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INTRODUCTION




INTRODUCTTION

Les convertisseurs de fréquence sont des convertisseurs alternatif-alterna-
tif. Ils permettent d'adapter la fréquence et la vdleur d'une source de temsion
de valeur et de fréquence fixes aux besoins de l'utilisateur. Les changeurs de
fréquence peuvent &tre indirects, ils utilisent alors un étage continu intermé-
diaire. Les changeurs directs de fréquence, objet de ce mémoire, sont affranchis
d'éléments passifs intermédiaires. Ils permettent la conversion directe de 1l'éner-

zie.

Les premiers changeurs directs de fréquence sont nés de 1'évolution de la
théorie sur les redresseurs. Ils étaient & thyrietnrs et fonctionnaient en commu-

tation naturelle (cycloconvertisseurs) ou en commutation forcée (1),(2).




L'évolution des études des structures (3),(4) des changeurs de fréquence, le
développement et l'introduction de nouvelles commandes (5),(6),(7) et les progrés
constants dans les technologies des composants ont abouti & 1'élaboration d'une

théorie générale des changeurs directs de fréquence par B.R. Pelly et L. Gyugyi(8].

Les changeurs directs de fréquence sont formés de m x n interrupteurs bidi-
rectionnels assurant la liaison directe entre les m entrées et les n sorties. Les
deux familles les plus importantes des changeurs directs de fréquence sont (81},
(g) :

- Les changeurs directs de fréquence & modulation sinusoidale. La modulation sinu-
soldale des fonctions d'existence engendre trois types de changeurs : le cyclo-
convertisseur a commutation naturelle, le CDFFC (Controlled Displacement Factor
Frequency Changer) (10) et 1'UDFFC (Unity Displacement Factor Frequency Changer)
(11). Le premier consomme de 1'énergie réactive. Pour le second, le facteur de
puissance est réglable. Quant au troisiéme, son facteur de puissance est toujours
égal & 1'unité. Leurs fréquences de sortie sont toujours inférieures & leurs fré-

quences d'entrée.

- Les changeurs directs 2 modulation linéaire. Ils sont formés de deux types de
changeurs. Le premier est 1'UFC (Unrestricted Frequency Changer) dont la fré-
quence de sortie est théoriquement illimité, 1l'autre est le SSFC (Slow Switching

Frequency Changer) limité en fréquence de sortie.

Le développement des techniques numériques, l'utilisation des micor-proces-
seurs (12),(13), leur—association avec des méthodes de réductions des harmoniques
{14),(15), 1'utilisation de composants comme les transistors ou les GTO (16]),(17],
(18), ont permis le développement de leur utilisation dans les applications in-

dustrielles.

La premiére application des changeurs directs de fréquence a été la variation
de vitesse des machines alternatives (18},(20),(21). Le remplacement des machines
a4 courant continu par des machines synchrones a permis 1'augmentation des puis-
sances massiques des équipements et facilité 1l'entretien par la suppression du

collecteur.




Pour les équipements de forte puissance exigeant de faibles vitesses, (en-
trainement de broyeurs & ciments, d'extrudeuses ou malaxeuses pour 1'industrie
chimique,...) le cycloconvertisseur se présente comme le meilleur type de conver-
tisseur pour ce genre d'application (22),(23),(24). L'UFC est plutdt utilisé

dans des gammes de vitesse plus étendues.

Les changeurs de fréquence peuvent générer une tension 3 fréquence constante
a4 partir d'une source a fréquence variable. En particulier, dans le cas d'une
source autonome fixe (8) ou embarquée (25), il est intéressant de faire tourner
le groupe générateur & sa vitesse optimale. Il génére alors des tensions dont la
fréquence peut varier de quelques Hz & quelques KHz. Le réseau de distribution
est alimenté & la fréquence souhaitée par 1'intermédiaire d'un changeur direct de

fréquence.

Le transfert d'énergie entre deux réseaux de fréquence différente est une
autre application possible des changeurs directs de fréquence (26),(27). La con-
nexion d'un réseau de distribution par exemple et d'un réseau local adapté aux
besoins des utilisateurs est rendue possible gr3ce aux changeurs directs de fré-

quence {28]}.

Les changeurs directs de fréquence peuvent &tre amenés & jouer un rdle im-
portant dans la compensation d‘énergie réactive (29),(30). La plupart permet une
création de puissance réactive (31). Le plus intéressant parmi eux semble &tre
1'UFC. Il permet en effet de réaliser 1'équivalent d'une capacité variable 3
partir d'une inductance fixe insérée dans le circuit de sortie du convertisseur,
ce qui représente un avantage incontestable par rapport aux compensateurs utili-
sant des batteries de condensateurs (32), associées ou non & un dispositif ab~

sorbeur d'énergie réactive.

Cependant, les changeurs directs de fréquence sont générateurs d'harmoniques
et il est important de pouvoir les caractériser. Plusieurs travaux ont été effec-
tués dans ce domaine (33),(34). En particulier, une étude analytique compléte des
harmoniques des courants d'entrée et des tensions de sortie des changeurs directs
de fréquence a déja été proposée (8). Mais, cette méthode analytique repose sur
une hypothése simplificatrice importante. Les fonctions d'existence des interrup-

teurs, en particulier en modulation sinusoldale, sont supposées périodiques.




L'objet de ce travail est d'étudier les harmoniques de tension et de courant
des changeurs directs de fréquence, sans avoir recours & des simplifications. La
méthode utilisée est une méthode basée sur la simulation numérique des changeurs
directs de fréquence (35) et 1'étude rigoureuse de leurs harmoniques par un algo-

rithme de transformée de Fourier rapide ({36).

Dans le premier chapitre, nous nous consacrons & 1'étude et a la présentatioﬁ
des différents changeurs de fréquence. Leurs modes de commandes et de fonctionne-
ment sont exposés ainsi que les types de commutations subles par les interrupteurs.
Nous présentons & la fin de ce chapitre les qualités que devraient présenter les

interrupteurs les mieux adaptés.

Le second chapitre est consacré a la simulation numérique des trois changeurs
de fréquence & modulation sinusoldale. Cette simulation est effectuée pour les ten-
sions de sortie et les courants d'entrée des changeurs de fréquence fonctionnant
soit en cycloconvertisseur, soit en CDFFC, soit en UDFFC et pour un indice de pul-
sation égal a trois ou six. Une étude harmonique est alors effectuée permettant

la comparaison de cette étude avec 1'étude analytique.

Une simulation analogue est réalisée dans le chapitre III. Les changeurs de
fréquence du type UFC et SSFC sont simulés et caractérisés.

Dans le chapitre 4, nous étudions la validité de 1'hypothése du courant de
sortie sinusoidal généralement admise. Nous effectuons la simulation et 1'étude
harmonique des courants d'entrée pour un UFC en tenant compte de la forme réelle
des courants de sortie et nous comparons les résultats avec ceux obtenus avec

1'hypothése du courant de sortie sinusoidal.

L'élaboration d'un prototype de éhangeur direct de fréquence d'indice de pul-
sation 3 est présentée dans le dernier chapitre. Ce convertisseur est formé de 9
interrupteurs bidirectionnels dont 1'élément de commutation est un transistor bi-
polaire. La commande numérique est congue pour un fonctionnement en UFC ou en
SSFC. Des résultats expérimentaux sont présentés pour confirmer les études numé-

riques.




CHAPITRE 1
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CHAPITRE I

PRESENTATION DE LA THEORIE DES CHANGEURS DIRECTS DE FREQUENCE

I - INTRODUCTION

Les changeurs directs de fréquence sont des convertisseurs statiques
permettant la modification de la tension et de la fréquence d'une source

alternative sans le passage par un étage continu intermédiaire.

L'étude d'un changeur direct de fréquence nécessite l'utilisation de
la représentation la plus générale d'un convertisseur statique direct. En

effet, par sa structure, il est formé d'une matrice d'interrupteurs bidi-
p p

rectionnels dont chacun relie chaque phase d'entrée a chaque phase de sortie.

La tension de sortie est constituée de portions convenables des tensions

d'entrée.




_11_

Ainsi, le convertisseur de la figure 1.1. formé de m X n interrupteurs
bidirectionnels permet la circulation de 1'énergie des m entrées aux n sor-

ties et inversement.
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Pour chacune des phases de sortie, la fermeture d'un interrupteur éta-
blissant la liaison entre cette sortie et une entrée doit provoquer 1'ouver-
ture d'un autre interrupteur coupant la liaison de cette sortie 2 1l'entrée

a laquelle elle était précédemment connectée. La nature de la commutation

dépend du type de commande utilisé.

Pour la présentation de cette étude théorique, nous nous limiteromns a
celle d'un changeur de fréquence a trois entrées sinusoldales de fréquence

f et générant une tension de sortie de fréquence fondamentale f'.



I1 - CHANGEUR DE FREQUENCE D'INDICE DE PULSATION EGAL A 3

11.1. Schéma de montage

L'indice de pulsation d'un changeur de fréquence est égal au nombre
de portions de sinusoides d'entrée formant la tension de sortie pendant
une période de la tension d'entrée. Ainsi, un changeur de fréquence d'in-
dice de pulsation trois & sortie monophasée permet 1'utilisation d'une source
triphasée sinusoldale pour constituer une tension de sortie de fréquence et

d'amplitude différentes.

Ce type de changeur va nous permettre de présenter d'une maniere plus
cimple la théorie des changeurs de fréquence. Le schéma de la figure 1.2.
représente un changeur de fréquence d'indice de pulsation égal a 3 et a sor-

tie monophasée. Les tensions d'entrée sont supposées €quilibrées

v =N s I T
s 27
v, =V sin (wt - =)
B m h
v, =V sin (wt - =)
m 3

" =
g T —DF'EQ':
‘B %

Figure 1.2,




A’ TB et TC sont des interrupteurs bidirectionnels

en tension et en courant. Chaque interrupteur est 1'association de deux

Les interrupteurs T

interrupteurs unidirectionnels en courant. Il posséde donc 4 segments dans

le plan I(V) de sa caractéristique statique.

Ces interrupteurs reliant des sources de tension & des sources de
courant ou inversement doivent respecter certaines régles. En particulier :
- il ne faut jamais ouvrir le circuit d'une source de courant non nul

- il ne faut jamais court-circuiter une source de tension non nulle.

La fermeture de 1'un des interrupteurs implique donc 1'ouverture d'un
autre. Ces interrupteurs sont l'objet de commutations de natures différentes.
La commutation d'un semi-conducteur peut &tre provoquée par sa propre com—

mande ou par le circuit extérieur.

A un instant donné, les commutations de deux interrupteurs complémen=
taires sont 1'une spontanée & l'ouverture, 1'autre commandée a la fermeture
ou inversement. Pour un interrupteur donné, ses commutations au cours du

temps sont spontanées ou commandées.

Pour représenter ces situations, les interrupteurs de la figure 1.2
sont prévus pour des commandes a l'amorcage et au blocage. Le courant dans

A® Scp

A Sc'B et Sc'c conduisent le courant dans

le sens source-récepteur est écoulé par les trois semi-conducteurs Sc

et Sc.. Les semi-conducteurs Sc'
C

1'autre sens.

II1.2. Tensions de sortie & 1'état de repos

Afin de définir les paramétres de la commande des interrupteurs bidi-
rectionnels, étudions le cas le plus simple, celui ou le changeur de fré-

quence délivre une tension moyenne de sortie nulle. C'est "£'état de nepos".
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Figure 1.3.

La figure 1.3.a. illustre une tension de sortie & valeur moyenne nulle.

Cette tension est obtenue en retardant le début de conduction de chaque in-
Ll < . . . .

terrupteur de 5 Ppar rapport a l'instant ol la tension de la phase & laquelle

il est connecté devient la plus positive. ‘

La tension de sortie est constituée d'une succession de morceaux de
sinusolides. A chaque commutation, la tension passe d'une valeur donnée & une
valeur plus positive. Ceci est possible tant que l'angle de retard & 1'amor-
gage 0, varie de zéro & T. Pour la phase A par exemple, G

1 1

pris entre le moment ol Vi devient la plus positive et le début de conduc-

est 1'angcle com-
o

tion de T,.
A
On peut faire varier la valeur de la tension moyenne de sortie par 1'ac-
tion sur 1l'angle oy Quand a, est égal a zéro, la valeur moyenne de tension

de sortie est égale & Udo'




U est la tension formée par les portions de sinusoldes les plus positives.

do ‘/5'

Elle est égale ici a 3 v_.
2m m

| est égal a m, la tension de sortie est égale a - Udo' La relation

reliant la valeur moyenne v'moy de la tension de sortie a l'angle de retard

Quand o

o, est la suivante :
v'! =7, cos qQ
moy do 1
La figure 1.3.b. montre la tension de sortie de valeur moyenne positive
m . . . .
pour un angle a1 =% Ce type de commande implique des tensions de sortie

du type "posdlti4”-

i

De la méme facon, en retardant de i-le début de conduction de chaque in-

terrupteur par rapport 4 l'instant ol la phase correspondante devient la plus

négative, on obtient une tension de sortie & valeur moyenne'nulle (Fig.1.4.a.)

Dans ce cas, chaque commutation provoque le passage de la tension de sor-
tie 2 une valeur plus négative. Pour obtenir des tensions de sortie du type

"négati4", il suffit que l'angle de retard a, soit compris entre zéro et T.

a, est 1'angle de retard du début de la commutation par rapport & 1'ins-

2
tant ot la tension correspondante devient la plus négative.

Quand o, vaut zéro, la valeur moyenne de la tension de sortie est égale

2

a- Udo' Quand 1l'angle est égal a + m, la tension devient égale a Udo’

La valeur moyenne v'moy de la tension de sortie est alors :

v' == cos O

moy do 2

La figure 1.4.b. illustre une tension de type "négatiy" ayant une valeur

moyenne positive.
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II1.3. Définition de 1l'angle Y

La valeur moyenne de la tension de sortie varie continiiment de - Udo
a+ UdO quel que soit le type de cette tension. On peut obtenir par une com-
mande impliquant une tension du "fupe posdfi4" une valeur movenne de la ten-
sion de sortie égale & celle délivrée par une commande 2 tension de sortie

"négative". I1 suffit que

Udo cos a1 =~ Udo cos a2 = v oy

D'ou la relation reliant a1 et a2 :



L'angle v est défini comme nul quand le changeur de fréquence délivre

une tension moyenne nulle du '"Zfype positif”

v=2-qa =2+4

=3 173
Ainsi Yy vaut zéro quand le dispositif fournit une tension moyenne nulle

de type positif. Il faut T pour une tension du type négatif & valeur moyenne

nulle.

]

varie de ™ 3 0, 1'angle Yy varie de - %-a 7 Quand o, varie de

Ainsi, 1'angle v, angle unique, permet de

Quand a1

s ; . m . 3m

0 a m, l'angle vy varie de 5 a5

caractériser le fonctionnement du changeur de fréquence. En variant de - %
L 3m . . .

a5, il permet la commande du changeur de fréquence selon le type de tension

de sortie désiré.

I1.4. Fonctions d'existence et fonctions d'existence complémentaires

Les fonctions d'existence et les fonctions d'existence complémentaires
définissent 1'état de conduction des interrupteurs. Lorsqu'un interrupteur
est fermé, sa fonction d'existence vaut 1. Elle vaut zéro quand il est ouvert.
A tout instant, si 1'une des fonctions vaut 1'unité, les deux autres doivent

etre 3 zéro.

1A h1B’ h1C de la figure 1.5.b. représentent les con-

nexions successives des phases A, B et C & la sortie quand la tension de sor-

Les fonctions h

tie est du type positif. Les fonctions d'existence de cette figure sont a
1'état de repos. La tension moyenne de sortie est nulle. L'angle y est égal

a zéro dans ce cas. Quand on désire faire varier la valeur moyenne de la ten—
m

. . . . . . i
sion de sortie, il suffit de faire varier Yy entre - = et ik

2

Quand la tension de sortie est du type négatif, les états de conduction

des interrupteurs sont appelés "fonctions d'existence complémentaires”.




I1.5. Action du déphasage des fonctions d'existence sur la nature des

commutations

Nous supposons dans ce paragraphe que les entrées sont des branches de
tensions parfaites. Le récepteur est considéré comme une source de courant

constant pouvant &tre positif ou négatif.

I1.5.1. Cas o0 le déphasage est nul

La tension de sortie est du type positif 3 tension moyenne nulle.
Le courant dans le récepteur est constant (positif ou négatif). On suppose

un ordre de conduction TA’ TB’ TC des interrupteurs.

La figure 1.5. illustre la tension de sortie, les fonctions d'exis—

tence ( ici au "#epos"), les courants traversant 1'interrupteur T, quand le

A
courant de sortie est positif, puis négatif.

uand le courant de sortie i' est positif, le fondamental i:, du
P F
. m N .
courant d'entrée est en retard de 5 par rapport a la tenslon correspondante.
A 1'instant ol ScB commence a conduire, la tension vy T Vg appliquée sur

ScA est négative. Si ScB re¢oit une commande pour conduire, sa conduction

entraine 1'ouverture spontanée de Sc,. Sc, subit une commutation spontanée

A’ A
et ScB une commutation commandée. Dans ce cas, les interrupteurs doivent &tre

commandés & 1'amorcage.

Si le courant de sortie i' est négatif, le fondamental IF du cou-
rant d'entrée est en quadrature avant par rapport 2 la temsion correspondante.

La conduction de Sc', applique sur Sc', une tension positive. Le blocage de

B A

ce dernier doit &tre commandé. La commande d'ouverture de Sc'A doit provoquer

la fermeture spontanée de Sc' . Les composants utilisables dans ce cas doivent

B
étre commandés au blocage.
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Figure 1.5.

I1.5.2. Cas ou le déphesage est non nul

La tension de sortie de la figure 1.6. correspond & un déphasage

. . m . ,
des fonctions d'existence d'un angle w’=§-par rapport a leur état de repos.

Si le courant de sortie est positif, la commutation & 1'ouverture

des interrupteurs en conduction est spontanée. Le fondamental du courant d'en-

trée est déphasé en arriére par rapport 3 la tension d'un angle ¢1

[g]




¢1 =%- 'Y (Fig-.1.6.c.)

La fermeture des interrupteurs doit €tre commandée.
Quand le courant de sortie i' est négatif, le fondamental iF du

courant iA est en avance sur v, d'un angle ¢1

il .
P (Fig.1.6.d.)

Dans ce cas, le dispositif ne peut assurer 1'ouverture des interrup-
teurs. Leur commutation a l'ouverture doit @tre commandée. La fermeture des

interrupteurs doit alors étre spontanée.

L'angle y est considéré comme positif quand on avance l'entrée en

conduction des interrupteurs par rapport 2 leur "état de #repos". L'angle vy

: 7 T
peut varlier entre - 5 et 7
v
Ve v Ve v, Vi Ve Ve
a
2
-
fordamintal d.
i
A A L e
rer ~ o iy gkt c
@] \\ 1/ - 71 % >
~ o r N A
< 1 o \\.._r/ \\~.—’
1
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Fipure 1.6
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IT1.6. Action du déphasage des fonctions d'existence complémentaires

I1.6.1. Cas ou le déphasage est égal a 7

L'angle Y sert & mesurer le décalage des fonctions d'existence et
des fonctions d'existence complémentaires par rapport & leur position lors-

que la tension moyenne du type positif est nulle.

Ainsi, 1'état de repos des fonctions d'existence complémentaires
correspond & un déphasage Y égal & m. Dans ce cas, la tension de sortie du
type négatif a une valeur moyenne nulle. (Fig. 1.7.a. - Fig.1.7.b.)
qui était

Quand i' est positif, la conduction Sc, applique sur Sc

B A
conducteur une tension positive. La commutation & 1'ouverture doit alors &tre
commandée. Le fondamental du courant d'entrée est en quadrature avant par
rapport a la tension correspondante.

and i' est négatif, la conduction de Sc'_ bloque spontanément Sc'
g q

B AT
‘ < ‘ il . .

Le fondamental du courant d'entrée est déphasé de 3 en arriere sur la tension

correspondante. Les commutations sont spontanées & 1'ouverture et commandées

a la fermeture.

I1.6.2. Cas ot le déphasage est différent de T

Pour faire varier la valeur de la tension de sortie, il suffit de
. . . il 3n
varier Y autour de M. On peut le faire varier entre i-et 5




Figure 1.7.

La figure 1.8. illustre les fonctions d'existence complémentaires

p . 2T
et la tension de sortie pour Yy =3

Quand i' est positif, la conduction d'un interrupteur n'entraine
pas nécessairement 1l'extinction d'un autre. Cette commutation au blocage doit
€tre commandée. Dans ce cas, le fondamental du courant d'entrée est en avance

sur la tension correspondante d'un angle ¢1.
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¢1 T s

La commutation 2 1'ouverture est spontanée dans le cas ou le courant
de sortie i' est négatif. Le fondamental du courant d'entrée est en retard

sur sa tension de phase d'un angle ¢1.

T
¢1—_§_Y

La fermeture des interrupteurs doit étre commandée.

wt
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wt
fondamental de
wt
n
v, 1
=
A
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Figure 1.8.



II1.7. Généralisation

De ce qui précede, on peut déduire une régle générale :

Quand le courant de sortie et le type de tension de sortie sont de
méme signe, la composante fondamentale du courant d'entrée d'un changeur
direct de fréquence est en retard par rapport a la tension d'entrée corres-
pondante. La fermeture commandée d'un interrupteur provoque 1'ouverture de

celui qui est en conduction.

Quand ils sont de signes contraires, le fondamental du courant d'entrée
est alors en avance sur la tension. L'ouverture de 1'interrupteur en conduc-~

tion doit 8tre commandée, la fermeture d'un interrupteur est spontanée.

Dans les deux cas, les interrupteurs & utiliser sont des interrupteurs
mono—commande. Dans le premier cas, les interrupteurs sont commandables & la
fermeture et a ouverture spontanée. Dans le second, leur ouverture est com-

mandée alors que leur fermeture est spontanée.

Si les interrupteurs avaient a subir des commutations toujours du méme
type, l'utilisation de 1'un ou 1l'autre des interrupteurs aurait été possible.
Mais comme le courant de sortie et le type de tension peuvent changer plusieurs
fois de signe au cours d'une méme période, les commutations peuvent &tre spon-
tanées ou commandées. Il faudrait alors disposer de composants répondant aux

exigences desdeux types de commutation & 1'ouverture ou & la fermeture.

La commutation spontanée 3 l'ouverture est associée au déphasage arriére
du fondamental du courant d'entrée. Elle implique de ce fait une consommation

d'énergie réactive.

