préciser d'une fagon
générale les fréquences privilégiées pour le moteur.

-

Nous nous sommes attaché&s ensuite a introduire dans les calculs
généraux les paramétres 1iés & une structure donnée (rapport de la fréquence
des tensions d'alimentation du cycloconvertisseur 3 la fréquence nominale
d'alimentation du moteur, rapport de la tension maximale de sortie du
cycloconvertisseur & la tension nominale du moteur) de fagon a déterminer
les plages de fonctionnement optimales d'un systéme complet. Cette étude
théorique montre successivement 1'influence de chacun des paramétres choisis,
ce qui nous semble particuliérement intéressant du point de vue d'un utili-
sateur éventuel. La voie est maintenant ouverte vers la recherche d'un
optimum global pour le systéme complet en envisageant une variation simul-

tanée de tous les paramétres.
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ANNEXE 1

"NOTATIONS

Loi de variation du retard a
positif

Retard a

1'amorgage du groupe redresseur

1'amorgage

Phase des tensions dfalimentation du cycloconvertisseur
Tension de 1a phase d'alimentation 1 du cycloconvertisseur
Phase de 1& tension de sortie du cycloconvertisseur

Tension de référence de la phase A de sortie du cycloconver-
tisseur

Onde de commutation du thyristor 1
Fondamental de la tension de sortie A du cycloconvertisseur

Amplitude maximale du fondamental de la tension de sortie du
cycloconvertisseur

Tension instantanée de la tension de sortie du cycloconver-
tisseur

Amplitude relative du fondamental de la tension de sortie du
cycloconvertisseur

Coefficient de proportionnalité entre la tension de référence
et le fondamental dé la tension de sortie du cycloconvertis-
seur _

Fonction de commutation du thyristor 1

Tension instantanée fournie par le groupe redresseur positif
quand i1 conduit

Tension instantanée fournie par le groupe redresseur négatif
quand i1 conduit

Fréquence du fondamental de 1'onde de sortie

Pulsation du fondamental de 1'onde de sortie du cycloconver-
tisseur

Retard du fondamental du courant sur la tenSion de sortie
du cycloconvertisseur
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Fonction de commutation du redresseur positif
Fonction de commutation du redresseur négatif

Rangbd'un harmonique de la tension de sortie du cyclocon-
vertisseur

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
cycloconvertisseur

Pulsation nominale d'alimentation du moteur
Amplitude de tension nominale d'alimentation du moteur

Pulsation réduite d'alimentation du moteur

Amplitude de 1'harmonique de pulsation h wg
Amplitude du systéme direct de fréquence fh
Amplitude du systéme inverse de fréquence fh
Amplitude du systéme homopo]airewde fréquence fh

Amplitude nominale réduite de la tension d'alimentation du
moteur

Pulsation des tensions d'alimentation du cycloconvertisseur

Pulsation nominale réduite de la tension d'alimentation du
moteur

Amplitude réduite de 1'harmonique de fréquence fh




ANNEXE II

I - Tension de sortie du cycloconvertisseur pour une alimentation hexaphasée

(circuit 3 six pulsations).

On peut considérer les six phases d'alimentation comme deux groupes
de trois phases déphasés de n. L'onde obtenue peut donc également étre consi-
dérée comme la somme des harmoniques obtenus avec deux montages triphasés
débhasés d'une demi période de la tension d'alimentation, augmentée du fon-
damental de 1a tension de sortie voulue. La premiére série d'harmoniques
contient les termes en 0 et la deuxiéme contient donc des termes en (ei+n)

La somme [A (6;) + A (6, + )] est nulle. Pour un cycloconvertisseur
alimenté en hexaphasé et monté avec point milieu la tension de sortie Vo
d'une phase devient :

o 2n+l== a
v —-§§!§-V{r sin o5+ ; r [ = ( (6p—1%,(2n+1) +

0 p=1  n=0 6p-

¥L6P+1) (2“+Il)x [sin(6p91+[2n+1]eo) - sin (6pe.-[2n+1]60)] ]

op+1
1 PP WEe MR 6p- 1) (6p+1 ),2n "
+5 I [= = ) X [ R
2 p=1 " m=0 n=0 2m+T 6 p-1 6 ptl

[kos(spei+[2n-(2m+1)]eo+(2m+1)¢0) - co$(6pei -[2n- 2m+1)]e 2m+1)¢0)

+cos(6pe . -[2n+2m+1]eo+(2m+1)¢0) cos(6po,+[2n+2m+1]0y-(2n+1)eq)] 1}

Il - Tension de sortie pour une alimentation dodécaphasée

On peut de nouveau considérer que le réseau d'alimentation dodéca-
phasé est la somme de deux réseaux hexaphasés dont les tensions sont dépha-
sées de % , en conséquence les harmoniques présents dans la tension de
sortie du cycloconvertisseur alimenté en dodécaphasé résultent de la somme
des harmoniques obtenus pour deux réseaux d'alimentation hexaphasés, les
deux groupes d'harmoniques correspondants étant identiques mais déphasées




de-% . Les harmoniques correspondaht a p impair s'annulent, seuls subsistent;
en phase, les harmoniques correspondant & p pair soit a 2 p, leur amplitude

relative est Ta méme que pour 1'alimentation hexaphasée. La tension de
sortie est donc de la forme:

3 \F' TV ] pom antl==

12p-1), (2n+1)
Vv, == {rsin j + 5 { z [ i 2 +
0 0 2 p= ]. n=0 12p-1
12p+:)+ 2n+1 1 x [sin( 12pe + 2n+1)90) s1n(]2pe (2n+1) 0)] }
] PEe p M=o nTe ®(2p-1),2n , 2(12p+1),2n
+5 I = z
¢ pal LTt nio (2"""5[ P et

[cos(12pei+[2n-(an+1X]eo+(2m+1)@O)-cos(lzpei-[Zn-(2m+1)]eo-(2m+l)¢0)

+ cos(]Zpei-[2n+Zn+1]eo+(2m+1)@O)-cos(]2p9i+[2n+2m+1]eo-(an+1)@0)]
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