La composante réactive Isind est toujours négative dans le cas ol le
fondamental du courant d'entrée est en avance sur la tension. Quand la com
mutation doit &tre commandée & 1'ouverture, elle s'accompagne d'une création

d'énergie réactive.
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ITT - DESCRIPTION MATHEMATIQUE D'UN CHANGEUR DE FREQUENCE GENERALISE

ITI.1. Expression générale de la tension de sortie

Afin de caractériser tous les types de changeurs de fréquence 2
m entrées et a4 n sorties, il convient de préciser les paramétres de fonction-
nement et d'interpréter les lois générales. D'une facon générale, la tension

de sortie du type positif d'ordre p s'éerit

v dule ) —uep) + v, fule) - ulep) 4.+ vy fuleg ) - u(e
YotV {u(tm_1) -uCe)b + v, fule) - u(tm+1)} oo

+ vq%u(tq_1 +m) - u(tq +In)$ ot v {u(th_1) - u(th)} Foe.

u(t) est 1'échelon unité tel que u(tq) 1 pour t;tq

u(t ) 0 pour t<t
q P q

V'P(t) M [{u(to) - u(t1)} * {u(tm) - u(tm+1)} * {u(th) - u(‘t2m+1)}+":']

+

vz[{u<t1> - ule)} + fuCt ) - ule Db+ {ule, ) - ule, )f
v o]

) -

+

Vq[3U(tq-1) - U(tq)z ¥ gu(tq-1+m) - u(tq*‘m)2 * ;u(tQ‘1+2m

s

- u(tq+2m)z —

+

valfule 0 = ue)d + fute, ) - ule, 0 + fule
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v'_(t) = v1k%=°0 futt, ) - ule, O} +v, k‘fo fule, L) =l b+
€ ©
T Y kzo{u(tkm+q—1) _‘Ktkm+q)$+"' " kzo$u(tkm+m-1) - u(tkm+m)$
En posant
b (£) = kg; 3u<tkm+q_1) - u<tkm+q)$

hpq(t) est la fonction d'existence de 1'interrupteur reliant la phase p de

sortie a la phase q d'entrée. Il vient alors
v'! () =h_(t) v,(t) +h . (t) v.(t) + ... +h (¢t t) + ...+
p(E) = By (6) vy (£) + b, () vy(e) MORAC

+ hpm(t) vm(t)

L'ensemble des fonctions d'existence peut &tre rangé sous une forme

matricielle, appelée matrice d'existence [H]

by hyp==—-- h1q """ L
hg1 hgz hog h%m
(e] = | 4 o ol o
p! p2 Pq pm
| | | |
hi hg h: hi
L nl n2 ng nm

La matrice des fonctions d'existence complémentaires B%J est définie de la

méme facon :
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" h h ., h h , ]
11 7T1./_ Tr1q TT1m
h h h h
LA T L R
] ] ] I
P P P4 ppm
i 1 1 I
! | | l
h nl h n2 h nq h nm
L7 m m i

Chaque fois que la fonction d'existence hPq est différente de zéro, la
tension de sortie v’p, correspondant a2 la phase p, est égale & la tension
d'entrée vq. En prenant une phase fixée p, la tension v‘p est égale a la suc-
cession de toutes les tensions vq quand q varie de 1t a m. L'expression ma-

thématique générale est de la forme

ou sous forme matricielle

D =[] L]

T
[v'] =‘|:v'1 v'2.... v'n:[

[v'] est le vecteur des tensions de sortie

et ou
"V sin wt 7]
m
. 27
V_ sin (wt - =)
_ | m m
AR . 2m
V_ sin (wt = {(q=1) =)
rm m
V_ sin (wt - (m-1) 2-11)
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De la méme facon, nous avons :

ral
S
]

B L]

ou

III.2. Expression générale des courants d'entrée

Le courant i qui parcoure la phase d'entrée q du changeur direct de
q
fréquence est égal au courant de sortie i'_ dans la phase de sortie p tant
que la fonction d'existence hoq est égale a 1.

Les courants d'entrée sont donc reconstitués & partir des courants de
sortie supposés sinusoidaux. C'est le cas inverse des tensions pour lequel
les tensions de sortie sont formées par des portions des tensions de la
source. La matrice utilisée pour calculer les courants d'entrée est donc

la transposée de celle employée pour le calcul des tensions de sortie.

M
i
L
L]
[
jas}
L)

==
i
-
(-

ou [Ij =

e, T )

(I
~
(I
]
ot

est le vecteur des courants d'entrée

et

N

est le vecteur des courants de sortie

[ 1Y

[
=1

I
L
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. -T -
L'équation|_1¢]= [HJ II'] peut s'écrire sous une autre forme

T 'pq p

i'_ est le courant supposé sinusoidal qui parcoure la phase p. Si 1la valeur

moyenne de la tension de sortie de la phase p a pour expression :

. 2m
' = ' <+ - —-— —
v > v .. sin (w't Y- (p-1) =
p étant le numéro de la phase, n le nombre total des phases de sortie, w'

pulsation de la tension de sortie désirée.

Le courant i'p aura pour expression :

27
D : ' - - - il
i ', sin (w't + Y ? (p-1) n)

¢ étant 1l'argument de 1'impédance complexe du circuit de sortie.

IV - MODULATION DES FONCTIONS D'EXISTENCE

La valeur moyenne de la tension de sortie dépend de 1'angle Yy défini

en I1.3. En effet

v moy = Udo sin Y

I1 en découle que les variations de la valeur moyenne de la tension de sor=-
tie suivent les lois de variations de Y. Ainsi, quand on fait varier sin vy
de facon périodique, la valeur moyenne de la tension de sortie est une fonc~

tion périodique. La modulation de Y suivant une loi

Yp = Mp(t)

ou Mp(t) est la fonction modulante

et p 1l'indice désignant la phase de sortie,

revient 4 moduler les fonctions d'existence ou les fonctions d'existence

complémentaires.
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Pour obtenir la tension v'mOy alternative désirée, il suffit que Mp(t)

soit une fonction périodique impaire.

I1 existe quatre procédés de modulation qui aboutissent & la méme
valeur de V'moy 3 la sortie. Ces procédés sont :
1. Modulation des fonctions d'existence
2. Modulation des fonctions d'existence complémentaires
3. Modulation des fonctions d'existence pendant une demi-période de la ten-
sion de sortie, et des fonctions d'existence complémentaires pendant 1‘autre
demi-période
4. Utilisation de la valeur moyenne instantanée de deux ondes dont 1'une

est obtenue par le procédé 1 et l'autre par le procédé 2.

Ces procédés, associés 2 des fonctions modulantes Mp(t) quelconques,

peuvent engendrer un nombre 1l1limité de changeurs directs de fréquence.

Ce nombre diminue notablement quand la valeur "moyenne" de la tension
de sortie doit @tre sinusoIdale. C'est le cas le plus fréquent. Alors, deux

options permettent d'obtenir une variation sinusoldale :
* la fonction modulante linéaire :
27
M (t) =w't + ¥~ (p-1) —
p( ) Y- (p-1) n

w' est la pulsation de sortie désirée, p 1'ordre de la phase de sortie

et n le nombre total des phases de sortie.
Dans ce cas :

vy o e - (pt) 2T
v pmoy Udo sin (W't + Y- (p~1) n)

qui peut s'écrire quand p = 1 et ¥P=0
L]

v =1 sin w't
moy do
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* la fonction modulante périodique d'Arcsinus :

Mp(t) = Arcsin %r sin (w't + V- (p-1) %? )%

r = 'V—,d—o— 0grgt
max
v! devient alors égal 3 :
p moy
v! =r U sin (W't + Y~ (p~1) 2n
P moy do n

qui s'éerit quand p = 1 ety =0

v' =r U, sinw't
moy do

Ces deux types de modulation générent une temsion "moyenne” de sortie de
1]

. . s W . . . .
fréquence f' égale & S La tension de sortie v', formée de plusieurs por-
tions des tensions d'entrée, comporte, outre ce terme moyen, un nombre im-

portant d'harmoniques dont les fréquences dépendent du choix de Y.

V = CHANGEURS DE FREQUENCE A VALEUR "MOYENNE'" SINUSOIDALE

V.1. Introduction

Les changeurs de fréquence a valeur "moyenne" sinusoidale sont le
résultat de l'association des quatre procédés d'élaboration de la tension
de sortie et des deuX types de fonctions modulantes présentés au para~

graphe précédent.

Ces types de changeurs sont donc théoriquement au nombre de huit. Ce-

pendant, ils ne sont pas tous utilisés car certains présentent peu d'intérét.

En effet, quand le courant de sortie est de méme signe que le type de

tension de sortie, les commutations & la fermeture des interrupteurs doivent

étre commandées et le systéme consomme de 1'énergie réactive. En revanche,

il en produit quand le courant de sortie et le type de tension sont de signes

contraires. Les commutations sont alors commandées a 1'ouverture (résultats
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du paragraphe II.7.). Il en résulte, qu'un changeur de fréquence ol 1'on
utilise exclusivement une tension deqsortie toujours du méme type, est dé-
muni d'intér@t. En effet, le courant étant alternmatif, un type uniforme de
tension de sortie exclut, & priori, toute possibilité de commutation de méme
nature et surtout ne permet aucune intervention sur le déphasage du fonda-

mental du courant d‘entrée.

De ce fait, quatre types de changeurs sur les huit précédemment cités
sont a exclure. Ils utilisent soit la modulation des fonctions d'existence
sur toute la période de la tension de sortie (procédé 1), soit la modulation
des fonctions d'existence complémentaires sur toute la période également.
Ces deux procédés sont associés soit a l'ume, soit 3 1'autre des deux types

de fonctions modulantes.

De plus, on ne peut assocler la fonction modulante linéaire au procédé
qui utilise la valeur moyenne instantanée de deux ondes dont 1'une est ob-
tenue par modulation des fonctions d'existence et l‘'autre par leurs complé-

mentaires.

En effet, la plage de variation de Yy =w't est de 2m. Donc, il est im~
possible de constituer une onde par modulation des fonctions d'existence
m m . . . .
(- 5 €y 7) exclusivement ou par modulation des fonctions d'existence com~

2
plémentaires (g'<ys %;9.

Les seuls changeurs intéressants & étudier sont :
~ ceux qui résultent de la modulation linéaire ou sinusoldale des fonctions
d'existence pendant une demi-période de la tension de sortie et de la modu-
lation linéaire ou sinusoldale des fonctions d'existence complémentaires
pendant 1'autre demi-période,
- ceux utilisant la valeur moyenne instantanée de deux ondes dont 1'une est
obtenue par la modulation sinusoidale des fonctions d'existence et 1'autre
par la modulation également sinusoidale des fonctions d'existence complé-

mentailres.
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V.2. Changeurs de fréquence & modulation sinusoldale

V.2.1. Lol de commande

La fonction modulante sinusoldale permet de faire varier les
fonctions d'existence ou leurs complémentaires de facon sinusoidale autour
de leurs positions de "#epos”. Cette fonction est appliquée & 1'angle y qui
sert a mesurer ce déphasage autour de la position de repos. Il apparait dans

1'équation :

: = ! = vt : '
Udo sin v Vw'(t) V'V/2 sin w't

w' est lapulsation de sortie désirée
Udo la valeur moyenne de la tension formée par les sinusoides les plus po-
sitives d'un systéme polyphasé

V'V2 est 1'amplitude du fondamental de la tension de sortie.

Cette équation conduit i une commande des interrupteurs suivant

la loi

VW2

Udo

La modulation des fonctions d'existence suilvant cette loi aboutit & une ten-

Y = Arcsin (r sin w't) ol r = est le coefficient de réglage

sion de sortie du type positif. Elle engendre une tension du type négatif

quand elle est appliquée aux fonctions d'existence complémentaires.

V.2.2. Réalisation pratique de la loi de commande

Pour simplifier 1'étude, la présentation de la commande est faite

pour un changeur de fréquence 2 entrée triphasée. Les trols interrupteurs
idi i 1 n T .
bidirectionnels sont TA’ B> TC
La figure 1.9. montre les plages de variation de la commande si~

nusoldale de 1'interrupteur T

A correspondant & la phase A.
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Y=31/2
Figure 1.9.
Comme Y répond a la loi
Y = Arcsin (r sin w't)
quand w't augmente avec le temps, Y varie au maximum entre - % et %; (en
! . m |
prenant la valeur maximum de ¥ = 1). Quand Y est compris entre 5 et - 5

la valeur moyenne de la tension de sortie est du type positif. Elle est du

type négatif quand Y varie entre T/2 et %;.

i : o
Quand Yy vaut 5 la tension est du type positif, sa valeur moyenne est
Udo' Elle correspond a& une tension de sortie formée par les tensions les
At . 5 i ; 3 ;
plus positives du systéme d'entrée. Quand y vaut - 7» la tension "négative"

de sortie vaut - Udo et est formée par les tensions les plus négatives.

; m : :
Pour 1l'interrupteur TA, Y vaut + §-quand ¥y devient la tension la plus

positive, et - %-quand elle devient la plus négative.

Do = i nctio i id i vaut U and
nc %Zt) Udo sin Y est une fonction sinusoldale qu u do duan

devient la tension la plus positive et =- UdO quand v, est la plus néga-

Y A

tive. Elle est de largeur m.
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Elle définit les angles de commandes possibles d'un interrupteur conduisant
a2 une tension de sortie positive. A chaque interrupteur correspond une série
d'ondes %;t) de modulation de largeur T, démarrant au moment oll la tension
correspondante devient la plus positive et finissant quand celle-13 devient

la plus négative.

- . . . ) _3m
%wtj Udo sin Y est une fonction sinusoidale qui vaut Udo(y = 2)quand

v, devient la tension la plus négative et Udo(Y = g) quand v, est la plus

A
positive (fig. 1.9.).

A

- . + - P
Les séries d'ondes de modulation % et % matérialisent tous les
wt) wt)
angles de commande de chaque interrupteur conduisant a une tension de sortie

du type positif ou négatif respectivement.

oMY = : = V'Y/?2 sin w' - T I

Comme : %@t) Udo sin Y V'v/2 sin w't Z\YS 7
"= iny = VI sin w' Tevg 37

et %wt) Udo sin Yy = V'¥2 sin w't 2\Y$ 3

V'V2 sin w't est la valeur'"moyennd'de la tension de sortie appelée aussi

onde de référence.

Les instants de fermeture des interrupteurs sont les points d'intersec-
tion de 1l'onde de référence et des ondes de modulation. Il y a une série
d'ondes pour une sortie du type positif, une autre pour une sortie du type
négatif par interrupteur bidirectionnel. La premiére correspond a la varia-
tion de Yy entre - % et %3 la seconde entre g-et %;.

La figure 1.10 montre les points d'intersection de ces ondes avec l'onde
de référence. Les points d'intersection de la premiére série conduisent a
des angles de commande pour une tension "posifive"”. Les autres entrainent

la formation d'une tension du type négatif.

L'utilisation consécutive de 1'un ou de 1l'autre type de tension permet

1'élaboration des divers types de changeurs de fréquence.
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Figure 1.10.

V.2.3. Changeurs de fréguence & synthése instantanée

La tension de sortie de ce type de changeur est la moyenne arith-
métique de deux ondes. La premiére est du type "positi4", 1'autre est du

type "négatif".



Si une tension de sortie exclusivement uniforme (positive ou néga-
tive) ne présente que peu d'intérét, la moyenne des valeurs instantandes de

deux ondes de natures différentes conduit & plus d'avantages.

Ainsi 1'utilisation d'une onde uniforme ne permet aucun contrdle
sur 1l'énergie réactive globale. Au cours d'une période, il y a tantdt ab-
sorption, tantdt création d'énergie réactive. Il est intéressant pour pré-
senter qualitativement les résultats d'introduire la notion du déphasage
instantané du fondamental du courant d'entrée par rapport 2 la tension de

la méme phase.

Vi1l g v!
0
Type .. .t
de Onde posit:ive v b
tension
S : . -
Duppas. avance retard avance
i/v
3 commandée a
- Jcommandée P
Commuta— f . commandée & la fermeture 1'ouverture
r1on a 1 ouver}f .
Type _
de Onde négative v'
s
tension .
Dephas. retard avance retard
/
i/v N
iandé N commandee a
Comm. |jcommanaeq ., mandée & 1'ouverture .
1 la ferm| la fermeture
Type.de (vv+ ) ' d
tension
A : en phase

Figure 1.11.
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La figure 1. 11, montre les caractéristiques de quelques commandes pour
un récepteur conduisant & un déphasage arriére ¢' du courant de sortie par

rapport 3 la tension de la méme phase.

Ainsi pour une tension de sortie v' uniforme, quand le courant de sortie
change de sens, le déphasage du fondamental du courant d'entrée change de
nature (Fig. 1.11.b.et 1.11.c.). Il apparaft, au cours d'une méme période
de la tension de sortie, des intervalles ou le fondamental du courant d'entrée
est en avance (déphasage instantané avant) ou en retard (déphasage instantané

arriére) sur la tension.

Une tension de sortie formée par la moyenne arithmétique de deux ondes
de natures différentes conduit 3 un fondamental du courant d'entrée toujours

en phase avec la tension (Fig.1.11.d4.). Le facteur de puissance est égal a 1.

C'est pour cette raison que cette commande aboutit & un changeur direct

de fréquence nommé UDFFC "Unity Displacement Focitor Frequency Changen”.

Ce changeur est formé par deux changeurs de fréquence indépendants,
délivrant la méme tension de sortie v'mO , mis en paralléle par 1l'intermé-

diaire d'une bobine a point milieu (Fig. 1.12.).

. +
Y ;¥ D £
< i, cri v' ,1'/2,f

yoi.f

Cr2

Figure 1.12.
La tension de sortie v' est la moyenne arithmétique recueillie au
. .o . . + et E 32 %
point milieu de la bobine de la tension v' du type positif délivrée par
CF1 et de la tension "négative”" de CF2 :

v == (v o+ v )

1
2
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Le courant de sortie i' est la somme instantanée des courants de sortie
de CF1 et de CF2. Les composantes réactives des fondamentaux des courants
d'entrée i1 et i2 des convertisseurs CF1 et CF2 respectivement sont en op-
position de phase, quelles que soient les polarités de v'moy et de i'. La
composante fondamentale du courant d'entrée est en phase avec la tension

d'entrée correspondante.

Les figures 1.13.a. et 1.13.b. montrent les tensions de sortie de CF1
et CF2 pour un indice de pulsation 3. La tension de sortie de 1'UDFFC est

illustrée en 1. 13.c.. Le fondamental du courant i1 absorbé par la phase A

du convertisseur CF!1 est en retard sur N quand i' est positif, et en avance
quand i' est négatif (Fig. 1.13.d.). Le déphasage du fondamental du courant

Loa A

tement 1'inverse de celui de i1A(Fig. 1.13.e.). Le courant en ligne iA est

centré sur les alternances de la tension d'entrée. Son fondamental est en

absorbé par la phase A du convertisseur CF2 par rapport a v, est exac-—

effet en phase avec la tension \ (Fig. 1.13.f.).

CF1 et CF2 sont deux changeurs de fréquence complémentaires. Quand les
interrupteurs doivent &€tre commandés & la fermeture pour 1'un, ils le sont

a l'ouverture pour l'autre. La tension de sortie représentée figure 1.13.c.

' car ce procédé induit moins

. ) \ ,+

est moins ondulée autour de v moy que Vv ou v
. Py . + - )
d'harmoniques que les deux ondes élémentaires v' ou v' . En effet, si les

+ - s .
fondamentaux de v' et de v' sont en phase, les différents harmoniques com-

'

. + ~ P ! . .
posant les tensions v' et v' peuvent 8tre déphasés voire pour certains en

opposition de phase et donc disparaitre de la tension de sortie.

Ces harmoniques ont été calculés analytiquement par Pelly et Gyugyi(8 )

Ils forment les familles de fréquence suivantes :

fn est la fréquence de 1'harmonique d'ordre n

f est la fréquence de la tension d'entrée

f' est la fréquence de la tension de sortie désirée (V'moy)
p est 1'indice de pulsation
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k prend toutes les valeurs de 1 a 1'infini

0,2 ,.000000., Dk + 1 si pk est impair

1,3 ,00000eeee, Pk + 1 si pk est pair

Ces harmoniques peuvent &€tre néfastes surtout quand ils sont de faible

fréquence.

V.2.4. Changeurs de fréquence & synthese consécutive

Ce changeur direct de fréquence est basé sur la modulation consé-
cutive des fonctions d'existence et de leurs complémentaires. La période de
la tension de sortie est la succession de deux demi-périodes. La premiére
demi-période est du type positif. Elle est obtenue par modulation des fonc-
tions d'existence. La seconde est obtenue par modulation des fonctions .d'exis-

tence complémentaire. Elle est du type négatif.

Dans un changeur de fréquence ol le type de tension de sortie et
de courant de sortie sont de méme signe, le fondamental du courant d'entrée
est toujours en retard sur la tension correspondante. De plus, en commandant

a la fermeture les interrupteurs, leur ouverture est spontanée.

Ce type de changeur de fréquence est le cycloconvertisseur. C'est
le seul changeur direct de fréquence pour lequel les interrupteurs, toujours

commandés & la fermeture présentent des commutations spontanées a 1'ouverture.

Les interrupteurs peuvent &tre des thyristors, ils fonctionnent

alors toujours en commutation naturelle.

Cet avantage important est atténué par un inconvénient notable,
le fondamental des courants d'entrée est toujours déphasé en arriére par rap-
port aux tensions simples correspondantes, le cycloconvertisseur consomme

toujours de la puissance réactive.




On peut remédier a cet inconvénient, mais en perdant le bénéfice
de la commutation spontanée a 1l'ouverture, en agissant sur le décalage entre
le début de 1'onde positive et le passage de l'alternance négative a 1'alter-

nance positive du courant de sortie.

Ce décalage entre les deux ondes est mesuré a 1l'échelle des w't

par un angle appelé 6 (Fig.1.14.)
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La figure 1.14. montre qualitativement 1l'influence de 6. Quand
§ =0 (Fig. 1.14.b.), le fondamental du courant d'entrée est toujours en
retard sur la tension correspondante. C'est le fonctionnement du cyclocon-

vertisseur. Le systéme consomme de 1'énergie réactive. Quand & vaut le

il
'2'9
systeme équilibre sa consommation et sa création de réactif (Fig. 1.14.c.).

I1 crée de 1l'énergie réactive quand § = 7 (Fig.1.14.d.).

La figure 1.15. illustre les tensions de sortie et les courants

d'entrée réels de ce type de changeur de fréquence.

Quand § = 0, le fondamental de iA est visiblement en retard sur

v,- Les commutations commandées a la fermeture sont spontanées 2 1'ouverture

(Bio. 100504

Quand § augmente, des intervalles, pendant lesquels le fondamental

du courant d'entrée est en avance sur la tension, commencent a apparaitre.

Figure 1.15.



A

Certaines commutations ne peuvent plus etre spontanées a 1l'ouverture. Ce-
pendant globalement, le convertisseur consomme encore de 1'énergie réactive.

Quand ¢ atteint % (Fig.1.16.), le fondamental de i, est en phase

A
avec v,. Les intervalles de temps, pendant lesquels les commutations doivent
€tre commandées a la fermeture et ceux pendant lesquels elles doivent étre

commandées a 1'ouverture sont égaux.

il ; i : y y
Quand §<6<n , les intervalles 3 commutations commandées a 1'ouver-

ture deviennent prépondérants. Le fondamental de iA(est en avance Sur v,.

Le convertisseur crée du négatif.

/

Figure 1.16.
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Quand 6=7 (Fig. 1.17.), toutes les commutations a 1'ouverture doivent &tre

commandées. Le fondamental de i, est en avance sur v,. La composante réac-

A A’
tive devient 1'inverse de celle de la marche en cycloconvertisseur.

oy /"'\ Vi PR //\ /
g / / Y

/

) A l\
/r\ # ) [ |
4 1\ / Pt T

-
—

‘\\\J /

TR N
Wi
\/

Figure 1.17.
Ce type de convertisseur est appelé CDFFC (Controlled Displacement
Factor Frequency Changer) dans le cas ol O est quelconque. Dans le cas ol
§ = 0, c'est le cycloconvertisseur ou NCC (Naturally Commutated Cyclocon-

verter).

Les tensions de sortie de ce type de convertisseur sont riches en
harmoniques. Pelly et Gyugyi ( 8) ont calculé analytiquement ces harmoniques
a partir d'une hypothése simplificatrice. Ils assimilent en effet les fonc-
tions d'existence des interrupteurs a des fonctions périodiques. Les harmo-

niques sont alors classés dans les familles suivantes :

£ =pk £ £ (1-1) £'
n



_46_

fn est la fréquence de 1'harmonique de rang n
f est la fréquence d'entrée
f' est la fréquence de v'
moy
p est 1'indice de pulsation du changeur de fréquence
k=1,2, ...

1 prend toutes les valeurs entiéres de la méme parité que le produit pk

Ainsi pour un indice de pulsation égal a 3, on trouve les familles

f =3f 2 %k'f’

f =6f + (2k"+1) f'

£ = 9f £ 2 k'f'

£f = 12f+ (2k'+1)f' ... etc k' =0, 1, ... ®

Pour un indice de pulsation égal a 6, on a les familles =

f =6f % (2k'+1) £'
f=12£+(2k'+1) £' ... etc

Certains de ces harmoniques ont des fréquences inférieures 3 celle
du fondamental. A ce titre, ils sont trés nuisibles et treés difficiles a
éliminer. Pour remédier & cet inconvénient, les commandes conduisant & de
tels harmoniques sont exclues. Les commandes doivent satisfaire 3 la condi-

tion suilvante :

f 1-1
> 1 - L Z(T:SE)

f
2
f
Cette inéquation ne peut étre remplie continiment et il existe une
valeur 1 au—-delad de laquelle le spectre de la tension de sortie contient des
fréquences inférieures & f'.
I1 est cependant possible d'augmenter la plage de variation de f' en augmen-

tant 1'indice de pulsation p pour un rapport f/f' domné, ou a p donné en
1

diminuant le rapport =
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V.2.5. Etude des interrupteurs

Quand un changeur direct de fréquence fonctionne en cycloconver-—
tisseur, les interrupteurs commandés & la fermeture présentent des commu-
tations spontanées a 1'ouverture. Le blocage d'un interrupteur en conduction
est provoqué par la commande de fermeture d'un autre. Les thyristors con-

viennent & ces types de commutations.

L'amorgage d'un thyristor applique une tension négative au thyris-
tor en conduction et le bloque. La commutation de ce dernier est donc natu-

relle.

Quand 6 =7, les commutations a l'ouverture de tous les interrupteurs
d'un CDFFC doivent &€tre commandées. Il suffit d'interrupteurs commandables &
1'ouverture et a fermeture spontanée pour réaliser un CDFFC 2 § = 7. Les
composants tels que les thyristors.diodes duaux sont adaptés a ce fonction-

nement.

Dans les autres cas, les composants doivent étre capables d'assurer
au cours du temps tantdt des commutations commandées & 1'ouverture et des
fermetures spontanées, tantdt des commutations commandées 3 la fermeture et

des ouvertures spontanées.

Puisque les commutations 3 un instant t des deux interrupteurs con-—
cernés sont complémentaires, toute commutation commandée doit &tre associée
a une commutation spontanée. Les interrupteurs doivent donc posséder le méme
type de mécanisme de commutation : commandés seulement & 1'amorcage (ou au

blocage), l'autre commutation doit &étre spontanée (37),(38).

Ne disposant pas de ce type d'interrupteur permettant la réalisation
similtanée des deux conditions précédentes, il est nécessaire d'utiliser des
semi-conducteurs possédant et exploitant la double commande : 1'ouverture
et la fermeture. On peut utiliser par exemple des transistors, des GTO ou

des thyristors munis de leur circuit de commutation forcée.
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La commande simultanée d'un interrupteur & l'ouverture et d'un
autre & la fermeture est difficile 3 mettre en oeuvre car les temps d'ou-
verture et de fermeture des semi-conducteurs dépendent de beaucoup des para-
métres. Puisque la fermeture simultanée des deux interrupteurs équivaut &
un court—circuit de la source de tension et leur ouverture simultanée & 1'ou-~
verture de la source de courant, les interrupteurs doivent &tre pourvﬁ:de
dispositifs de protection en tension et en courant ainsi que d'une commande
la mieux adaptée possible aux temps de commutations.

N

V.3.Changeurs de fréquence 3 modulation linéaire

V.3.1. Lol de commande

La valeur moyenne de la tension de sortie est une fonction de 1'an-

1 ' = ]
v moy Udo sin Y

Outre la modulation en Arcsin, 1‘'autre procédé de modulation aboutissant a
P

A

v sinusoidale est la modulation linéaire de y. Yy obéit a la loi :

Y =w't
w' est la pulsation de sortie désirée.

»

La modulation linéaire de ¥y aboutit a deux types de changeurs de fréquence.

Le premier est 1'UFC, le second est le SSFC.

V.3.2. Changeur de fréguence du type UFC

La modulation linéaire de la fonction d'existence au repos dans
le sens des t décroissants et la réduction de sa période aboutit aux chan-
geurs de fréquence du type UFC. La figure 1.18. montre la tension de sortie
d'un UFC d'indice 3, sa fonction d'existence au repos et sa fonction d'exis-

tence modulée en UFC.
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en traits continus : fonction d'existence aprés modulation
en pointillés : fonction d'existence au repos

Figure 1.18.

Pour que les fonctions d'existence conservent la méme largeur de palier a
1, en avancant chaque entrée en conduction de facon proportionnelle au temps,

il faut que

sy TA est débloqué a t

TB le soit pour t, tel que

Wk, = wt, + 2—;- - _w'(tz-t1)
Tc pour t3 tel que

Wty = wt, + %T: - w'(t3—t2)
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TA pour t4 tel que :
- 2T v(e -
we, =Wty g = wi(e, )

Ces différentes équations donnent :

Le palier unité revient au bout de trois de ces intervalles pour une fonc-

. . . . 2m
tion d'existence donnée soit APy

La fréquence des fonctions d'existence est donc liée 3 celle des ten-

sions d'entrée f et 4 celle de la tension de sortie par :

W'
fe T T 2m
soit :
f''=f - f¢
e

fe est la fréquence de manoeuvre des interrupteurs bidirectionnels. Quand
on augmente la fréquence de commande de ces interrupteurs, on augmente la

fréquence de la tension de sortie.

Y augmente sans cesse quand t crolt. Pour une période de la tension de

. N m . - 3T .
sortie commencant a - E—et se terminant 3 = a 1'échelle des w't, la valeur

2
"moyenne" de la tension de sortie varie de - Uso a + U, Quand Y varie de
AN} - e de T3 AT (o oy, siny =
5 a3 et de Udo a Udo quand Yy varie de 5 a5 (v moy Udo sin y Udo
sin w't).

. L T . '
Quand Y est compris entre - = et 5> sin Y et donc v moy sont des fonc-

2

tions croissantes. La modulation est du type modulation des fonctions d'exis-

. . .. i 37 .
tence, la tension de sortie est du type positif. Pour 5<ys 5> Sin Y et v'

tence complémentaires, la tension de sortie est du type négatif.

moy
sont des fonctions décroissantes, la modulation concerne les fonctions d'exis-




La figure 1.18.a. montre bien que la tension est du type positif pour
w't< g—(on assiste a l'augmentation brusque de la tension & chaque commu-
tation). Le fondamental de la tension de sortié est alors toujours crois-
sant. De méme, la tension est 'négative" pour %<w't< %;-ce qui correspond
a la décroissance du fondamental de la tension de sortie. Elle ne redevient
"positive" que quand la pente est i mouveau positive (%;-<y<w).

La figure 1.19.a. illustre cettre propriété. On a représenté le fonda-
mental de la tension v'moy et rappelé que l'onde de tension est du type po-
sitif quand la tension v'moy est croissante et de type négatif quand elle

est décroissante.

Le fondamental de 1'onde de courant de sortie présente un déphasage par

rapport & la tension qui ne dépend que du récepteur.

Quand le récepteur est un condensateur, le courant i' est en avance de
m/2 par rapport & la tension (Fig. 1.19.b.). Il est positif tant que la ten-
sion v' est croissante et donc tant que l'onde de tension est de type posi-
tif. Le type de tension et le signe du courant étant de méme nature, des in-
terrupteurs commandés & la fermeture présentent des commutations spontanées
a2 1'ouverture et le fondamental du courant d'entrée est en quadrature arriére
avec la tension de la phase correspondante. Le convertisseur consomme de la

puissance réactive.

Les figures 1.19.c.,d., e. montrent les natures des commutations et don-
nent le signe du déphasage des courants d'entrée pour des récepteurs d'argu-

ment ¢' = -m/4, 0 et T/4.

La figure 1.19.f. montre le cas particulier du débit sur récepteur pu-
rement inductif. Les signes du courant dans le récepteur et de la dérivée du
fondamental de la tension étant opposés, tous les interrupteurs doivent étre
commandés & l'ouverture et le courant fourni par la source est en avance de

T/2 par rapport & la tension de la méme phase.
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Les figures 1.19.b. et 1.19.f. montrent une propriété intéressante
de 1'UFC. Ce convertisseur peut &tre considéré comme un "girateun de phase”
de puissance. L'ensemble constitué d'un UFC et d'un condensateur i sa sortie,
se comporte par rapport 3 l'entrée comme une inductance (le fondamental du
courant d'entrée est en retard sur la tension correspondante). Alors que,
1'ensemble formé d'un UFC et d'une inductance implique & 1'entrée les mémes
effets qu'un condensateur seul (le fondamental du courant d'entrée est en

avance sur la tension).

La tension de sortie d'un UFC, variant autour d'une valeur moyenne,
comporte en plus des harmoniques. Les fréquences de ces harmoniques ont été

déterminées par Gyugyi et Pelly (8) :
fn = pkf + (pk %= 1)f'

p étant 1'indice de pulsation, k un nombre variable de 1 a 1'infini

f la fréquence d'entrée, f' la fréquence de sortie.
L'harmonique de rang le plus bas a pour fréquence :

- - '
£ . =pf + (p-1)f

' .
On constate que fmin>f quel que soit p.

L'absence d'hdrmoniques de fréquences inférieures 3 celle du fondamen-
tal rend possible 1le fonctionnement de 1'UFC pour des fréquences de sortie
variant de zéro & 1'infini. Cette propriété ne peut 8tre obtenue par une mo-
dulation sinusoildale. C'est la raison pour laquelle ce convertisseur est dé-
signé par le sigle UFC{(Unrestricted Frequency Changer). C'est le seul conver-

tisseur bénéficiant de cette propriété.

En conclusion 1'UFC présente trois propriétés fondamentales : la premiére
est la nécessité du recours systématique i 1'ouverture commandée dans une
période de la tension de sortie sauf lors du débit sur condensateur, l'autre
est la giration de phase et la troisiéme est la possibilité de fournir une

fréquence de sortie presque illimitée.
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La premiere et la troisiéme de ces propriétés limitent 1'intérét de

1'utilisation des thyristors dans ces dispositifs.

En effet, ces composants ne sont commandables qu'd la fermeture et
1'adjonction de dispositifs auxiliaires de commutation limitent les perfor-
mances en fréquence du convertisseur. De plus, la commande simultanée de deux

thyristors & commuter est difficile & mettre en oeuvre.

V.3.3. Changeur de fréquence du type SSFC

La modulation qui consiste & déplacer les fonctions d'existence
complémentaires au repos dans le sens des t croissants et a en augmenter la

période engendre les changeurs de fréquence du type SSFC.

La figure 1.20. illustre les fonctions d'existence complémentaires
au repos, les fonctions aprés modulation et la tension de sortie d‘'un SSFC

d'indice 3.

Pour avoir la méme largeur de palier & 1 des fonctions modulées,

les interrupteurs doivent @tremanoeuvrés aux instants :

t, pour T

1 A
t2 pour TB tel que :
we, = wt, + 231 + w'(tz—t1)
t3 pour TC tel que :
Wty = wt, + —2311 + w'(t3-t2)

t4 pour T, tel que :

>

_ 27 ' _
out4 —wt3 * 3 + W (t4 t3)
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La modulation de ces fonctions d’'existence complémentaires au repos

aboutit par intervalles, comme pour 1'UFC, & des fonctions d'existence car

T . . :
Y varie entre - %~et %;—. Quand:§ <Y<‘%T, la tension de sortie est du type

type négatif, on est dans le cas des fonctions d'existence complémentaires.
. . . . m il
On passe a la modulation des fonctions d'existence quand-—~§<Y<'§,la ten-

sion de sortie est du type positif.

La figure 1.21 . montre les déphasages des fondamentaux des courants
d'entrée et la nature des commutations selon les différents déphasages du
courant de sortie par rapport au fondamental de la tension de sortie. Ces
déphasages et ces commutations sont exactement 1'inverse de ceux d'un UFC

débitant sur le méme récepteur.

Le SSFC ne modifie pas la nature de la charge vis & vis de 1'entrée.
Si le courant de sortie est en quadrature arriére sur la tension par exemple,
le fondamental du courant d'entrée le sera aussi.Les commutations des inter-
rupteurs doivent €tre commandées a la fermeture et donc spontanées a l'ouver-
ture.

L'étude analytique par Pelly et Gyugyi (8) , montre qu'a la fréquence

fondamentale s'ajoutent les harmoniques dont les fréquences sont :

fn = pk £ - (pkx1) £

p est 1'indice de pulsation k=1, 2, —— @
f' est la fréquence d'entrée f la fréquence de sortie
or comme f'= f—fe f' est toujours inférieur a f

I1 existe des fréquences harmoniques inférieures a la fréquence d' entrée
. ~ £
Certaines peuvent étre nulles pour des valeurs du rapport ra telles que :

pk
pk+1

f'
k3
I1 faut limiter f' pour satisfaire 1'inéquation :

£! P
T <Pt
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Figure 1.21.

Dans le cas d'un SSFC d'indice 3, la figure f' ne doit pas dépasser é-f.

4

Cette limitation est & 1l'origine de 1'appellation SSFC(Slow Switching Fre-

quency Changer) car il ne permet que la réduction de la fréquence d'entrée.
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V.3.4. Changeurs de fréguence & modulation de la largeur d'impulsion

La modulation linéaire des fonctions d'existence ou des fonctions
d'existence complémentaires que nous avons présentée permet de changer la fré-
quence de sortie. Cependant, 1'amplitude du fondamental de la tension de sor-
tie reste constante. Elle est toujours égale 2 Udo' Si on désire faire varier
cette amplitude, il suffit d'utiliser une technique de modulation de largeur
1'impulsion (MLI). Elle consiste a supprimer une partie variable de 1l'inter-

valle de temps pendant lequel la fonction d'existence vaut 1'unité.

h1A
[ OriIr .
hoooo | b v -
By ;
l l . * 2
: 1
[ | r-] J- : r-] Wt
- M ' K o
Prca y | P R

Figure 1.22.

La largeur des intervalles & zéro permet de contrdler la valeur de
1'amplitude du fondamental de la tension de sortie. Cette technique permet
aussi, par un découpage optimal de minimiser certains harmoniques. Cependant
elle exige une étude du spectre harmonique et une mémorisation du découpage

entralnant le fonctionnement souhaité (25].




VI - CONCLUSION

Le fonctionnement d'un changeur direct de fréquence exige en général
des interrupteurs pouvant assurer des commutations commandées a 1'ouverture
pendant une fraction de la période de la tension de sortie et des commutations

commandées a la fermeture pendant le reste de la période.

La figure 1.23. indique la nature des commutations & réaliser dans le
cas d'un changeur de fréquence fonctionnant en UFC et débitant sur un récep-

teur résistant et inductif. Mais elle illustre le cas général
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Figure 1.23.



Les composants existants sont commandés & la fermeture (thyristors)
ou commandés 3 1'ouverture et 3 la fermeture (transistors, GTO, IGT,...).
I1 est également possible de synthétiser un interrupteur monocommande a 1'ou-
verture & partir de composants & double commande. C'est le concept des com—

.

posants duaux étudié & Toulouse par 1'équipe du Professeur FOCH (37 ),(38).

Les composants idéaux devant intervenir dans les circuits des changeurs
de fréquence doivent tantdt fonctionner en thyristor, tantdt en composants

duaux. Le composant idéal reste & synthétiser !

Notons que dans le domaine des treés fortes puissances, le seul compo-
sant utilisable était le thyristor, ce qui explique le développement apporté
aux techniques cycloconvertisseur, seul changeur pouvant fonctionner en com-—
mutation naturelle. I1 est probable que les progrés réalisés sur les compo-

sants de pulssance, en particulier le GTO, permettront l'essor des autres

changeurs de fréquence dont les performances, notamment vis & vis de la source

d'alimentation, sont meilleures.

De la méme fagon, la synthése des composants devrait permettre, dans le
domaine des plus faibles puissances, de résoudre les problémes posés par la

commutation.
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CHAPITRE II

SIMULATION NUMERIQUE ET ANALYSE
HARMONIGQUE DES CHANGEURS DIRECTS DE FREQUENCE A MODULATION SINUSOIDALE

I — INTRODUCTION

Les changeurs directs de fréquence .2 modulation sinusoidale sont des
convertisseurs dont la fréquence de la tension de sortie est un sous-multiple,
entier ou non de la fréquence de la tension d'entrée. Leur commande est basée
sur la modulation sinusoIdale des fonctions d'existence ou de leurs complé-

mentaires.

La limitation de la fréquence de sortie est due & la présence, dans le

spectre des tensionsde sortie, d'harmoniques de fréquence trés faible, voire




- 63 -

nulle dans certains cas. Ces harmoniques de faible rang sont trés génants
en particulier quand la charge est une machine tournante. De plus, ils sont

difficiles & éliminer et exigent des filtres importants.

L'étude de ces harmoniques a été faite analytiquement par B.R. PELLY (8)
Ce calcul a nécessité des hypothéses simplificatrices sur le développement
en série des fonctions d'existence afin d'obtenir les expressions des har-

moniques de tension et de courant.

Nous introduisons ici une méthode de simulation des tensions de sortie
permettant des résultats plus précis que ceux obtenus par la méthode analyti-
que. Nous étudierons ensuite les courants d'entrée et leurs harmoniques en
supposant les courants de sortie sinusoldaux. Puis, nous comparerons nos ré-
sultats & ceux obtenus par la méthode analytique en présentant les avantages
de cette méthode.

I1 - SIMULATION DE LA TENSION DE SORTIE

Le convertisseur dont on désire simuler la tension de sortie est tou-
jours un changeur direct de fréquence 2 sortie triphasée. On simule 1'une
des trois tensions de sortie, les deux autres sont déphasées de %;-et de %}
respectivement. Les tensions d'entrée composent une source polyphasée a 3p

phases.

La démarche suivie pour la simulation des différentes tensions est tou-
jours la méme. Apreés, la présentation du montage dont on désire simuler les
tensions de sortie et les courants d'entrée, on détermine analytiquement les
équations régissant la conduction des semi—conducteurs. Puis on choisit 1le
semi-conducteur convenable reliant la branche d'entrée & la branche de sortie

correspondante.

II.1. Simulation de l'onde de sortie du cycloconvertisseur

I1.1.%. Cas du cycloconvertisseur d'indice de pulsation égal & trois
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I11.71.1.1. Montage étudié
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Figure 2.1.
Le convertisseur de la figure 2.1. composé de 9 interrupteurs bidirec-
tionnels reliant trois entrées d'un systéme triphasé équilibré 2 trois charges
montées en étoile. La commande des interrupteurs doit etre telle que les fon-

damentaux des trois tensions de sorties forment un systéme triphasé équilibré.

Pour le fonctionnement en cycloconvertisseur, les semi-conducteurs adap-
tés 3 la commande sont commandables 2 1'amorcage et les commutations au blocage

sont naturelles. Les composants sont donc des thyristors.

17T.1.1.2. Cakeul des instants d'amorgage

La tension de sortie d'un cycloconvertisseur est formée par une tension
"positive" quand le courant est positif et une tension "négative" quand il
est négatif. Il faut déterminer les instants d'amorcage des semi-conducteurs

pour les deux types de modulation. Les angles d'amorcage utilisables sont
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ceux qui conduisent & un type de tension de méme signe que le courant de

sortie.
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Les instants d'allumage des interrupteurs sont les abscisses des points
d'intersection de 1'onde de référence avec l'une ou l'autre des séries d'ondes

de modulation correspondant a chaque type de tension de sortie (Cf. chapitre I)

} +
L'onde de modulation Mi (wt) a pour valeur

.M,

UdO pour wt = 21 3 + 3

+ _ _ o T 2m
Mi (t) = 0 pour wt = 21 3t
. T 7T

Udo pour wt = 21 §-+ e

. T Ll il 77
Or pour 2i 3 + €-< wt € 21 §-+ .
M, (wt) = U, sin (wt <¢)
; (we) =T, sin (0t
Si wt = 21 g-+ %3 on a alors
T N . LMoL
M, (21 7t E) = Udo = Uy, sin (21 Tt g o)
Donc |
. T _T - iy T g
2im g b=5 > ¢ = (2i-1) 3 |
D'olu é
+ . . T i
Mi (wt) = Udo sin (wt - (21i-1) 39
(4i+1) %s wt & (4i+7) % i=0,1, 2...

Les instants d'allumage des semi-conducteurs conduisant & une tension

de sortie du type positif répondent & 1'équation suivante :
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. . . i . _ oy T . i . m
V'V2 sin w ts Udo sin (wti (21i-1) 3) (41+1) g < we, < (4i+7) 3
v'v2e W' _ . . i
Udo sin — wt, = Udo sin (wti (2i-1) 30

' ' . . .
w o= % est le rapport des fréquences sortie/entrée, appelé F
w .

\

Udo

est le coefficient de réglage de 1'amplitude, appelé R

. . _ oy T . i . i
R sin F ei = sin (Si (2i-1) 3) (4i+1) 6.sei_$ (41+7) 3
Les angles d'amorcage sont donc les solutions de 1'équation E1

E, =R sinF 0, - sin(8. - (2i-1) D=0 (1)
1 1 1 3

De méme, M;(wt) vaut

. mm
_UdO uut—21§- E
- _ as T2T
Ml (wt) = 0 U)t—21'§'+-§—'
Coas T Sm
Udo wt = 21 3 + 3
1=0,1, 2,
- . mo5m _ . A (L
Mi (21 3t ?r) = Udo = Udo sin (21 Tt ®)
Donc :
g 51
S T S S
D'ou
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M; (wt) = U. sin (wt - (2i+1) -’31)

do

(4i-1) %s wt € (4i+5)

N E

La commande conduisant a une tension du type négatif implique des ins-

tants d'allumage qui sont les solutions de :

1 . ity : * 5 T
V'V/2 sin w By o® U, gin (wti (2i+1) 3)

D'ou 1'équation E,

= : e e : m
E2 R sin F Gi sin (vi (2i+1) 3) (2)

Les Gi sont les instants de commande des semi-conducteurs quand 1l'expression

E2 vaut zéro.

11.1.1.3. Prnogramme de simulation

L'organigramme général de la méthode utilisée pour simuler la tension

de sortie est celui de la figure 2.3. Il reste valable pour tous les types de

changeurs de fréquence a modulation sinusoldale.

Programme dc¢ calcul des instants
de commutation

Fichier des angles de commutation pour une
tension du type négatif

2

Fichier des angles de commutation pour une
tension du type positif

4

Choix des angles convenables

:

Choix des tensions & utiliser

"

Tension de sortie du convertisseur

Figure 2.3,
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Les instants de commande dépendent de deux paramétres : le premier
est R 1ié 3 la valeur de la tension de sortie souhaitée. Le second est F,

proportionnel a la fréquence de sortie.

A partir de ces deux parameétres R et F, le programme calcule les ins-~
tants de commutation sur le nombre de périodes PR de tension de sortie voulu.
La résolution des équations (1) et (2) est faite par la méthode de la dicho-

tomie. Les deux séries d'angles X, Y sont gardés dans deux fichiers distincts.

Le programme utilise le déphasage ¢ du courant de sortie par rapport 2
la tension pour remplir un troisieme fichier Z. Quand le courant est positif,
les angles correspondant & la tension "pos{five" sont stockés dans ce fichier.
Quand il est négatif, le fichier est rempli des valeurs des angles conduisant

4 une tension "négative".
Ainsi, entre 0 et ¢, Z est rempli par les angles de Y dont la valeur

P Y .y N . P . T .
est inférieure 3 ¢ (fichier des angles a tension ''mégative"). De ¢ a 5 * o,

on transfére dans Z les valeurs de X compris entre ¢ et T/2 et ainsi de suite.
Le tri effectué, le fichier Z se compose des valeurs des angles corres-

pondant soit & une modulation des fonctions d'existence soit a leurs complé-

mentailres. Pour simuler la tension de sortie, il suffit de placer entre deux

angles consécutifs la tension correspondante.

La tension d'entrée utilisable entre deux angles X(I) et X(I-1) a pour

expression :
v = W2 sin (wt - 2(I+2) %D

Celle correspondant a Y(I) et Y(I-1) est
v = W2 sin (wt - 2I g&

La période de l'onde de sortie est échantillonnée en N points. L'inter-

valle entre deux angles sera constitué de plusieurs échantillons. Ils vont re=-




présenter de facon discréte 1'une ou l'autre des tensions d'entrée.

Quand deux angles consécutifs de Z conduisent & des types de tensions de
sortie de méme nature, le passage d'un angle 2 un autre implique le passage
d'une tension d'entrée & la suivante. Ainsi quand on passe de Z(J) a Z(J+1)

la tension passe de VV2 sin (wt - 2(I+2) %J 2 W2 sin (wt = 2(I+1) + 2) %J.

Dans le cas contraire, le programme explorera les fichiers X et Y pour
trouver 1'angle X(I) ou Y(I) égal & Z(J). La tension a utiliser sera soit
VW2 sin (wt - 2(I+2) g& ou W72 sin (wt - 2I %J.

Au bout de ces traitements la tension de sortie ayant une fréquence fixée
f', une amplitude V'm dont le courant est déphasé de ¢, est synthétisée sur
un nombre de points N. Un algorithme permet de tracer cette tension sous forme-

graphique.

1T1.1.7.4. Exemples de tensdons de sontie simulies

La figure 2.4. illustre quatre exemples de tension de sortie d'un cyclo-
convertisseur d'indice 3 et dont la fréquence de sortie est réglée a 10Hz. On
a représenté de plus dans chaque exemple la valeur moyenne de la tension de

sortie ainsi que le fondamental du courant de sortie.

Dans le cas du débit sur résistance pure, la tension est du type positif
(brusque augmentation de la tension 2 chaque commutation) quand la valeur
moyenne de la tension est positive et inversement (le courant est en phase

avec la tension).

Dans le cas d'un débit sur R, L ou sur L, le passage du courant de sortie
de l'alternance négative a 1l'alternance positive conduit au passage de la ten-

sion du type négatif au type positif.

Le programme permet 1'étude et la simulation des tensions de sortie sur

un nombre d'échantillons N quelconque et sur un nombre de période PR quelconque.
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I1.17.2. Simulation de la tension de sortie d'un cycloconverticsseur

d'indice © .

11.1.2.1. Schéma de montage

KDk
D——K

w

Figure 2.5.

Le montage de la figure 2.5. est le montage le plus usuel pour la cons-
truction d'un convertisseur direct d'indice de pulsation égal 2 6. Il néces-—
site 1'utilisation de 18 interrupteurs bidirectionnels. La source est un trans-
formateur triphasé & six secondaires. La charge est supposée triphasée équili-

brée montée en étoile ( ou en triangle).
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11.1.2.2. Cakeul des Lnstants d'amoncage
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Figure 2.6.

La sortie étant équilibrée, il suffit de faire 1'étude de la tension de
sortie sur la phase A. Les instants d'amorcage des thyristors sont les points
communs de 1'onde de référence et des deux séries d'ondes de modulation. Les
ondes de modulation sont ici des demi-sinusoides décalées les unes par rapport

il
aux autres de R

Les ondes de modulation conduisant & une tension du type positif ont

pour équation

MI (wt) = U, sin (wt - (2i-3) -'2—)

do
lTﬂ L wt & (L+3)7
1=0,1, 2,

L'autre série aura pour équation
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- _ . _ . T
Mi (wt) = Udo sin (wt (2i+3) 6)
in/3 g wt ¢ (1A+3)7

pour 1 = 0, 1, 2,...
Les instants de commutation sont tels que :

U sin (wt - (2i-3) 7/6)

V'Y2 sin w'ti

do
et
V'V2 sin w'ti = Udo sin (wt -~ (2i+3) 7/6)
Ils seront donc les solutions ei des deux équations
F, =R sin F Gi - sin (ei—(Zi-3)ﬂ/6) (3)
et
’ F, =R sin F 6, = sin (8,-(2i+3)1/6) . (4)

11.1.2.3. Simukation et exemples

Le principe de simulation est le méme que celui d'un cycloconvertisseur
d'indice de pulsation égal & trois. Le passage d'une série d'angles a 1'autre
utilise le méme critére. Cependant, les tensions d'entrée a utiliser changent.

Ainsi, la tension a introduire entre X(I) et X(I-1) est

, i
v = W72 sin (wt - (I+2) 5)
Celle entre Y(I) et Y(I-1) est

v = W2 sin (@t - (1-1) %0

La figure 2.7. met en évidence les formes d'onde des temsions de sortie

du cycloconvertisseur d'indice 6 quand la charge varie (¢"= 0, 30°, 60°, 90°).

Il est & noter l'amélioration de la forme d'onde due au passage de 1'in-

dice 3 a 1l'indice 6.
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Tensions de sortie d'un cycloconvertisseur
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Figure 2:.7.




La tension est visiblement moins ondulée autour de sa valeur moyenne.
Elle se rapproche de sa valeur moyenne d'autant plus que 1'indice de pulsa-

tion est plus élevé.

La figure 2.8., représentant la tension de sortie simulée d'un cyclo-

convertisseur d'indice 12, en est une illustration.

F=0.25,R=0.75, p = 12
Figure 2.8. L

II.2. Simulation de la tension de sortie d'un convertisseur du type

CDFFC

La marche en cycloconvertisseur permet l'utilisation de composants com—
mandables & 1l'amorcage qui fonctionnent en commutation naturelle. Mais, cette

commande entraine une consommation d'énergie réactive.

Afin de contrdler cette énergie réactive, on modifie la commande en mo-
dulation sinusoIdale du convertisseur. En agissant sur le décalage entre le
passage du courant de sortie de 1'alternance négative & l'alternance positive
et le début de l'utilisation de 1'onde "posifive" dans la tension de sortie,
on régle l'énergie réactive. Ce décalage est mesuré par un angle ¢ (cf Chap.
1). Les montages sont donc les mémes pour un cyconvertisseur et pour un CDFFC

de méme indice de pulsation. Seules leurs commandes différent.




II.2.1. Convertisseur du type CDFFC d'indice 3

Le montage étudié est donc celui de la figure 2.1. Les angles de conduc~-
tion des composants sont les mémes que ceux obtenus pour un cycloconvertisseur

de méme indice ayant les mémes caractéristiques a 1'entrée et a la sortie.

La seule différence se trouve au niveau de 1'algorithme de tri des an-

gles des deux fichiers et leur stockage dans Z.

Le critére de passage d'un fichier & 1'autre n'est plus 1l'angle ¢ (dé-
phasage du courant de sortie/tension), mais 1l'angle ¢ + 6. S varie de zéro

s

a 180° 3 1'échelle de la période de sortie.

La figure 2.9. illustre quatre exemples de tensions de sortie. On peut
remarquetr que le fonctionnement est l'inverse que celui du cycloconvertisseur
quand § = 180°. La tension est du type positif quand le courant est négatif
et inversement. Quand § = 90°, les types de tensions utilisés sont décalés de
90°. Dans le premier cas (§ = 180°), le convertisseur crée du réactif; dans

le second, 1l'énergie réactive est annulée.

I1.2.2. Convertisseur du type CDFFC d'indice 5

<

Seul le critére de sélection des angles différe de celui du programme
de simulation du cycloconvertisseur d'indice 6. De ce fait, nous avons cons-
titué un programme unique pour les deux convertisseurs ol le critére est
¢' + 8. Dans le cas du cycloconvertisseur, § = 0 la figure 2.10 montre les
tensions de sortie pour ¢ = 05 & = 905 puis § = 18(%, puis pour ¢ = 30°et
§ = 90°5 § = 180° La fréquence de sortie est de 12.5 Hz.
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Tensions de sortie d'un CDFFC
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Figure 2.10.
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II.3. Simulation de la tension de sortie d'un convertisseur du type

UDFFC

I7.3.1. Tension de sortie d'un convertisseur UDFFC d'indice 3

Un convertisseur du type UDFFC (Unity Displacement Factor Frequency
Changer) est composé de deux comvertisseurs analogues & celui de la figure
2.1. Les deux convertisseurs ont les mémes entrées, le premier est commandé
en modulation des fonctions d'existence (tension de sortie du type positif),
le second en modulation des fonctions d'existence complémentaires. Les deux

commandes doivent engendrer la méme valeur moyenne des deux tensions de sortie.

Chaque branche du systéme triphasé de sortie d'un convertisseur est
relide a celle qui est en phase dans 1'autre convertisseur par une bobine

d'inductance & point milieu.

Le programme de simulation calcule les instants d'amorcage des semi=~
conducteurs de chacun des convertisseurs. Les équations ont été données en
(1) et (2). La tension du type positif est fermée par la succession des ten-—

sions :

v, = W2 sin (wt - 2(i+2) g)

La tension de sortie du type négatif de 1l'autre convertisseur correspond

aux tensions v,

v, = VW2 sin (wt - 2i g&

La tension de sortie de 1'UDFFC est la somme des deux tensions précé-
dentes. La figure 2.11. montre la tension i la sortie du premier convertisseur,
celle a la sortie du second et la troisiéme est celle de la tension de sortie
de 1'UDFFC. La tension de sortie ne dépend plus du courant de sortie. L'amé-
lioration de la qualité de 1l'onde de tension comparée 2 celle obtenue par un

CDFFC est visible.
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Figure 2.11.

I1.3.2. Tension de sortie d'un convertisseur UDFFC d'indice §

Un UDFFC d'indice 6 est formé de 1l'association de deux convertisseurs
analogues a celui de la figure 2.5. Les principes d'association et de com—

mande des deux convertisseurs sont les mémes que ceux du paragraphe I11.3.1.

Les angles de conduction du premier convertisseur sont les solutions

de 1'équation :
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R sin F Gi ~ sin (ei - (2i-3) 1/6) =0

Les tensions utilisées entre les angles sont

)

ul
3

V.

VW2 sin (wt - (i+2)

1

Ceux de 1l'autre changeur direct de fréquence correspond 2

- (2i+43) m/6) =0

- sin (8.

R sin F 8.

1

1

d'entrée

impliquant 1'utilisation dans la tension de sortie des tensions v.

)

il
3

2 sin (wt = (i-1)

= Vy

V.
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Figure 2.12,
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La figure 2.12. présente le résultat de simulation de la tension de
sortie d'un UDFFC d'indice 6 dont la fréquence est de 12.5 Hz et dont le rap-
port R vaut 0.75.

Les algorithmes de simulation élaborés permettent donc la simulation '
des tensions de sortie de n'importe quel type de changeur de fréquence & mo-
dulation sinusoidale. L'étude de ces tensions peut €tre trés précise car on
peut avoir des tensions échantillonnées avec une précision de 1'ordre de .

10
de degré a 1'échelle de la période d'entrée.

ITI - SIMULATION DES COQURANTS D'ENTREE

III.1. Simulation des courants d'entrée d'un convertisseur CDFFC

IIT.1.1., Simuletion des courants d'entrée d'un COFFC d'indice 3

Pour établir le programme permettant la simulation des courants d'entrée,
on suppose le récepteur tel que les courants qui le traversent, sont équili-
brés et sinusoIdaux. Les courants pris & la source évidemment non sinusoidaux,
étant identiques au décalage de l-et g-de période prés, on ne simulera que

3 3
le courant i1 par exemple. Le programme réalisé est relatif & un CDFFC comman-
dé avec un angle § quelconque. Le cas particulier 6 = 0 correspond & un fonc-
tionnement en cycloconvertisseur. Le schéma du convertisseur simulé est le

suivant :

P SOl |
S S e
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La simulation du courant d'entrée i1 est effectuée & partir des courants

et i, traversant respectivement les interrupteurs T et T

Y110 T2 13 112 T12 13°

Ces interrupteurs relient successivement la phase 1 aux trois phases de sortie.

Le principe de déroulement du programme est le suivant :

Le programme calcule puis trie les angles de commandes des trois séries
d'interrupteurs aboutissant aux trois tensions de sortie. Les trois courants
intermédiaires i11, i12 et i13 sont calculés 2 1'aide de ces angles. Par ex-

le courant i est
11° 11
égal au courant de sortie i'1 supposé sinusnldal. Dans le cas contraire, le

emple, quand 1'angle X correspond & 1'interrupteur T

courant i11 est égal & zéro. Le courant d'entrée i

la somme des trois courants i

1 de la phase 1 est égal a
ijpet i

11 13°

Le courant d'entrée est synthétisé par un nombre d'échantillons quel-
conque. L'algorithme utilisé permet sa simulation sur un nombre quelconque de
périodes pour un déphasage ¢ du courant de sortie par rapport & la tension

correspondante.

L'organigramme de cet algorithme est le suivant (Fig.2.14.) :

Calcul des angles

;

Tri des angles de commandes des Interrupteurs

|

Simulation de la tension de sortie

4
Calcul dc i11 a partir du courant i',
Calcul de i12 a2 partir du courant i'2
3
Calcul de 113 a partir du courant de sortic i'3
*

Simulation du courant d'entrée i1

Figure 2.14.
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Le courant i11 est égal a i'1 pendant les intervalles ol la tension de

sortie v'1 est égale a la tension d'entrée v

Vi, le courant i11 est égal a zéro.

Quand v'1 est égale a v, ou

15 2

La figure 2.15. montre toutes les grandeurs caractéristiques du conver-
tisseur de la figure 2.13. Il fonctionne dans ce cas en cycloconvertisseur

avec un récepteur de cos ¢ = 1. La fréquence de sortie est de 10 Hz.

I1 faut noter le déphasage arriére du fondamental du courant d'en-
trée i1 par rapport a la tension d'entrée. Ce déphasage est 1ié au principe
méme du fonctionnement du cycloconvertisseur. Il conduit & une consommation

d'énergie réactive.

La figure 2.16. illustre les tensions de sortie et les courants d'entrée

simulés pour des récepteurs dont les arguments ¢ sont égaux & 30°, 60° et

90° & 1'échelle des tensions de sortie. Le déphasage du fondamental du courant

d'entrée par rapport a la tension correspondante est d'autant plus important
que ¢ est grand. Il peut €tre réduit, annulé ou inversé en commandant le con-

vertisseur pour le faire fonctionner en CDFFC & § non nul.

La figure 2.17. montre que quand ¢ = 90°, la création équilibre la con-

sommation de réactif. Les altermances du courant i, sont centrées sur celles

1

Le fondamental de i, est en phase avec V

de la tension Ve 1

§
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Le fonctionnement en cycloconvertisseur inversé est illustré a 1la

figure 2.18. Quand ©

, le fondamental du courant d'entrée i1 est en avance

€7

Le convertisseur, dans ce cas, fournit a la source de 1'éner-

sur la tension.

’

gie réactive.

4
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La figure 2.19. illustre le convertisseur 3 simuler. Le transformateur

comprend un primaire de n, spires et deux secondaires de n, spires chacun.

1 2
En négligeant le courant magnétisant du transformateur, les équations de com~

pensation des Ampéere~tours par noyau magnétique donne :

7y lp1 = n2(ls1—lsz)
avec
Te1 T Y11 Ttz T isis
et
ts2 T ts21 Y te22 T ts23
By lp1 - n2(1511 * o2 * ts13 T ts21 T ts22 T 1323)
n, _
o1 T @, [Ggyq = igpq) + Ggyp = iggp) * gy = igya)]
™2
p1 T m (G * iy * iy
%2
P i1j est le courant qui traverse le convertisseur C. et qui délivre la

1
tension v'j ramené au primaire. Ce courant est donc fictif mais il permet la

simulation du courant primaire. Le courant i1j est la contribution de Cj a

1'élaboration du courant primaire.
Le principe de la simulation des courants d'entrée est le suivant :

Le programme détermine les angles de conduction des différents interrup-—
teurs par les points d'intersection des ondes de modulation et des trois ondes

de référence proportionnelles aux tensions de sortie v'1, v'2 et v'3. Ces

angles sont triés et stockés dans trois fichiers. Le courant i,, est égal au

11
courant de sortie i' ,supposé sinusoidal,pendant la durée de chaque angle du

1
premier fichier correspondant & 1l'interrupteur T1 | et Sc'1). I1

est 1'inverse de i'1 quand 1'angle correspond 2 T, (formé par Sc, et Sc'2).

sont calculés de la méme
n

(formé par Sc

I1 est nul le reste du temps. Les courants i12 et 113

fagon. Le courant en ligne est égal & la somme des trois courants 2 = preés.
1
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Tensions de sortie et courants d'entrée d'un
cycloconvertisseur pour F
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Figure 2.21.
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La figure 2.20. illustre la tension de sortie v' et les courants i11,
i12, i13 et ip1 dans le cas du débit sur charge résistive. On remarque le dé-
phasage arriere du fondamental du courant d'entrée. Il comporte visiblement

moins d'harmoniques que celui du cycloconvertisseur d'indice 3.

La figure 2.21. illustre les tensions de sortie et les courants d'entrée

pour trois valeurs du déphasage de sortie ¢'= 30°, 60° et 90°.

La figure 2.22. montre l'action de § sur le déphasage du fondamental des

courants d'entrée par rapport & la temsion correspondante. Il est en phase

quand § = 90° il est en avance quand 6 = 180°.

Tensions de sortie et courants d'entrée pour
F=0.2, R=0.75,¢'"=0,p =6

a : 6= 90° b : &= 180°

Figure 2.22.




111.2. Simulation des courants d'entrée d'un UDFFC

I11.2.7. Simulation des courants d'entrée d'un UDFFC d'indice 3

Le convertisseur simulé est formé de deux changeurs de fréquence iden-
tiques & celui de la figure 2.13. Ils sont alimentés par la méme source et
débitent sur le méme récepteur. Le principe de simulation des courants d'entrée
de chacun des deux changeurs de fréquence est le méme que celui d'un CDFFC
d'indice 3. Le courant d'entrée en ligne est égal & la somme des deux courants

d'entrée des changeurs de fréquence.

La figure 2.23. montre la tension de sortie et le courant d'entrée pour
une fréquence de sortie = 12,5 Hz. On peut -noter,d'une part, l'amélioration
de la forme d'onde du courant par rapport & un CDFFC d'indice 3 et d'autre part

le recentrage du fondamental de ce courant sur la tension correspondante.

Tension de sortie et courant d'entrée d'un
UDFFC pour ¢' = 0, F = 0.25, R = 0.75, p = 3

Figure 2.23,
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I1I.2.2. Simulation des courants d'entrée d'un UDFFC d'indice €&

Le changeur direct de fréquence du type UDFFC d'indice de pulsation 6
est formé de deux comvertisseurs analogues & celui de la figure 2.19. Les
deux convertisseurs possédent les mémes tensions d'entrée. Ils débitent sur
le méme récepteur triphasé. La figure 2.24. montre 1'amélioration de la qua-
lité de 1'onde de courant d'entrée apporté par le convertisseur d'indice de

pulsation 6.

=

a:
]
i
| - T
P Y = P i Pt = . Iahs
R oL £k = ioa Pt £ -4
: B il ! } T ; % T B 4 1— T B : | !
1 . :\;‘ A 3 L — }f( kL — Ly :’
L —v}— " L wr— .'TI r f L —f— .\L}s‘ \:,; i o

Tension de sortie et courant d'entrée d'un
UDFFC pour ¢' = 0, F = 0.25, R = 0.75, p = 6

Figure 2.24.
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IV. ANALYSE HARMONIQUE |

IV.1. Etude analytique

L'étude harmonique, effectuée analytiquement par Gyugyi et Pelly (8) sur les
" tensions de sortie et les courants d'entrée des changeurs directs de fréquence,
repose sur une hypothese simplificatrice importante. Ces auteurs supposent en ef-
fet la périodicité des fonctions d'existence des interrupteurs bidirectionnels.
Cette hypothése, nécessaire 3 1'aboutissement des calculs analytiques donne

des informations importantes sur le rang et la valeur des harmoniques. Ces valeurs

peuvent &tre néanmoins corrigées par un calcul numérique plus exact..

Dans 1'étude analytique, on utilise les fonctions d'existence pour obtenir
les expressions générales des tensions de sortie et des courants d'entrée des

divers changeurs directs de fréquence & modulation sinusoidale.

Ainsi dans le cas d'un CDFFC d'indice 3, par exemple, la tension de sortie

de la phase 1 a pour expression :

r v+ ™ k
v H1v + sz

v' étant la tension de sortie du type positif

v' étant la tension de sortie du type négatif
1 quand v' = vt
H, = .
0 quand v' ¢ v'
1 quand v' = v'
H, =
0 quand v' # v'
avec
,
v =h,, v, +h, v, +h, Vv

Al°A B1'B ct ¢
et
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A ' ' '
i Baa Tt iy * R

hX1 est la fonction d'existence de 1l'interrupteur X quand on désire une tension

"positive" (fonction d'existence)

h'X1 est la fonction d'existence de 1'interrupteur X quand on désire une tension

"négative" (fonction d'existence complémentaire).

En 1'absence de modulation, y est constant. Les fonctions d'existence sont
alors des fonctions périodiques de pulsation fondamentale w, leur développement

en série est du type :

=
A1 A3

+ é; [-cos (wt+y) + %COS 2(wt+y) - %‘COS 4wty) + 3 cos 5 (we+y)

h 5

- 17 cos 7(wt+y) + ...]

hA2 est donnée par une expression analogue obtenue en remplacani Y par m-y.

Les autres se déduisent de hA1 et hA2 au décalage angulaire de %g-et é; pres.

Dans 1'étude de Pelly et Gyugyi, ces développements en série de Fourier des
fonctions d'existence sont utilisés dans les expressions analytiques des tensions
de sortie et des courants d'entrée des changeurs directs de fréquence du type
CDFFC et UDFFC. Ils permettent alors de les exprimer en fonction de leurs com-
posantes harmoniques. Cependant, puisque Y n'est pas constant (y=sin_1rsinw'
les fonctions d'existence ne sont pas des fonctions périodiques de pulsation fon-
damentale w. Il faut en effet faire varier Yy si l'on veut rendre alternative la

tension de sortie.

En conséquence, les expressions analytiques des tensions de sortie et des
courants d'entrée ne sont que des approximations des valeurs réelles de ces gran-

deurs.

L'intérét d'une étude rigoureuse, par simulation, parait évident. Un algo-
rithme de transformée de Fourier rapide a été développé pour cette étude. Cet
algorithme est appliqué aux grandeurs simulées des différents changeurs directs

de fréquence.
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IV.2. Etude numérique des harmoniques

IV.2.1. Algorithme de la FFT

L'ensemble des algorithmes que 1'on appelle "Transformée de Fourier rapide"
(ou FFT : Fast Fourier Transform ) consiste en une série de procédés de calcul

destinés a réduire le temps d'exécution d'une transformation de Fourier discreéte.

La transformée de Fourier discréte d'un signal échantillonné sur N valeurs

est donnée par :

N= 1 _ 2imnK
X(K) = L. x(n) e N
n=0

. . . ‘ . . . . 2 .
L'évaluation directe d'une transformée de Fourier nécessite (N-1)" multi-

plications et N(N-1) additions.

Le principe de la FFT consiste & séparer la séquence initiale de N points

en deux séquences plus courtes dont les transformées discrétes peuvent étre com-—

binées pour produire la transformée discréte de la séquence originale sur N points.

. . ) . . . . N
Si N est pair et la séquence originale partagée en deux séquences de 3

points, le nombre de multiplications est divisé par deux.

Si N est une puissance de deux, le processus peut étre répété jusqu'a ob-

tenir finalement des calculs de transformées sur deux points.

Les signaux échantillonnés des changeurs de fréquence doivent 1'@tre sur

un nombre puissance de deux.

Les données du programme sont les échantillons d'un signal pris tous les
% intervalles (k=0, 1,... N-1).
Les résultats sont les harmoniques du signal. Chaque échantillon hk re-

(T" est la largeur de la

présente 1'amplitude de 1'harmonique de fréquence-%%

fenétre d'étude du signal).
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IV.2.2. Analyse harmonigque des signaux & grande périade

Les tensions de sortie des changeurs directs de fréquence sont périodiques
quand les périodes des ondes de référence et des ondes de modulation ont un mul-
tiple commun. On désigne la période de l'onde de référence par le terme "cycle".
La période du signal peut étre formée d'un nombre important,voire infini, de

cycles. Ce nombre dépend, bien entendu, de la valeur du multiple commun.

L'étude numérique des harmoniques d'un signal de grande période devient
dans la pratique trés difficile & réaliser. L'étude sur une période, nécessite
1'échantillonnage et le calcul des harmoniques sur plusieurs cycles. Pour la pré-
cision des calculs, il faut plusieurs centaines,voire milliers, d'échantillons
par cycle. L'étude de ce type de signaux conduit & 1'utilisation d'une imnortante

place de mémoire de calculateur et & un trés grand temps de calcul.
Pour remédier & ces inconvénients, une régle pratique, permettant la dé-
duction des harmoniques en n'effectuant 1'étude que sur quelques cycles, a été

élaborée.

1V.2.2.1. Hawmondques d'un signal sun une gendtre T"

L'expression d'un signal x(t), de période T', pendant une durée T" est :
TH -
x(t,T") = x(t).rect [(t- =) /T"]

x(t) est 1'expression du signal en fonction du temps

1 -
rect[Kt— %?D/Tﬁj est une impulsion rectangulaire de période T" débutant a t=0

La transformée de Fourier de x(t,T") est égale 2 :

Flx(t,T")] thm rect [(t- -Ti'l)/r'jJ

ce qui donne :

Flx(t,T]

PR« Ffrect [e- T/r]]
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La transformée du signal considéré sur une fenétre T" est égale i la

transformée du signal convoluée par la transformée de la fen@tre rectangulaire

de largeur T".

L'équation précédente implique

IXE 2] = x| * |2 @)

|x'(£) |
(Big. 2:2%.)
(Fig. 2.26.)

est la représentation fréquentielle de la fenétre rectangulaire

; |X(£)| représente le spectre d'amplitude des harmoniques de x(t)

X' (D) ]

L.
=2 -1 i
™ T
Figure 2.25.
a a c
b
A fxce, T il £ - i
Figure 2.26.
a €
b

T T £ i

Frgure 2:27.
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Le spectre de x(t,T") est celui de la figure 2.27., en supposant 1'im-
pulsion rectangulaire normalisée. Les amplitudes des pics principaux des harmo-
niques ne sont pas modifiées par la convolution. La raie est simplement repré-

sentée par une répartition spectrale.

Un signal périodique de période T' et de pulsation fondamentale w' pos-—

sede des harmoniques de rang n de pulsation nw' donc de fréquence fn =n =

T!
(n=0,1,2,:.0)

Etudié sur une fenétre T'", le spectre harmonique d'un signal discret corres-

SR o o RS

pond & des harmoniques de rang k de fréquence fk = Tm

Ces harmoniques représentent les harmoniques réels si :

n k il
TR TR

n
Dans le cas ou n T n'est pas entier, cette relation ne peut &tre satis-—

faite. Les harmoniques réels sont représentés par un échantillonnage des fonc-

tions en sinus cardinal (Fig. 2.28.)

IX(f)l : v)(’ji

—— harmonique réel

-—- harmoniques calculés

Figure 2.28.
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0=

1V.2.2.2. Etude des signaux & grande période d'un changeur de

Les harmoniques des tensions de sortie ou des courants d'entrée d'un chan-

geur direct de fréquence étudiés sur une fenltre trop restreinte peuvent étre

faussés. En effet, les arches secondaires, voire principales, des sinus cardinaux

représentant les harmoniques, se chevauchent. Le résultat donné par 1'algorithme

est la somme géométrique de ces grandeurs.

AN x(E) |

Figure 2.29.

En acceptant 1'hypothése que les harmoniques appartiennent 3 des familles

distantes de 2f' ou %w (T' étant la période de sortie) (8), une fendtre de 4

cycles semble suffisante pour permettre une étude satisfaisante des harmoniques.

En effet, les fonctions sinus cardinal deviennent assez éloignées les unes des

autres pour ne plus s'influencer
P

,?X(f)l

ahaiin

T — —— —

= 2
Tv

Figure 2.30.
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La 8e arche de la fonction représentant hi—1 influe peu (amplitude <47 de
hi-1) sur l'arche principale de la fonction représentant hi. D'ou la regle

pratique suivante

L'étude spectrale sur quatre cycles d'un signal de grande période d'un
changeur direct de fréquence permet de calculer les harmoniques réels de ce si-

gnal avec une précision suffisante.

Les fréquences et les amplitudes des harmoniques calculées par 1l'ordinateur
sur un signal pris sur quatre cycles permettent de déduire les amplitudes et

les fréquences des harmoniques réels avec une bonne précision.

La figure 2.31. montre les divers harmoniques représentant 1'harmonique

réel hn' Les harmoniques hk sont distants de i%“ les uns des autres (4 cycles).

Le programme domne les fréquences f, et les amplitudes h, des harmoniques. A

k k
partir de ces derniers, nous pouvons déduire les harmoniques réels.

Ainsi, pour 1'harmonique réel hn par exemple, l'arche principale du sinus cardi-

nal représentant hn a pour expression :

hn sin (6-¢)

Sa période est égale a f%" 3 1'échelle de f (définition) et & 2m a 1'échelle des
8. :

Y

Figure 2.31.
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h, = hn sin (ek—cb)

k

hk+1 = hn sin (6k+1-—<b)
or

£ = £ +-&

k+1 k  4T"

A 1'échelle des 0, 1'équation précédente devient

i
Ot =% * 3
D'ou
. il
hk+1 = hn sin (8k+ 5 ) = hn cos (Gk o)
2 .2 .2 2. 2 2.0 o 202, 2,
hk + h'K+1 = hn sin (6k d) + hn cos \,Sk o) = hn Es:.n (Sk ) + cos (6k d))]
= h 2
n
_ 2 2
hn =y hk + hk+1
L'amplitude d'un harmonique réel dépend uniquement des harmoniques hk et
hk+1'
De méme :
hk .
hk = hn51n (Sk—d)) Gk-—cb = Arcsin (B—I:)
- 3 - — = 3 = 1
hn = hnsnl (en ®) Sn ¢ = Arcsin 1 5
d'ol :
m .
On —Gk =5 Arcsin (E;)

Ce qui donne a 1'échelle des fréquences

1 L
fn = fk + 7T [1 - Arcsin (B-r—l)]

l'arcsinus étant exprimé en radians.
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Cette méthode permet une bonne approximation des harmoniques quand les

périodes sont trés grandes, voire infinies.

On peut ainsi étudier les grandeurs des changeurs de fréquencequel que soit

le rapport de fréquence entre l'entrée et la sortie.
q

IV.2.3. Etude des harmonigues des changeurs de fréguence

Le programme offre de larges possibilités de simulation et de caractérisa-
tion des tensions de sortie et des courants d'entrée d'un changeur direct de fré-
quence. Il suffit, en effet, d'indiquer le type de convertisseur & simuler et

d'introduire les données suivantes : le rapport de fréquence entre la sortie et

\
1l'entrée F, le coefficient de réglage R = VU/§ , le nombre de périodes de la

. . ) d .
tension de sortie, le déphasage du fondament3? du courant de sortie par rapport

a la tension et le nombre d'échantillons désiré. Le programme permet alors de si-
muler les grandeurs voulues et de fournir les résultats sous forme graphique ou
sous forme numérique, puis d'effectuer 1'analyse harmonique de ces signaux et de

les fournir sous forme numérique ou de spectre graphique.

I1 serait fastidieux de fournir dans ce mémoire tous les spectres corres-
pondants aux changeurs directs de fréquence. Le nombre de paramétres agissant sur
. . . £!
ces harmoniques est important (type de changeur, rapport F = 3 ,. R, ¢). Nous al-
lons nous contenter de quelques exemples significatifs qui montrent 1'intérét

et 1'apport de la méthode numérique par rapport & la méthode analytique.

Les comparaisons effectuées entre les harmoniques trouvés analytiquement et
ceux calculés numériquement montrent que les résultats de Pelly et Gyugyi clas-
sant les harmoniques dans des familles de fréquence sont confirmés. On peut en
effet classer les harmoniques fournis par 1'algorithme de FFT dans ces familles.
Cependant, les amplitudes de ces harmoniques different de celles de la méthode

analytique.

Ainsi, dans le cas d'un cycloconvertisseur d'indice 3 débitant sur une
charge de cos ¢= 1 et pour R = 0.8 par éxemple, 1'étude analytique des harmoniques
de la tension de sortie attribue a la famille de fréquence 3f * 4f 1'amplitude

constante 0.112. L'étude numérique montre que cette amplitude n'est pas constante
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et qu'elle varie autour de cette valeur et quelquefois de maniére trés signifi-

. v /U
cative. A m do +
+ 0.170
0.160
0.150
0.140

0.130

3 0.120 + famille 3f:4f'
-+ —

. 100

.90

.80 +

.70

-+

1

1

O OO O

"

G.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 /1

-
+
0.0C

wn

Amplituae par la méthode analytique
+ Amplitude par laméthode numérique

Figure 2.32.
Ce résultat illustre la différence entre les harmoniques calculés d'un

changeur de fréquence d'indice 3 4 modulation sinusoidale et ceux trouvés analy-

tiquement.

Cette différence est due a deux causes :

-~ la premiére est 1l'hypotheése de la périodicité des fonctions d'existence. Celle-
ci est trop simplificatrice lorsque l'indice de pulsation est faible, en parti-
culier pour P = 3.

~ la seconde est liée au fait que chaque famille présente des points d'intersec-—
tion avec d'autres familles.La valeur de 1l'harmonique en un point d'intersection
est la somme géométrique de plusieurs composantes dont chacune appartient & unev
famille différente. L'amplitude de 1'harmonique en ce point est donc influencée

par les autres harmoniques.

Dans le cas d'un cycloconvertisseur d'indice 6 débitant sur la m@me charge,
et pour R = 0.8, la différence entre les résultats de 1'étude analytique et

celles de 1'étude numérique est moins pronmoncée (Fig. 2.33.)
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vm/Udo
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——— Amplitude par la méthode analygique
+ Amplitude par la méthode numerique

Figure 2.33.
ce qui est le cas des amplitudes des harmoniques de la famille 6f-f'. En effet,
quand 1'indice de pulsation est égal & 6, 1l'hypothése de périodicité des fonctions
d'existence introduit peu d'erreurs. Quand 1l'indice est égal & 12 par exemple,

les harmoniques calculés coIncident presque avec ceux obtenus analytiquement.
IV.3. Exemples

Nous avons présenté quelques exemples de cartes harmoniques pour les divers

changeurs de fréquence 3 modulation sinusoIdale.

Ces cartes sont tracées pour une charge & cos ¢ égal 2 1'unité, un coeffi-
cient de réglage R et pour un rapport de fréquence F variant de 0.05 jusqu'd 1'ap-
parition d'une composante continue. Le changeur de fréquence est d'abord un CDFFC

d'ince 3 puis d'indice 6. On passe ensuite 2 un changeur du type UDFFC d'indice 3

puis 6.
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6F~f1 . Valeur de

f' =20
- 3F+2f"
3f+4F"

. 3f+6f"
. 6f+ f'
6£+3f"
6f+5F"

3£

. . of'/E

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Familles d'harmoniques de la tension de

sortie d'un CDFFC pour R = 0.25,¢' =0
§=0,p=3

Figure 2.34.
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pour la famille
.25

= 0.02
= 0.02
= 0.01
= 0.2
= 0.1
= 0.05
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Familles d'harmoniques des courants d'entrée
d'un CDFFC pour R = 0.25, ¢' = 0,8 =0, p = 3

Figure 2.35.
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Amplitude de
Vl

ot 0.2 0.3 0.4

Familles d'harmoniques de tension de sortie

d'un CDFFC pour R = 0.75, ¢' =0,86 =0, p =6

Figure 2.36.

nm
T pour les
do
familles
f' =0.75
6f~-f' = 0.08
6f-3f'= 0.125
6f~5f"= 0.1
6f-7£'= 0.06
6£f-9f'= 0.035
6f-11£'=0.02
\ A ]
]
Cere
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m
— pour les
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= 0.75

4" = 0.04

2f' = 0.264
= 0.143

7f' = 0.01

5f" = 0.075
3f" = 0.121
f' = 0.06
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Figure 2.37.
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Figure 2.38.
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Figure 2.39.
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V -~ CONCLUSION

Le programme de simulation et d'analyse harmonique des tensions de sortie
et des courants d'entrée des changeurs de fréquence & modulation sinusoidale
permet une étude plus rigoureuse que l1'étude analytique, en particulier pour les

harmoniques de faible fréquence.

Pelly et Gyugyi ont représenté sur des tables les valeurs numériques du

rapport pour différentes familles de fréquence :

nm
1]

do

- Pour une fréquence donnée, plusieurs valeurs correspondant chacune & une famille
sont données. En réalité, il n'existe qu'une seule valeur correspondant & la fré-

quence fn' Elle est égale a la somme géométrique des différentes valeurs fournies

par la méthode analytique. La méthode numérique n'en donne qu'une.

- L'approximation utilisée dans 1'expression de la tension de sortie v' en fonc-
tion de ses composantes harmoniques est moins exacte quand 1'indice de pulsation
est faible particuliérement pour les faibles fréquences de fn proches de zéro

et dont la connaissance est importante.

Cependant 1l faut noter que la limitation en fréquence des convertisseurs
due a la présence de composantes continues indiquée par Pelly et Gyugyi est con- <
firmée par nos calculs qui font apparaitre des composantes continues pour les

mémes rapports de fréquence.

La méthode numérique apporte des précisions sur la carte des harmoniques

surtout dans les parties ol ceux-cli sont g@nants car difficiles & éliminer.
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CHAPITRE III
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CHAPITRE III

SIMULATION NUMERIQUE ET ANALYSE HARMONIQUE DES TENSIONS DE
SORTIE ET DES COURANTS D'ENTREE DES CHANGEURS DIRECTS DE
FREQUENCE A MODULATION LINEAIRE

I —~ INTRODUCTION

La modulation linéaire des fonctions d'existence conduit 2 deux types de
changeurs de fréquence aux caractéristiques différentes : le premier, 1'UFC, est
un changeur de fréquence sans restriction de la fréquence de sortie. La carte
harmonique de sa tension de sortie ne présente jamais de composante inférieure
a4 celle du fondamental. Le second, le SSFC, est limité en fréquence car le spec-~
tre de la tension de sortie peut contenir des harmoniques de fréquence inférieure

a celle du fondamental de la tension de sortie souhaitée.




- 116 -

Nous effectuomns, dans ce chapitre, la simulation numérique des tensions
de sortie, puis celle des courants d'entrée pour les deux types de changeurs

de fréquence. Nous limeterons notre étude a celle des changeurs d'indice de pul-

sation 3 et 6. Au dela de 1l'indice 6, 1'intérét économique des changeurs est

moins évident. De plus, le calcul numérique des harmoniques correspond & celui
de 1'étude analytique.

II - SIMULATION NUMERIQUE DES TENSIONS DE SORTIE

II.1. Simulation de la tension de sortie d'un UFC d'indice 3

IT.1.1. Montage simulé

Le montage dont on désire la simulation des tensions de sortie est le

suivant :

v, 3! iy Ti2
v, iy ' [i i Y i l
1 K] | | RS | .
PR ——
iy ! E! l._
' . t1a Tys
—F M
l l I A
v
;3 |

Figure 3.1.

Les composants de ce convertisseur commandé en UFC doivent présenter au
cours de la méme période tantdt des commutations commandées a la fermeture,as-—
socides alors & des commutations spontanées & 1'ouverture, tantdt des commutations
commandées & 1'ouverture, associées alors a des commutations spontanées a la
fermeture. Le composant idéal doit €tre & la folis commandé & 1'ouverture ou &
la fermeture. Il est représenté a la figure 3.1. par un semi;conducteur a deux

gachettes.
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Le processus de simulation est le suivant :
- calcul des angles de commande
- choix des tensions convenables

~ élaboration des tensions de sortie

IT.1.2. Calcul des angles de commande

La fréquence de commande des interrupteurs est liée aux fréquences d'entrée

et de sortie de 1'UFC par la relatiom

f' est la fréquence de sortie
f est la fréquence d'entrée

fe est la fréquence de commutation des semi~-conducteurs.

La période des fonctions d'existence est calculée a partir des données ini-

tiales du programme, c'est-a-dire des fréquences d'entrée et de sortie

£ o=f£'+f
=

_T T r T

R o R v

T est la période de la tension d'entrée, donnée initiale du programme
1

F est le rapport %-, donnée initiale du programme.

T
. N e N .
Les angles de commande sont tous égaux a = 3 » car le systéme d'entrée

est triphasé et le mode de commande est lindaire.

Cependant, pour commencer la simulation de 1l'onde & partir du zéro, il

faut que le premier angle de commande soit choisi convenablement.

Pour cela, nous avons élaboré un programme annexe qui permet de déterminer
la valeur du premier angle pour aboutir & une tension de sortie qui commence en

zéro. Le principe de cet algorithme est le suivant :
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T
. N . . e
Le premier angle de commande a une valeur comprise entre zéro et 3 Les
Te
autres angles sont égaux a -5 . En affectant tout d’'abord la valeur zéro au

3
premier angle, une simulation de la tension de sortie est effectuée puis une

analyse harmonique 3 1'aide de la FFT. La valeur du premier angle est augmentée
jusqu'ad ce que la phase du fondamental de la tension de sortie devienne égale a
zéro. Cet angle est alors retenu et utilisé pour la simulation des tensions de

sortie du convertisseur.

Cet algorithme est valable pour tous les types de changeurs directs de

fréquence & modulation linéaire.

On stocke alors dans un fichi%r Z(I) les angles de conduction des semi-

. . e .
conducteurs. Ils sont tous égaux a 7;—sauf le premier. Dans le cas de 1'UFC
. . . Te c L
d'indice 3, le premier angle vaut aussi —- (résultat du programme précédent).

3

IT.1.3. Choix des tensions

a

La tension & utiliser entre deux angles Z(I) et Z(I-1) a pour expression :
v = W2 sin (0t-2(1+1) T)

En faisant varier I, donc en passant d'un angle 3 son successeur, on passe

d'une tension a la suivante.

La tension entre deux angles consécutifs est échantillonnée. L'onde de

sortie est donc échantillomnée sur un nombre N fixé de points.
En fournissant au calculateur le rapport de fréquence F, le nombre de pé-
riodes de la tension de sortie, le logiciel délivre la tension de sortie de 1'

UFC d'indice 3 sous forme numérique ou graphique.

II1.1.4. Exemples de tensions de sortie simulées

Les figures 3.2., 3.3., 3.4. illustrent quelques exemples de tension de

sortie pour plusieurs rapports de fréquence entre 1l'entrée et la sortie. On a




i e

haque figure le fondamental de la tension de sortie ainsi que

’

te 'sur ¢

’

représen

le fondamental du courant de sortie

Tension de sortie d'un UFC3

f' = 5Hz, f = 50Hz.0! =0

Figure 3.2.

représente la tension de sortie d'un UFC d'indice 3 débitant

La figure 3.2.

La fréquence de sortie est 10 fois in-

sur une charge ayant un cos ¢ égal a 1.

férieur 32 la fréquence d'entrée.

les au

-

éga

La figure 3.3. montre les tensions de sortie pour des fréquences

Contrairement au CDFFC, la forme de la

1/3 et au 4/5 de la fréquence d'entrée.

tension de sortie reste invariable pour un rapport de fréquence donné.

F =0.3, ¢' =90°
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II.2. Simulation de la tension de sortie d'un UFC d'indice 6

Le montage est le méme que celui de la figure 2.5. La fréquence de manoeuvre

des interrupteurs est telle que :

1
- ' = e———

fe = f'+f T
e

f' et £ sont les données initiales du programme.

T
Les angles de commandes des interrupteurs sont tous égaux 2 7? : le sys-—
téme d'entrée est haxaphasé. Mais, pour commencer la simulation en zéro, le pre-
mier angle est égal a 0.68 -?§ . C'est le résultat de l'algorithme pour un début,
en zéro.

Ces angles sont stockés dans un tableau Z(I). La tension de sortie est for-
fiée d'une succession de tensions d'entrée placées entre ces angles. Entre deux

angles Z(I) et Z(I-1), la tensiom est :
v = W2 sin (ut - (I+2) 3)

On trouve ci-aprés quelques exemples de tensions simulées d'un UFC d'indice

6. La figure 3.5. illustre les tensions de sortie d'un UFC d'indice 6 fonctionnant

en réducteur de fréquence.

~<—->

o
ST
'1‘—'—-}
.S
¢

o
o

SR %

Figure 3.5.
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Une multiplication par 2 et par 4 de la fréquence d'entrée est illustrée

par la figure 3.6.

> o
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R
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e g et I
b TT T s

i

Figure 3.6.

EE. 3¢

Simulation de la tension de sortie d'un SSFC d'indice 3

Les tensions de sortie simulées sont celles d'un montage analogue a celui

de 1la figure'B;i. Les angles de commande

P

égaux

des interrupteurs sont toujours

(modulation linéaire) au tiers de la période des fonctions d'existence. Cette

incipe égale 2

v

de est par pr

-

pério

T est la période de la tension d'entrée, F le rapport de fréquence. Ce sont les

deux données du programme.

T

afin de commencer la simulation au

e
6

Le premier angle est cependant égal 2a

de tension.

P

Zero
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La tension de sortie est composée de portions de sinusoIdes des tensions

d'entrée dont 1'expression entre deux angles Z(I) et Z(I-1) est

)

L)
3

VW2 sin (wt - 2 (I-1)

V=

présente quelques exe

La figure 3.7.

d'indice 3 ainsi que les fondamentaux des tensions correspondantes.

e

Figure 3.7.
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IT.4. Simulation de la tension de sortie d'un SSFC d'indice 6

Le convertisseur d'indice de pulsation 6 simulé fonctionnant en SSFC cor-

respond 4 un montage analogue & la figure 2.5.

Les angles de conduction des semi-conducteurs sont égaux au sixiéme de la
période des fonctions d'existence. Cette période est calculée & partir des domnées

initiales du programme, T et F. Elle est égale & :

T o=

T
e 1=F
Pour commencer la simulation au début de la période, le premier interrupteur

doit conduire pendant O.6.Te.

La tension de sortie est composée de morceaux de sinusoides des tensions
de sortie. Le passage d'une tension & l'autre se fait a partir des angles stockés

dans un fichier Z(I). Chaque tension est exprimée par :

v = W2 sin (wt - (I-1) -131)

Plusieurs tensions de sortie d'un convertisseur fonctionnant en SSFC sont
représentées sur la figure 3.8. Leurs fréquences sont respectivement de 10, 20,

30 et 40 Hz pour une tension d'entrée de fréquence 50 Hz.

A = o

P | A NS~ Doy
oy AT
Lo i




Figure 3.8.

III - SIMULATION DES COURANTS D'ENTREE

III.1. Simulation des courants d'entrée d'un UFC d'indice 3

Le montage et les notations sont les mémes pour ceux de la figure 2.13. Le

courant d'entrée i, simulé représente, au décalage de 1/3 et 2/3 de période prés,

1
les deux autres courants d'entrée.

Le courant i1 est la somme des courants i

les trois interrupteurs bidirectionnels T

11° 112 et i13 qui traversent

11° T12 et T13 reliant la phase 1 aux

trois phases de sortie. Pour simuler i1, il faut d'abord simuler les courants .

1190 1qp oF 144

Le programme effectue un test et trie les angles correspondant 2 T11 et

dans ce cas affecte & i11 la valeur du courant de sortie supposé sinusoidal

. - T
111 Im sin t
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sinon i11 est égal 3 zéro. De méme pour i12 et 113 qul sont égaux soit & zéro

N . 2n N . .
soit & Im sin (w't- 7;),301t a Im sin (W't~ 7;) respectivement.

La figure 3.9. illustre les 4 courants ainsi que la tension de sortie pour
un UFC débitant sur une charge a cos ¢ = 1 et pour un rapport de fréquence de 0.25

entre l'entrée et la sortie.

On a représenté sur la figure 3.10. des grandeurs illustrant les propriétés i

de girateur de phase de puissance de 1'UFC.

Ainsi, par exemple, un déphasage avant de 60° du fondamental du courant de
sortie par rapport au fondamental de la tension conduit & un déphasage arriere de
60° du fondamental du courant d'entrée par rapport 2 la tension d'entrée corres-

pondante (Fig. 3.10.a.).

La figure 3.10.b. montre aussi cette giration de phase pour un rapport de
fréquence de 3 entre la sortie et l'entrée et un déphasage arriére du fondamental

du courant de sortie de 60°.

La figure 3.10.c. est un autre exemple mais pour un rapport de fréquence

égal &4 10 et un cos ¢ de la charge nul (¢ = 90 arriere).
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III.2. Simulation des courants d'entrée d'un UFC d'indice 6

Le convertisseur & sortie triphasée est alimenté par un transformateur 2
six secondaires. Le montage est celui de la figure 2.19. Le principe de simula-

tion des courants d'entrée est le méme que celui d'un CDFFC d'indice 6.

La figure 3.1t. illustre la tension de sortie et le courant d'entrée ainsi
que les courants intermédiaires pour un rapport de fréquence de 0.2 et un cos ¢

égal a 1'unité.

Sur la figure 3.12., on peut remarquer que lorsque les rapports de fréquence
sont inverses, les tensions de sortie pour l'un des rapports et les courants d'en-—
trée pour l'autre sont semblables. Ainsi, la tension de sortie pour un rapport de
fréquence de 0.5 (£'=25Hz) correspond a l'échelle prés au courant d'entrée pour
un rapport de 2 (£f'=100Hz). La conservation des puissances instantanées entre
l'entrée et la sortie du convertisseur conduit a la déduction du courant d'entrée
a2 partir de la tension de sortie (la tension d'entrée et le courant de sortie
sont sinusoidaux). Il existe un lien entre la tension de sortie et le courant
d'entrée qui dépend du rapport de fréquence. Quand ce rapport est inversé, il y

a une inversion des formes d'ondes.

III.3. Simulation des courants d'entrée d'un SSFC d'indice 3

Les déphasages relatifs des courants d'entrée des SSFC ne sont pas modifiés
par la présence des convertisseurs. Leurs déphasages par rapport aux tensions
d'entrée dépendent uniquement de ceux des courants de sortie par rapport aux ten-

sions correspondantes.

Un exemple est illustré & la figure 3.13., La tension de sortie, le courant
d'entrée et les courants dans les interrupteurs sont présentés pour un rapport de

fréquence de 0.2 et un cos ¢ nul (¢ =7 /2 arriére).




}} fvf / ‘ {F f\ﬂf12 11 N N {? a\ .
Al iq S ﬂ H U AR e
7 N 7 Y N l' 1’ % I' \ ‘\/I ‘u

Wﬁﬁﬂﬁf‘aﬁﬁﬂﬁ
TSRV YRV RYE

F=0.5 ¢'=0

Figure 3.11.




NN

2 ‘WW

0
A

F=0,5, ¢' =90°

MF‘TJMMWJ"EWFW
YRRV RYY

Figure 3.12.




v

F =0.2, ¢' =90°
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illustre deux autres exemples de tensions de sortie et de

La figure 3.14.

courants d'entrée pour des rapports de fréquence et des déphasages différents

(F =0.2 et ¢=-90°, F = 0.5 et ¢ = = 60°)
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Figure 3.14.
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III.4. Simulation des courants d'entrée d'un SSFC d'indice 6

Les tensions de sortie et les courants d'entrée d'un changeur direct de
fréquence d'indice 6 fonctionnant en SSFC sont simulés et montrés a la figure

3.15. Cet exemple illustre ces grandeurs pour un SSFC fonctionnant & un rapport

de fréquence de 0.2.
1

ﬂqﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬁm
m‘, “ir ATAYBVAFRPATE

Ficure 3.15.
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La figure 3.16. illustre d'autres exemples de
tisseur pour des rapports de fréquence de 0.4 et 0.6
arriére et 60° avant des fondamentaux de courants de

sions correspondantes respectivement

 §
Asv 5

fonctionnement de ce conver-
et des déphasages de 90°

sortie par rapport aux ten-

F=0.6,0"=-60°

Figure 3.16.



- 136 -

IV - ANALYSE HARMONIQUE

IV.1. Introduction

L'analyse harmonique des tensions de sortie et des courants d'entrde des
changeurs de fréquence permet de confirmer les résultats analytiques obtenus par
Pelly et Gyugyi. Elle apporte, de plus, la possibilité de connaltre avec précision
la valeur des harmoniques lorsque ceux-ci appartiennent simultanément & plusieurs

familles de fréquence.

Les signaux échantillonnés sur un nombre N(N=2k) sont analysés par 1‘'al-
gorithme de FFT. Quand les signaux ont une grande période, une étude sur quatre
cycles permet de retrouver avec une bonne précision les harmoniques. Les données
du programme sont : le rapport de fréquence entre 1l'entrée et la sortie, le cosd

de la charge et le nombre d'échantillons.

Les harmoniques trouvés numériquement confirment les résultats analytiques
en fréquence et en amplitude lorsque les harmoniques appartiennent & une famille
de fréquence donnée. Elle donne de plus une valeur unique aux harmoniques corres-—
pondant aux intersections de plusieurs familles de fréquence. Pour ces valeurs,

la méthode analytique n'apporte pas de solution.

IV.2. Harmoniques de tension et de courant d'un changeur direct de fré-

quence d'indice 3 fonctionnant en UFC

L'UFC est le seul changeur direct non limité en fréquence de sortie. En
effet, les études numériques des harmoniques des tensions de sortie et des cou-
rants d'entrée confirment 1'absence de composantes continues ou de fréquences in-

férieures a celle du fondamental dans les spectres.

Les spectres de tension de sortie et de courant d'entrée de la figure 3.17.

donnés pour un rapport de fréquence fixé , montrent que :
- les harmoniques de tensions appartiennent aux familles fn telles que :

fn = 3kf + (3k*1)f’




- les harmoniques des courants d'entrée ont pour fréquences :

fn = (3kx1) £ + 3kf'

= 137 =

f étant la fréquence d'entrée, f' la fréquence de sortie et k prenant les valeurs

entiéres de 1 & 1'infini.
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Les figures 3.18. et 3.19. montrent les résultats de l'analyse harmonique effec—

N

tuée pour 7 variant de 0 a2 1 par pas de 0.1 et pour ¢' = 0. La fréquence f des
n

harmoniques est rapportée & f, 1'amplitude V'nm des harmoniques est rapportée i

Udo pour les tensions et au fondamental des courants pour les courants harmoniques.

pe_/t

v

L
bdo

=~

Amplitude de

famille f'

famille 3f£+2f'
famille 3f+4¢€'
famille 6f+5f'
famille 6f+7f'
famille 9£+8f'
2 famille 9f+10f'
famille 12£+11£'=0.09
famille 12£+13f'=0.08

w

[T T BT B A
OO QOO0 —
P

- P W

[ S S

.23 0.3 0.73

Harmoniques de tension de sortie
de 1'UFC 3




139 =

I
Amplitude T%

1
famille f
famille 2f+3f"'
famille 4f+3f"'
famille 5f+6f'
famille 7f+6f"'
famille 8f+9f"
famille 10£+9f'

ISy cu

0

L4113
207
68
.116

.083

famille 11f+12£'=0.07
famille 13f+12f'=0.07

o
w

0.4

-
o

Harmoniques de courant d'entrée

de 1'UFC3

Figure 3.19.
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IV.3. Harmoniques de tension et de courant d'un changeur direct de fré-

quence d'indice 3 fonctionnant en SSFC

Les calculs d'harmoniques montrent que ceux-ci correspondent aux familles
fn =3k £ - (3kx1) f'
dans le cas des harmoniques de tensions et aux familles :
fn = (3kx1)X - 3k f'
pour les harmoniques de courant.
On a tracé sur deux figures les valeurs de ces familles de fréquence en
faisant varier le rapport de fréquence de 0 3 0.8 par pas de 0.05. Deux cartes

d'harmoniques des tensions de sortie et des courants d'entrée sont présentées

dans les figures 3.20. et 3.21.




$

1

£ st

Valeur

£' =1
3£-41"
3E=2f*
6E=51"
6£-7£"

de

n

]

'zl;g/”

t t + + + t B
0o a7 (.3 2 FHE a. b =

Harmoniques de tension de sortie
d'un SSFC3

Figure 3.20.

V 1
nm

do

0.25
0.5
0.14
{2
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Akfn/f
I
Valeur de-J;
5
N, £ = 0.827
™ (o)
i 2£-3f" = 0.41
4E-3f" = 0.207
. 5£~6f' = 0.165
\ _ Voo
A& 7£-6£' = 0.118
Ve
7
<,
)
&,
&£
<, A
;?kGf,
o
$f~3fs
=3¢
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 £1/f

Harmoniques de courant d'entrée
d'un SSFC3

Figure 3.21.
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IV.4. Harmoniques de tension et de courant d'un changeur direct de fré-

quence d'indice 6 fonctionnant soit en UFC soit en SSFC

Les harmoniques de tension de sortie de 1'UFC d'indice de pulsation 6 sont :
fn = 6 kf + (6kxt1) f'

Ceux des courants d'entrée :

fn = (6k*1) f + 6k f'

Dans le cas du SSFC, ils s'expriment respectivement par

Hh
]

6 kf - (6k*1) f'

et

Fh
]

(6ktt) f - 6kf’

Les familles d'harmoniques de tension de 1'UFC et du SSFC sont illustrées

par les figures 3.22. et 3.23.




L~

ko
¥

Amplitude de E—E :

famille
famille
famille
famille
famille
famille
famille
famille

v

do
fV
6f+5f"
6£+7f£"'
12£+11£"
12£+13£°
18£+17£"
24£+23¢"
24f+25¢€F"

ononon

. 143
.09
.08

.04
.04

Harmoniques de tension de sortie

d'un UFC 6

Figure 3.22,
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‘r‘ En/f

0.3

03

ol

13

12

17

10

Harmoniques de tension de sortie

d'un SSFC6

Figure 3.23.



V ~ COMPARAISON DES DIFFERENTS CHANGEURS DE FREQUENCE

La simulation des différents changeurs de fréquence a permis la comparai-
son des performances de ces changeurs. Leurs domaines privilégiés d'utilisation
sont la variation de vitesse des machines alternatives, la compensation d'énergie

réactive et 1'alimentation de réseaux a source autonome.

La simplicité de sa commande et ses possibilités de produire n'importe
quelle fréquence de sortie, font de 1'UFC le convertisseur qui pourrait jouer le
rdle primordial dans la famille des changeurs directs de fréquence. Le fait qu'il
soit possible de réaliser une capacité variable & partir d'une inductance fixe
dans le circuit de sortie de 1'UFC montre son rdle dans un éventuel ensemble de

compensation d'énergie réactive.

Les qualités des spectres des tensions de sortie et des courants d'entrée
d'un changeur direct fonctionnant en UDFFC sont atténuées par le surcoiit di a

l'utilisation de deux montages de changeurs directs.

Quant au CDFFC, il est surtout utilisé dans le fonctionnement en cyclocon~
vertisseur, & cause des possibilités d'utilisation de thyristors fonctiomnant en
commutation naturelle, sauf dans les cas oll la consommation d'énergie réactive

n'est pas tolérée.
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CHAPITRE IV

ETUDE DE LA VALIDITE DE L'HYPOTHESE DU COURANT DE
SORTIE SINUSOIDAL

I - INTRODUCTION

Dans les études précédentes, nous avons toujours supposé le courant de
sortie sinusoidal. En fait, les formes d'onde des courants de sortie et donc
celles des courants d'entrég sont fortement tributaires de la charge. Il est
donc nécessaire d'apprécier la validité de cette hypothése. Pour ce faire, nous
avons élaboré un programme de simulation tenant compte de la forme réelle du
courant de sortie pour 1'élaboration des courants d'entrée. Nous comparerons
ensuite les deux formes d'onde et étudierons les différences de leur contenu

harmonique.

Cette étude a été effectuée dans le cas le plus intéressant,celui d'un




changeur direct de fréquence d'indice de pulsation 3 fonctionnant en UFC. Les
résultats trouvés peuvent assez facilement &tre étendus aux autres changeurs de

fréquence.

Les charges des changeurs directs de fréquence peuvent &tre de toute
nature. Le plus souvent, elles correspondent & des récepteurs plutdt inductifs.
Nous avons limité notre étude a celle d'un récepteur purement résistant, puis
purement inductif. L'examen des formes d'onde et les calculs des harmoniques dans
ces deux cas limites permettent de discuter de 1'approximation du courant de

sortie sinusoidal.

I1 - DEBIT SUR CHARGE PUREMENT RESISTIVE

Le récepteur est formé de 3 résistances égales de valeur R. Le courant

i’1 (cf Fig. 3.1.) dans la phase 1 du récepteur est directement proportionnel

a2 la tension v', aux bornes de la phase correspondante puisque v', =R 1i', .

1 1 1

A chaque instant, chacune des 3 bormes du récepteur est réunie a 1'une des
bornes de la source. Le point neutre du récepteur est au méme potentiel que ce-
lui de la source. Chaque borne de la source est & chaque instant connectée 2
1'une des trois bornes du récepteur. Au cours d'une période, le courant i, est

1

', soit & i soit & i', dont la valeur est toujours égale a v/R.

égal soit a 1y, 29 3

Si la tension d'alimentation est sinusoidale, le courant fourni par la

source est lui aussi parfaitement sinusoidal.

La figure 4.1. illustre la tension et le courant de sortie.ainsi que la

tension et le courant d'entrée pour un rapport de fréquence de 0.5.




L T

Ty / ' 5 : :
\! TN

Tensions et courants d'entrée_pt de sortie
pour un rapport de fréquence ¥ fa 0.5 et une
charge résistive.

Figure 4.1.
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111 - DEBIT SUR CHARGE INDUCTIVE

III.1. Simulation des courants de sortie

La tension de sortie est formée d'une succession des tensions d'entrée.
Le passage d'une tension & 1l'autre s'effectue pour les valeurs des angles Z

stockées en mémoire.

Quand 1'UFC débite sur une charge purement inductive L, 1'expression du

courant a tout instant est telle que

Au cours d'une période v' est égale a Vs V, Oou vy, avec

v, =V sin 6
1 m o
v, = V. sin (6- =)
n I
v, =V _ sin (B~ —1)
3 m 3

Quand 6 € 3 1'intervalle [Z(i-1), Z(ii] ,» l'expression de i' pour la pre-

miére phase de sortie est

<!

ity =

1 f% (- cos k6~ (i+1) %;) + Ci)

I1 faut pour simuler i',, trouver les comnstantes Ci sur une période de la

1’
tension de sortie. On détermine d'abord, le nombre de ces constantes. Ce nombre
est égal &
Tl
N, =3 x PR x &+

1 T
e

T' est la période (ou cycle) de sortie de  1'UFC, Tela période de la fonction
d'existence et PR le nombre de cycles pour avoir une période de la tension de

sortie. T' et Te sont par ailleurs reliées par 1'équation :
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f £
£f' e e _
” TTEC! T FE RS
T' 1+F
"ol ¢ e = —
D'ou : T F
e

Donc, N1 = 3.PR.(1%£) est calculé a partir des données initiales du programme.

La continuité du courant de sortie, au moment du passage de la premidre

tension & la suivante, c'est-a-dire quand 0= Z(1), implique :
q q

- cos (Z(1) = 4 %) + C1 == cos (Z(1) - 0) + C
\
en supposant = =
Lw

2

L'équation de la premiére tension utilisée étant

-V sin (8- 4T
vy = Vm sin (6 3 )

La suivante est

v, =V _ sin 6
1 m

De méme en Z(2), on a :

- cos (Z(2)) + C2 =~ cos (Z2(2) - %?) + C

et ainsi de suite.

On obtient au bout d'une période le systéme :

—cos(_z(1)-“—3“->+c1 =-cos (Z(1)=-0)+ (a,)
mcos(z (2)) +¢, =-cos (2(2)-Z 4 ¢ (a,)
- cos( Z (3) - %§J+ C; =-cos (Z(3) - 7;) + C, (33)

| i

| |

| !

| i

! |
- cos(Z(n-1)~2n %ﬁ+ C;_1= - cos(Z(n=1)-(n+1) E;J + C; (an_1)
- cos(Z(m=(a+)F+C == cos (2 (1) - I+ c, (a)
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I1 n'y a que (n-1) équations indépendantes. Il faut en trouver une supplé-
mentaire qui permettra la résolution du systéme de n équations & n inconnues

ainsi obtenu (n=N1).

La valeur moyenne de la tension de sortie étant nulle, la valeur moyenne

du courant 1l'est aussi. Ce qui donne la derniére équation :

I =0
1moy
T
I'
moy _ 1 .y
V7w ”V/ij 1%, 48
m m 0
Z(1) 7(2)
I'1moy = J (= cos (6- %F) +Cp) db + J (- cos(6-0) + C,) db +...
z(1)
Z(n)
+ J (= cos(B-(n+1) ZB—TT) + C_ ) do
n
Z(n—-1)
D'ou Z(1) 2(2) -
[sm(@- —-)] + [sinf] +.... + [sin(@-—(n.(q) )] + [C1+C +C . *’CHJK -0
z(1) Z(n-1)

=Z(1) -0 =2(2) - 2(1) = .... = Z(n) - Z(n=1) = angle de conduction

de chaque semi~conducteur = constante
- sin(0- -‘gl)+ sin(z(1)- 33'”-)— sin(Z(1)) + sin(z(2))- sin(z(2)- -2:-;1)+ sin(z(3)- —231T-)+

- sin(Z(n-1)- (n+1) ——J+ sin(Z(n)-(n+1) ——)+ [p +C +C +, +Cn] K =

En posant

s, = sin(0- i37i)+ sin(Z(1))+ sin(z(2)- %71>+...+ sin<Z(n—1)-<n+1)23—”)

et

5, = sin(z(1)- fgl)+ sin(z(2))+ sin(z(3)- 331)+...+ sin(Z(n)=(n+1) 3311)
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On déduit 1'équation :

C1+CZ+C3+ ...... +C, = —% (b1)

S1 et 82 sont calculées facilement. En effet, les Z(i) étant connus, 1'expression

de S1 peut étre programmée

N
_ 1 . . . 2m
S1 = i§1 sin (Z(i-1) (i+1) 3)
avec Z(0) =0
* N1 2m
s, = i§1 sin (Z(i) = (i+1) 5
Donc 1'équation reliant C1, C2,... Cn est ajoutée aux n-1 équations précé-

dentes pour former le systéme de n équations a n inconnues.

L'équation (a1) devient

C1—C2 = cos (Z(1)- %;) - cos(z(1)) = A1

les autres
C,=C, = cos (2(2)) - cos(2(2)- —231) - 4,
C4=C, = cos (2(3) - -231) - cos(z(3) - 33“-)=A3

C,_y=C, = cos (Z(n=1) = a(3D) - cos(Z(n=1)- (n+1) & =a_,

C,=C, = cos (Z(n) = (a+1) 3D - cos(z(1) - -‘gl> -4
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La somme de ces équations conduit a :

(n—1)C1 = (C2+C3+...;CEé+(n—1)A1+(n—2)A2+...A

N
or (b1) - C2+C3+...+Cn =z C1

$975)
- (n—1)C1+C1 = —% +(n~1)A1+(n—2)A2+...An_1

2754
- +(n—1)A1+(n-2)A2+..,An_il

La somme (n—1)A1+(n-2)A2+...An_1 peut 8tre programmée sous la forme S3:

1 .

N :
, (=D [Ros(z(D)-(i+1) &) - cos(2(i)-(i+2) FH]

w
]

's
l=

l 82-81 + S
1 n K 3

Cette constante est donc calculée 2 partir de ces termes, les autres cons-

(@]
fl

tantes Ci se déduisent facilement de la premiére.

_ oy iagy 2Ty N 2T
Ci = Ci_1+cos(Z(1 1)-(i+1) 3 )- cos(Z(i-1) iz )

A 1'aide de ces constantes Ci’ on peut déterminer 1‘équation du courant de

sortie., Son équation pendant une période est

L'algorithme donne donc le courant de sortie réel sous forme échantillonnée

pour une charge purement inductive.

Le courant réel de sortie pour la phase 1 est donné par la figure 4.2. pour

un rapport de fréquence de 0.1 entre la sortie et 1l'entrée.
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Figure 4.2.
Les constantes nécessaires au calcul des courants dans les deux autres

- . ; = g . . YAl 4m . =
phases sont calculées a partir des mémes équations au décalage de TT'et =3~ Pres.

et 1" sont

Les équations de i' 3

i

[
]

. | = o s E  §
cos (B~ 2i 3) + C i

(=N
"

1 L = - 1 1"
cos (6= 2(i-1) 3) + C i

SR D e

La figure 4.3. illustre les tensions de sortie et les courants de sortie

correspondants pour un rapport de fréquence de 3 entre la sortie et l'entrée.

La qualité de l'onde de courant de sortie se dégrade quand sa fréquence
augmente. En effet, comparons les amplitudes des harmoniques de deux courants de
sortie de fréquences fondamentales f'1 et f'z.

Pour effectuer la comparaison, il faut que les amplitudes des fondamentaux
soient égales. Donc, pour une méme valeur de la tension de sortie, les deux charges

inductives L1 et L2 doivent €tre telles que :
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Débit sur inductance (F
Figure 4.3.
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I'yey =1 .,
1€ 1£1,
. . Lw' L f!
T Z' =T Z' Liw'y = Low'y = L1 - L1f'1 =1
1% 2% 2 Yl y )
| I [ = '
w 1 2nf 1 et w2 2mf 2

Les harmoniques de courant sont engendrés par les familles d'harmoniques de

tension 3kf + (3kt1)f'. L'expression de l'amplitude d'un harmonique de courant

de rang N, dont le fondamental est I'1f, est
1
\
\Y N1
Uy "1
1 1 N
1
Celle de 1'harmonique appartenant 2 la méme famille mais de rang N2 et dont
le fondamental est I'1f, est
' 2
\Y
N
b
Ny L'y
2
I’ A Lw' Lw' L'
N2 i N . 1 N1 _ 1 N1 B 1 N1
1" L.w' v’ T Lw'. L
N1 2 2 N1 2 N2 2 N2
avec .,
v N
2 _y
v'
Ny
or
\i
LI
=
L2 £ 1
Donc £
N, 3nf+(3ni1)f'1
I' 1 t
Ny E £
T - T - + 1
1 N, f N, 3nf+(3nt1)£f 5

1
£ 2
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f £
I’ 3n —— + (3n*1) = 1 1
N2 _ f 1 . f - ff 2 f 2
1 = - - 1 - T
I'N, 3n —g— + (3nt1) -E—- By £ £
1 f f
2 ' 2
I
N
Quand f' >f' , — >1
2 1 1 N

1
I1 en suit que 1'amplitude des harmoniques appartenant & une famille donnée
augmente au fur et & mesure que la fréquence du fondamental du courant de sortie

augmente.

I11.2. Simulation des courants d'entrée

Le montage étant supposé triphasé équilibré, les courants d'entrée ont la
g P q s

N

~ . . . c 2m 4m
méme forme que le courant 1, simulé au décalage de =+ et —— pres.

1 3 3
Te Te
Le courant i1Test égal au courant i'3 pendant T puis a i'1 pendant 3
et a i'2 pendant ?F et ainsi de suite.

La figure 4.4, illustre la tension de sortie, les trois courants intermé-

diaires ainsi que le courant d'entrée pour un rapport de fréquence de 3. La charge

est toujours supposée purement inductive.

III.3. Comparaison des courants d'entrée

Les courants d'entrée sont formés par la succession de morceaux des courants
de sortie. La différence entre les courants de sortie réels et leurs fondamentaux
conduit 2 une différence entre les courants d'entrée calculés i partir des cou-
rants de sortie réels et ceux calculés & partir de courants de sortie supposés

sinusoidaux.

Cette différence grandissant avec la fréquence est illustrée par la figure

N

4.5, représentant les courants d'entrée pour des rapports de 0.1 4 5.
P P PP
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I1I.4. Etude harmonique

Les calculs d'harmoniques effectués sur les courants d'entrée péu; des
rapports de fréquence variant de 0.05 4 20 montrent que ces harmoniques appar-
tiennent aux familles de fréquence 3kf'+(3k*1)f. L'hypothése du courant de sor-
tie sinusoildal est donc parfaitement valable pour la détermination des valeurs

des fréquences harmoniques des courants d'entrée.

Les amplitudes de ces harmoniques coincident pratiquement avec celles cal-
culées avec l'hypotheése du courant de sortie sinusoidal lorsque les rapports de
fréquence sont faibles. La figure 4.6. montrant les spectres dans les deux cas

pour un rapport de fréquence de 0.1, illustre nos propos.

1
In/I 1
1
[
i‘f
i a
pE+3E!
!
| 4fe3f) R
B || st
] i | , .
R ? RN D , - £(Hz)
50 e
1 ,
%In/I 1
i
£
|
-
E b
; _
L 2£43f"
v !
o
o ?f+3f'
| sewer!
H by {
R R A R .
AN T T S O N N B O R A B A N S R A S A L
0

5 spectres du courant d'entrée pour un rapport de fréquence de 0.1

a. Cas de 1'hypothése du courant de sortie sinusoidal
b. Cas réel

Figure 4.6.
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Les différences s'accentuent quand le rapport de fréquence augmente. La
différence devient apparente sur les spectres pour des rapports de fréquence
largement supérieurs a 1l'unité. La figure 4.7. montre les différences. pour un

rapport de fréquence égal a 10.

» '
11 %7
£
a
i
2f+3f"
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{ |
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In/I h o
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| b
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| 2£43f"
l HE+3E
i i
it §
S
| | i% ,
H | ,l i i
1 ] i i <4
o} | I I I ! I i o £ (H2)

Spectres du courant d'entrée pour F = 10
a. Hypotheése de i' sinusoidal
b. Cas réel

Figure 4.7.
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La figure 4.8. donne les valeurs réduites I1/I'1

des principaux harmoniques

du courant d'entrée dans le cas de 1l'hypothése du courant de sortie sinusoidal

puis celles correspondant & un courant de sortie réel.
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Figure 4.8.
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La valeur du fondamental du courant d'entrée, calculée avec 1'hypotheése
de 1l'approximation du courant de sortie par son fondamental, est surévaluée
par rapport & la valeur réelle surtout pour les rapports de fréquence impor-
tants. Par contre, les harmoniques, en particulier ceux des familles 3kf'+(3k+1)f
sont sous—évalués., L'erreur faite avec cette hypothése est de l'ordre de 507

pour la famille 3f'+4f pour un rapport de fréquence égal a 20.

IV - CONCLUSION

L'étude effectude dans les deux cas limites (charge résistive puils charge
inductive) montre que 1'hypothése du courant sinusoidal est parfaitement exacte
pour la détermination des fréquences harmoniques du changeur de fréquence d'indice

de pulsation trois fonctionnant en UFC.

Cependant les amplitudes des harmoniques trouvées par cette méthode présen~—
tent des différences notables avec leurs valeurs réelles dans deux cas : celui
du débit sur résistance pure pour lequel les harmoniques ont une valeur nulle,
et celui du débit sur inductance pure avec un rapport de fréquence important.
Pour les faibles rapports de fréquence, 1'approximation du courant de sortie si-

nusoidal conduit 2 des erreurs relavitement faibles.
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CHAPITRE

v
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CHAPITRE V

REALISATION D’UN PROTOTYPE DE CHANGEUR
DIRECT DE FREQUENCE

I ~ INTRODUCTION

Apres avoir étudié, analysé et simulé les divers types de changeurs directs
de fréquence, il est intéressant de confirmer les résultats numériques obtenus,
par une étude expérimentale. Pour ce faire, nous avons réalisé un prototype en

petite puissance.

I1 s'agit d'un changeur direct de fréquence d'indice de pulsation égal a
trois. La commande numérique utilisée permet le fonctionnement de ce dispositif

~en UFC ou en SSFC. Les performances d'un changeur de type UFC, la simplicité de
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sa commande justifient largement le choix de ce type de commande. De plus, le
dispositif a commande numérique utilisé est trés souple. On peut, en changeant
le type de commande, changer de type de convertisseur puisque 1l'on utilise la

méme topologie de puissance.

La réalisation pratique illustre le probléeme général technologique relatif

a la structure de ce convertisseur :

- association de la source, interrupteur bidirectionnel et récepteur

- problemes 1liés aux interrupteurs bidirectionnels et 3 leur protection.

Dans ce chapitre, nous présentons plus particulierement la réalisation de la
commande numérique, les phénoménes de commutation des interrupteurs et la vérifi-
cation expérimentale des valeurs des harmoniques des tensions de sortie et des

¢courants d'entrée.

II - INTERRUPTEURS BIDIRECTIONNELS

II.1. Types d'interrupteurs bidirectionnels - Choix des interrupteurs

—~—
———-ﬂ\r'
[
v, 1
P
Figure 5.1
L'interrupteur, représenté figure 5.1. par deux segments portant deux fléches

de sens opposés correspond a une modélisation idéalisée d'un interrupteur bidi-
rectionnel en courant et en tension. Le courant peut circuler dans les deux sens
sans chute de tension lorsque 1'interrupteur est fermé, il n'est traversé par
aucun courant quand il est ouvert. Il est commandable & 1l'ouverture ou a la fer-

meture et de plus, ses commutations sont instantanées.

En réalité, un tel interrupteur n'existe évidemment pas. Il est donc néces-

saire de le réaliser avec les semi-conducteurs effectivement disponibles.
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Le thyristor est bidirectionnel en tension et unidirectionnel en courant. En
. associant en parallele inverse deux thyristors (fig. 5.2.), on réalise les deux

bidirectionnalités.

Figure 5.2.

Les chutes de tension dans 1l'interrupteur fermé sont faibles et le courant
de fuite est négligeable. Mais cet interrupteur n'est commandable qu'a la ferme-
ture. Pour lui donner les possibilités de la commande d'extinction, il est néces-
saire d'avoir recours a la commutation forcée avec toute la lourdeur que cela
entraine et la limitation en fréquence du dispositif. De plus, il est nécessaire
de prévoir l'isolement des commandes des deux thyristors, les cathodes n'étant
pas équipotentielles.

Ce dernier petit inconvénient peut €tre facilement éliminé en utilisant la va-

riante de ce montage représentée figure 5.3.

Th

Dans ce cas, les bidirectionnalités sont conservés et les cathodes sont équi-
potentielles ce qui simplifie la commande. Cette amélioration se fait au détriment
du colt puisque l'on ajoute deux diodes. et du rendement puisque la chute de ten-—
sion aux bornes de 1l'interrupteur passant est la somme des chutes de temsion aux

bornes d'un thyristor et d'une diode.




==

Si 1'on veut pouvoir commander simplement 1l'ouverture et la fermeture de
l'interrupteur, il faut avoir recours a des semi-conducteurs entiérement comman-
dables. On dispose alors des transistors MOS ou Bipolaires et des GTO. En uti-
lisant deux GTO symétriques en antiparalléle comme dans la figure 5.2., on réa-

lise simplement les deux bidirectionnalités en tension et en courant.

Si les GTO sont asymétriques, il faut encore ajouter des semi-conducteurs
pour leur conférer la bidirectionnalité en tension.
Cette solution peut présenter des avantages dans le domaine des fortes puissances
quand il n'est plus possible d'utiliser des transistors, mais présente des diffi-
cultés importantes, liées a la nature des commutations. Actuellement ces compo-
sants restent onéreux, leur blocage est trés rapide mais l'existence d'un cou-

rant de queue limite leurs performances en fréquence.

‘Dans le domaine des moyennes ou faibles puissances, le transistor permet fa-
cilement la réalisation de bonnes commutations entiérement commandées, mais il
est unidirectionnel en courant et en tension. Il faut donc ajouter des composants
pour lui donner les bidirectionnalités souhaitées. On peut associer en antiparal-

léle deux ensembles transistor-diode (figure 5.4.a.)

D 2 b3

T

i

y R 2 ll |D
Fiogure 5.4.a.

ou placer un seul transistor entre les bornes continues d'un simple pont de

diodes (figure 5.4.b.).
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Le premier montage ne présente en conduction que la chute de tension dans
deux semi-conducteurs, mais nécessite l'utilisation et la commande de deux tran-

sistors.

Le second montage introduit, en conduction, la chute de tension dans trois
semi-conducteurs, mais l'interrupteur est entiérement commandable par action sur

un seul transistor.:

Dans les figures 5.4. les transistors sont des bipolaires. Il est tout &
fait possible d' utiliser une technologie MOS ce qui pourrait simplifier la com—
mande. Nous avons retenu le montage de la figure 5.4.b. utilisant un transistor
bipolaire car le niveau de tension requis pour l'alimentation du convertisseur

par le réseau industriel est plus favorable a 1'utilisation de tels transistors.

L'interrupteur ainsi réalisé dispose donc des reversibilités nécessaires,
tant en tension qu'en courant, il est bien commandable a 1'ouverture et 2 la fer-
meture, mais malheureusement ses commutations ne sont pas instantanées. C'est la
raison de 1la difficulté de la mise en oeuvre de cet interrupteur dans les changeurs
directs de fréquence.

La topologie du convertisseur implique toujours des commutations complémen-
taires. Quand on ferme un interrupteur, il faut simultanément en ouvrir un autre
ou inversement. Il n'est pas possible en commandant les deux interrupteurs de
réaliser parfaitement cette simultanéité. Si pendant un bref instant, 1'interrup-
teur que l'on doit ouvrir reste fermé alors que la fermeture de 1l'interrupteur
complémentaire est déja réalisé, on provoque un court-circuit sur une source de
tension. De la méme facon, si pendant un bref instant les deux interrupteurs com-
plémentaires restent ouverts, cela éguivaut & l'ouverture d'une source de courant
avec les surtensions que cela entraine. Dans 1'état actuel de la technologie,
l'utilisation de la commande & l'ouverture et & la fermeture d'un interrupteur
bidirectionnel nécessite, en plus d'une commande soignée, l'utilisation de cir-

cuits de protection, d'aide & la commutation, et de récupération de 1'énergie.

Les difficultés de commutation sont donc directement liées & l'utilisation

de la double commande. Il serait donc souhaitable de failre commuter les deux
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interrupteurs complémentaires simultanément (37) en ne commandant qu'un seul
interrupteur laissant au circuit le soin de réagir et de provoquer la commuta-
tion spontanée de l'autre interrupteur. Ce concept, particuliérement intéressant
lorsque 1'interrupteur & son mécanisme de commutation figé, est difficile 3 met-
tre en oeuvre dans les changeurs directs de fréquence. En effet, nous avons mon-
tré (chapitre 1) que quand le courant de sortie et le type de tension réalisée
sont de méme signe, le blocage de 1l'interrupteur peut &tre spontané si 1l'interrup-
teur est commandable & 1'amorcage. Si le courant de sortie et le type de tension
sont de signes contraires, c'est le blocage commandé de 1'interrupteur qui améne

les conditions de 1'amorcage spontané d'un autre interrupteur.

Dans les changeurs directs de fréquence, 1l'utilisation d'interrupteurs mono-

commandés présente donc deux difficultés :

* le méme interrupteur doit en fonction du temps, tantdt &tre & fermeture comman-—

dée et & ouverture spontanée, tantdt &tre commandé & 1'ouverture et 2 fermeture

spontanée

* quand on commande 1'ouverture d'un interrupteur, seul 1'interrunteur qui doit
normalement &tre fermé au méme instant doit s'amorcer spontanément. Il faudrait
donc prévoir des dispositifs d'inhibition n'autorisant la fermeture spontanée que

du seul interrupteur qui doit & cet instant écouler le courant.

Pour la réalisation d'un prototype permettant la vérification expérimentale
des caractéristiques des changeurs de fréquence, nous avons utilisé des interrup-
teurs & transistors bipolaires (fig. 5.4.b.) en leur ajoutant les éléments de

protection nécessaires dls & 1'imperfection des commutations.

I1.2. Protection de l'interrupteur bidirectionnel

Pour protéger l'interrupteur contre les surtensions qui apparaissent & ses
bornes lors de son blocage, surtensions dues au fait que le courant de la charge
inductive ne peut €tre transféré instantanément dans une autre maille, nous

1'avons doté d'un dispositif de protection.
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Ces circuits de protection et d'aide 2 la commutation permettent en outre
de dissiper une grande partie des pertes par commutation hors du transistor. Les
caractéristiques du transistor se trouvent ainsi améliorées et sa fréquence de

commutation augmentée .

Afin de tester les performances de 1'interrupteur bidirectionnel, nous avons
réalisé avec des transistors bipolaires (ESM 6045) et des diodes rapides, un in-
terrupteur bidirectionnel utilisé pour alimenter directement une charge résistive
et inductive a partir d'une source de tension alternmative. Nous l'avons doté
d'un dispositif de protection contre les surtensions qui doit permettre 1'évacua-~
tion de l'énergie emmagasinée dans 1'inductance du récepteur lors de la commuta-

tion & 1l'ouverture (Fig. 5.5.)

D
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Le transistor est un darlington ESM 6045 dont les caractéristiques sont les
suivantes :
- VCEO = 450 V
= 50 A dic/dt = 450 A/us

IC sat
IC/IB = 50/1
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Les diodes sont des diodes de redressement rapide du type BYX 65 400 dont

les caractéristiques sont les suivantes :

- IO = 30 A
- VRRM = 400 V
~t = 100 ns
rr |

La rapidité de commutation du transistor (di/dt important) entraine des

surtensions importantes quand la charge est fortement inductive.

Nous avons choisi un dispositif de protection contre celles—ci. Le critére
de choix est la possibilité de limiter la temsion collecteur~emetteur 2 un seuil §
inférieur 2a VCEO. - \
Pour cela, il faut pouvoir dissiper 1'énergie emmagasinéde dans 1'inductance du
récepteur. Ces conditions sont d'autant plus difficiles que la charge est plus
inductive et que la fréquence de commutation est plus élevée (on montera avec

1'ESM 6045 a quelques KHz).
q q

Pour satisfaire & ces conditions, nous avons utilisé un dispositif composé

de l'association de transils et d'un circuit R, €, D (Fig.5.6.a)

R S;Z:D

b é- Protection

Figure 5.6.a.
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Les transils sont des BZW 50 120. Ils ont les caractéristiques suivantes :

i VRM -y -V =274 V
- Vpp = 148.1V CL(max)
- = I : 8-20us
VCL(maxi)I 21> v PP
pp=23A/1ms
I
I
PP |

YRM  'BR ‘CL

Figure 5.6.b.

Les transils assurent 1'écr@tage de la temsion V Leur nombre est choisi

CE’

pour que V., reste toujours inférieur a Vv

CE CEO

L'énergie emmagasinée dans la charge est dissipée au moment du blocage du
transistor par le circuit R-C-D et par les transils. Le condensateur se charge
via la diode et absorbe ainsi une partie de 1'énergie. Ce n'est qu'ad la satura-
tion du darlington au cycle suivant que le condensateur se décharge a travers

la résistance R et le Darlington (38).

Les transils étant limitées en puissance, 1l faut augmenter la capacité du

condensateur pour emmaganiser davantage d'énergie et diminuer la part des tramsils

dans la dissipation énergétique. Nous avons choisi R et C pour répondre a cette
exigence d'une part, et permettre la décharge totale du condensateur dans la ré-
sistance pour la fréquence maximale d'utilisation du transistor (dans notre cas

quelques KHz).

Le condensateur utilisé a une capacité de 220 nF. Il se charge instantanément

a4 travers la diode au blocage du tramsistor. A la conduction du transistor, il se

décharge & travers une résistance d'une centaine d'ohms. Le temps de décharge
P

reste inférieur de 3 ou 4 fois & celui du temps de conduction du transistor tant

que la fréquence d'utilisation reste inférieure 2 quelques KHz.
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Nous avons effectué des essais pour une fréquence variant de quelques Hertz
a quelques KHz. La commande du transistor était assurée par un générateur de fré-
quence et un circuit amplificateur. Nous avons étudié le comportement de cet in-
terrupteur protégé sous une tension d'une centaine de volts et un courant d'une

vingtaine d'ampéres sur charge inductive.

Nous constatons que les surtensions sont supprimées aux bornes du transistor.

Elles se limitent aux valeurs de V des transils. L'énergie de commutation

CL(max)
est absorbée par le C.A.L.C. et le transistor fonctionne convenablement jusqu'a

la fréquence souhaitée.

Nous utiliserons ce circult de protection sur chaque interrupteur constituant

notre changeur de fréquence.

II1 - REALISATION D'UN CHANGEUR DE FREQUENCE A SORTIE MONOPHASEE

Afin de faciliter 1'étude du changeur de fréquence a sortie triphasée, mnous

avons préalablement réalisé un changeur & sortie monophasée.

Le convertisseur triphasé-monophasé permet d'aborder les problémes posés dans
la structure triphasé-triphasé d'une maniére plus simple. Il est ensuite aisé

d'associer trois structures triphasé-monophasé en adaptant les commandes.

Le schéma de puissance de la maquette est celui de la figure 5.7. Nous avons
associé a chaque transistor deux transils de protection. Nous nous sommes limités
lors de nos essals & une tension d'entrée de l'ordre d'une centaine de volts et

a un courant débité d'une vingtaine d'ampeéres.

Les trois interrupteurs assurent la liaison entre la source triphasée d'une
part et l'une des bornes de la charge. L'autre borne est reliée au neutre de la

source.
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Figure 5.7.
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ITI.1. Circuit de puissance

Le changeur de fréquence réalisé est commandé pour fonctionner en UFC ou
en SSFC. C'est-a-dire que chaque interrupteur conduit pendant le tiers de la
période de modulation. L'interrupteur suivant doit prendre le relais immédiate-

ment pour assurer la continuité du courant.

Mais puisque le principe du changeur direct de fréquence est le découpage
d'une onde sinusoidale, les transistors de puissance doivent conduire des courants
de valeurs trés différentes d'une commutation & l'autre. Comme le temps de stockage
dépend essentiellement du courant & commuter, il est difficile de prévoir le temps

écoulé entre l'ordre de 1l'ouverture et 1l'ouverture effective d'un interrupteur.

Si un transistor, ayant regu l'ordre de conduire, se ferme avant que le tran-
sistor en conduction —recevant en méme temps 1l'ordre d'ouverture-~ ne se bloque,

il se produit un court—circuit entre deux phases de la source d'alimentation.

Ce phénoméne peut &tre évité en introduisant un temps mort dans les commandes
des transistors. Il faut retarder 1l'ordre effectif d'amorcage d'un transistor par

rapport & l'ordre de blocage du semi-conducteur en conduction {(Fig. 5.3.)

-~ P

le——ouverture réelle de [ ;

}
|

a. ordre de ———— ' s Litte
] \ 4
blocage ! l1’interrupteur \\§z¢/
b. ordre de ————————p I
fermeture le——ordre de fermeture
théorique | souhaitée

o — — ——— — -

Temps mort

Figure 5.8.
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Il est souhaitable d'introduire la fonction d'existence en "b'" avec ce temps
mort. Pour éviter tout probléme de court-circuit entre les phases de la source
considérées comme des branches tension, il suffit que ce temps mort soit supérieur

au temps de stockage maximum des transistors.

I1I.2. Circuit de récupération d'énergie de commutation

Si le temps mort permet d'éviter les court-circuits entre les phases de la
source, le récepteur qui est une source de courant, a son circuit ouvert pendant
ce temps. Pour éviter une discontinuité du courant dans la charge, il faut instal-

ler un circuit de récupération d'énergie aux bornes de la charge.

Un pont de diodes redresse la tension alternative aux bornes de la charge
et envoie vers un condensateur de foxte valeur, l'énergie stockée dans la charge
lors de 1'ouverture des interrupteurs. Une résistance R de quelques k{ permet
la dissipation de cette énergie et limite, par la, la tension aux bornes du con-

densateur.

Figure 5.9.
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III.3. Commande

III.3.1. Commande numérique

Le convertisseur est commandé par un micro-ordinateur du type PC via son
port de sortie paralléle. Trois des huit sorties possibles sont programmées pour

commander les trois interrupteurs.

l Sortie du port 1

I Sortie du port 2

Sortie du port 3

Figure 5.10.

Les fonctions de la figure 5.10. représentent les états de ces sorties. Nous
avons programmé cette commande car bien qu'elle soit peu performante au niveau de
la pollution harmonique et du contrSle de la, tension de sortie, elle présente
1l'avantage de la simplicité de programmation et par la possibilité d'utilisation
d'une boucle de retour, elle permet de réagir en temps réel 3 la variation de
fréquence de la source. Une commande avec optimisation des harmoniques doit &tre
stockée préalablement en mémoire pour chaque rapport de frégquence et est plus

difficilement apte au calcul en temps réel.

Cette commande est simple d'utilisation. En effet, il suffit de taper sur le
clavier un nombre n compris entre 100 et 60 000 qui divise une fréquence fixe

. . . . c
fc= 397,5 KHz. Cette commande permet de sortir trois signaux de fréquence ry

d'amplitude 5 Volts pendant —— et zéro volt pendant

2n
3f 3f °
c c

La durée du temps mort peut &tre modifiée par une programmation simple de 1la

temporisation entre le front descendant d'un signal et le front montant de l'autre. .
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La fréquence de fonctionnement des transistors varie de 3975 Hz a 6,625Hz. La
fréquence d'entrée du changeur de fréquence est celle du réseau donc égale a 50 Hz.
Tant que la fréquence de modulation est comprise entre 3975 Hz et 50 Hz, le chan-

geur de fréquence fonctionne en UFC.
En effet,
f' =f - ¢ ( £= 50 Hz, 50 Hz < fe < 3975 Hz)

La fréquence de sortie peut varier de zéro a 3925 Hz quand le convertisseur

fonctionne en UFC.

Quand fe est comprise entre 50 Hz et 6,625 Hz, le convertisseur est un chan-
geur de type SSFC.
comme

f'=f—fe ( f =50 Hz, 6,625Hz<fe<50Hz)

La fréquence de sortie peut osciller entre 0 et 43,375 Hz. Cette plage de
fonctionnement est largement suffisante car au-deld de 37,5 Hz, une composante
continue apparalit dans la tension de sortie. On s'est 1limité & faire varier fe

entre 50 Hz et 12,5 Hz.

Le programme fonctionne par interruptions. Ainsi, si on désire changer de
fréquence de commande, il suffit de taper le premier chiffre du nombre désiré. Le
programme est interrompu, la commande des transistors est inhibée. L'ordinateur
attend 1l'ordre suivant : dés que les 5 chiffres sont tapés, le programme est réini-

tialisé et le nouvel ordre est envoyé a la commande de base des transistors.

Le temps mort entre deux commandes de conduction de deux transistors succes-—
sifs, est programmé dans ce cas & une durée de 30 pus. En effet, le circuit d'am-
plifcation et d'isolement de la commande introduit également un retard. Le temps
mort effectif dans la commande sur les bases des transistors est d'une quinzaine

de micro-secondes.
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ITL.3.2. Circuit d'amplification

Le port de sortie de 1'IBM PC permet de délivrer des signaux logiques. Nous
pouvons programmer la fréquence et la durée de 1'état haut et de 1'état bas. Il
faut réaliser un circuit d'interfacage entre les ports de sortie du calculateur

et le circuit de puissance.

Avec les transistors utilisés, il faut un courant de base de 1 ampére lorsque
le transistor conduit 50 Amperes. On réalise donc un amplificateur de courant

sous une tension de commande de 5V.

Le circuit d'amplification est alimenté sous 5 Volts par un pont redresseur
et un régulateur. Le signal de sortie de l'ordinateur est isolé par un opto-cou-
pleur et amplifié par un transistor. Ce signal commande la base du transistor via

un ampli de puissance et une porte NAND.

Signal d'information sur la désaturation du

] transistor
+ | Sy
o A
Ampli ]
NAND el
_ puissancg
ignal de Opto- | Circuit de
>mmande coupleur puissance
~alculateur) :
—te

Figure 5.11.



Nous disposons
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ainsi d'une commande de base isolée et amplifiée spécifique

pour chaque transistor de puissance.

L'opto-coupleur introduit un retard d'une vingtaine de micro-seconde & un

front descendant et
introduit un retard
front descendant et
des transistors est

périeur au temps de

I11.4, Circuit

de cing microsecondes & un front montant. Le reste du circuit
supplémentaire de cinq micro-secondes. Le temps mort entre le
le fromt montant de deux commandes successives sur les bases
de 1'ordre d'une dizaine de micro-secondes. Il est donc su-

stockage maximum des transistors.

de protection contre les surintensités

Pour protéger les transistors en cas de surintensités (défaut de la commande,

court-circuit,...), il est nécessaire de prévoir un dispositif de protection actif
(Big . 8:92.) ;
DZ
i 1 TI
_ = SF' R
Monostablp T
. i) Ampli e
Signal de NAND de —l-
commande =~ / :
pu1ssancp rf

Figure 5.12.

Une inductance L en série avec le transistor permet de ralentir la

montée du courant et éviter sa destruction éventuelle avant 1l'action de la pro-

tection. L'insertion de cette inductance nécessite 1'addition d'un circuit de dé-

charge.

Un transformateur de courant est placé en série & 1'entrée du C.A.L.C. Le

condensateur se charge puis se décharge respectivement & 1l'ouverture et a la fer-
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meture du transistor. Il permet aussi de détecter une éventuelle désaturation

du transistor de puissance pendant sa phase de conduction, car alors V aug-

CE
mente et le condensateur se décharge.

Quand le transistor est parcouru par un courant trop élevé (IC>50A ou trop
. . C . . .
élevé par rapport au courant de commande S >50), il se désature. La tension VCE
N . . . B - : . .
augmente donc tres vite. La désaturation entraine une. augmentation rapide de la

tension appliquée par l'intermédiaire de D, aux bormes du condensateur. Le courant

1
correspondant qul traverse également le primaire du transformateur a un di/dt
initial tres élevé. Au secondaire, 1'impulsion correspond au front de montée du
courant est mise en forme par un circuit logique qui délivre & la place des si-
gnaux carrés de 5 volts réglables en largeur. Ces signaux sont comparés a ceux

de la commande numérique. Si les deux impulsions existent simultanément, 1'ordre
d'inhibition est donné sur la base du transistor en désaturation. Tant que le
courant est important, ce circuit continue son action. Si les 2 impulsions ne sont
pas présentes simultanément, c'est le cas en fonctionnement normal quand le con-

densateur se charge au blocage du transistor, 1l'ordre de blocage ne peut &tre

donné.

Afin de tester cette protection, nous avons réalisé plusieurs court-circuits
volontaires entre phases en faisant conduire simultanément deux transistors. La
protection a été parfaitement efficace. La montée du courant a été arrétée, 2

chaque essai, par l'ouverture quasi-instantanée des transistors.

II1.5. Essais et résultats

La maquette du changeur de fréquence & sortie monophasée a été essayée pour
plusieurs fréquences de sortie. La commande a permis le fonctionnement en UFC

ainsi qu'en SSFC.

Nous avons effectué les essais sous une tension d'entrée variant de zéro 2
100V et un courant de sortie allant jusqu'a une vingtaine d'ampéres. Le récepteur
est soit une charge inductive, soit une charge résistive. Quelques résultats re-—

présentatifs illustrent le fonctionnement du dispositif.
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III.5.1. Débit sur charge résistive

L'essal est effectué sous une tension d'une centaine de volts. Le courant
dans la charge est d'une vingtaine d'ampeéres. Les figures 5.13. et 5.14, illus-

trent la conversion de la fréquence dans le cas d'une division par deux.

Le courant d'entrée correspond & celui trouvé théoriquement. L'examen des

formes d'onde montre que son fondamental est en phase avec la tension de sortie.

I71I1.5.2. Débit sur charge inductive

La figure 5.15.illustre la tension de sortie et le courant de sortie pour
le méme rapport de fréquence dans le cas d'une charge inductive. On peut noter
l'effet de 15 charge inductive sur 1l'ondulation du courant de sortie qui reste
faible. I1 faut noter que le courant de sortie est en retard de %-sur le fonda-
mental de la tension, alors que le fondamental du courant d'entrée est en avance
sur la tension. On commence a s'apercevoir de l'action de 1'UFC sur 1l'inversion
du sens de déphasage du courant par rapport a la tension. L'ensemble convertis-
seur+charge inductive se comporte comme un condensateur dont la création d'éner-

gie réactive varie avec la fréquence de sortie.(Fig. 5.16.)

Les figures 5.17. et 5.18. montrent les tensions et les courants relatifs
au convertisseur délivrant une fréquence de 15 Hz avec une fréquence d'entrée de

50 Hz.

IV - REALISATION D'UN CHANGEUR DE FREQUENCE TRIPHASE-TRIPHASE

L'étude de la maquette en monophasé nous a permis d'aborder en premiére ap-
proche les probléemes posés par le changeur de fréquence 4 sortie triphasée. Cette
partie est consacrée 2 1'étude générale et & la réalisation pratique du changeur
direct & sortie triphasée. Quelques modifications sont apportées par rapport 2

la maquette & sortie monophasée.
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Figure 5.13.

Tension de sortie et de courant de sortie
Débit sur résitance
Fréquence de sortie : 25 Hz

v = 140 V I = 20 A
max max

Figure 5.14.

Tension d'entrée et courant d'entrée
Débit sur résistance
Fréquence de sortie : 25 Hz

v = 140 V I = 20 A
max max
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 Figure 5.15.

Tension de sortie et courant de sortie
Débit sur inductance
Fréquence de sortie : 25 Hz

v = 140 Vv I =15 A
max max
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Figure 5.16.

Tension et courant d'entrée
Débit sur inductance
Fréquence de sortie = 25 Hz

v = 140 V I = 15 A
max max
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Figure 5.17.

Tension et courant de sortie
Débit sur inductance
Fréquence de sortie = 15 Hz

v = 140 Vv I = 154
max max

Figure 5.18.

Tension et courant d'entrée
Débit sur inductance
Fréquence de sortie = 15 Hgz

v = 140 V I = 15 A
max max
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Nous avons effectué plusieurs essais permettant de présenter les caracté-
ristiques de 1'UFC dans le cas d'une charge inductive et d'une charge résistive.
Ses possibilités de faire varier largement la fréquence, d'une fréquence trés
basse, proche de zéro, jusqu'a celle correspondant a la fréquence de fonction-

nement maximale des transistors, sont mises en évidence.

Ces essais sont comparés aux résultats de simulation dans le cas de la com-
mande en UFC et en SSFC. Les spectres harmoniques des signaux réels sont étudiés

et comparés aux spectres théoriques.

En particulier, nous présentons le cas du changeur de fréquence de type UFC

débitant sur un circuit de sortie purement inductif.

Le montage ainsi peut &tre considéré comme compensateur d'énergie réactive a
fréquence élevée. On utilise dans cette réalisation la propriété fondamentale de

1'UFC qui est la "gination de phase™.

En raison de la capacité de 1'UFC de monter en fréquence et des possibilités
des interrupteurs bidirectionnels utilisés, on peut produire une énergie réactive

variable en réglant la fréquence du convertisseur.

A partir de trois inductances couplées en étoile a la sortie, on peut dispo-~

ser, vu de l'entrée, de condensateurs & capacité variable, en puissance.
On peut ainsi fournir, & l1'aide d'inductances, une énergie réactive variable.
Ceci est permis grd3ce a la grande liberté de choix de fréquences de sortie permet-

tant de faire varier la réactance de charge.

IV.1. Montage de puissance

Le montage est formé par 1'association de neuf interrupteurs bidirectionnels.

Chaque interrupteur est composé d‘'un transistor et de sa protection assoclé 2
. P

un pont de diodes (Fig.5.5.). Les interrupteurs sont constitués par groupe de
trois. Dans chaque groupe, les entrées des trois interrupteurs sont relides res-

pectivement aux trois phases de la source. Leurs sorties sont relides & un point
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commun. Ainsi, -1'entrée du premier interrupteur de chaque groupe est reliéde 2 la
phase 1. Les trois sorties des trois groupes d'interrupteurs sont reliédes aux i
trois entrées d'une charge triphasée couplée en étoile. Le systéme est donc la

juxtaposition de trois circuits identiques & celui de la figure 5.7.

A chaque instant, trois interrupteurs assurent le passage du courant de la |
source vers la charge et inversement.

Le convertisseur ainsi réalisé (Fig.5.19.) est un changeur direct d'indice
de pulsation égal 3 trois. Nous avons testé, sur ce convertisseur, la méme com-
mande que sur la maquette 3 sortie monophasée. Elle permet un fonctionnement en

UFC et en SSFC.

IV.2. Circuits de récupération d'énergie stockée lors des commutations i

Les interrupteurs utilisés assurent essentiellement des commutations forcées i

Aussi, il faut protéger les éléments du montage.

Méme si la source triphasée est généralement considérée comme une source de tén—
sion, il est nécessaire de prévoir une protection quand le courant doit s'éteindre
dans une phase d'alimentation. En effet, les inductances de la source, méme faibles,
conférent a celle-ci un comportement de source de courant instantanée. L'énergie
stockée dans les inductances de ligne est transférée par l'intermédiaire d'un pont
de diodes vers un condensateur de forte valeur se déchargeant dans une grande ré-

sistance.

De plus, il est nécessaire de récupérer les énergiés accumulées dans le ré-
cepteur lors des ouvertures des interrupteurs car celles-ci g'effectuent néces- ‘
sairement avec un temps mort. L'ouverture d'une branche courant, impliquerait des j
surtensions importantes si la continuité du courant n'est pas assurée. Un systéme }

!

de protection analogue est donc prévu pour la charge.
IV.3. Commande :

La commande numérique utilisée est exactement la méme que celle présentée

pour le convertisseur & sortie monophasée. L'ordinateur délivre trois signaux
O
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correspondant aux trois fonctions d'existence théoriques. Dans le cas UFC ou
SSFC, c'est une fonction modulante linéaire. Elle ne comprend aucun paramétre
qui puisse permettre la commande d'amplitude de la tension moyenne de sortie.
La tension moyenne de sortie reste constamment égale & Udo. Donc, dans le cas
ot p =3 ’V$oy = 0.827 Vm,
Le temps mort prévu pour éviter les court-circuits est programmé & une durée

de 30 ps a la sortie du port paralléle du calculateur.

IV.3.1. Circuit d'amplification et d'isolement

Les trois signaux délivrés par l'ordinateur doivent commander les neuf in-
terrupteurs bidirectionnels. La puissance de ces signaux n'est pas suffisante pouf
assurer le fonctionnement normal des neuf opto-coupleurs d'isolement. Pour ce faire
nous avons donc congu un circuit utilisant 3 transistors pour la commande des

opto-coupleurs (Fig. 5.20).

opto=coupleu A SZ

Signal 1 du " Signal 2 Signal 3
calculateur

1

1:&:7

Figure 5.20.
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Les opto—coupleurs sont les points d'entrée des neuf circuits de commande
Ces circuits sont présentés a la figure 5.11. A leurs fonctions d'amplification
et d'isolement est associée une autre fonction importante : la protection active

des transistors contre les court-circuits.

IV.3.2. Commande a temps mort variable

Dans la commande utilisée, le temps mort reste toujours égal i une dizaine
de micro-secondes quelque soit le courant & commuter. Ce qui implique 1'existence
d'intervalles pendant lesquels le circuit reste ouvert. Les énergies stockées sont

alors évacuées a chaque commutation par le circuit de dissipation.

Pour limiter ces pertes, on peut envisager de détecter le blocage d'un tran-
sistor pour donmner 1l'ordre immédiat de conduction au transistor qui doit normale-

ment prendre le relais.

Cette information peut €tre assurée par le circuit CALC. Quand un transis-
tor recoit un ordre d'ouverture, il s'ouvre effectivement aprés le temps de sto-
ckage. A son ouverture, le courant qui le traversait vient charger le condensateur
du CALC via la diode. Or ce courant peut étre immédiatement détecté par le trans-
formateur de courant. L'impulsion correspondante donne 1'information sur 1'instant

précis de l'ouverture du transistor.

Ainsi, en programmant le calculateur pour avoir & la sortie du circuit d'am-
plification neuf signaux sans temps mort en utilisant les signaux d'information

sur les ouvertures des transistors, nous pouvons optimiser cette commande.

Pour deux transistors devant commuter successivement, leurs commandes, sans

traitement logique, sont dépourvus de temps mort (Fig.5.21.a.)

N
i

Figure 5.21.a.
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Si 1'on adapte F2 pour que la commande de T2 passe 3 l'état haut juste aprés
le temps de stockage de T1, il suffit d'attendre 1'information confirmant 1'ou-

verture de T1 pour déclencher TZ’ donc de modifier F2 en F'2.

F-l Signal du transformateur

de courant

FV

2 v_T

2

Figure 5.21.b.

Ce systéme est trés séduisant car il permet d'assurer la continuité du cou-

rant dans la charge et donc de s'affranchir des circuits de récupération d'émergie.

Cependant, il n'a pas donné les satisfactions attendues. Il est en fait plus
dangereux qu'un systéme avec temps mort. En effet, quand le transistor est amené
a commuter des courants faibles, le transformateur de courant est incapable de
détecter nettement le courant de charge du condensateur et le circuit logique
risque de ne pas agir sur la commande. Nous obtenons alors un fonctionnement in-
certain des transistors. Pour ces raisons, nous avons préféré conserver une com-
mande avec temps mort et un circuit de puissance équipé de circuits de récupération

de 1l'énergie afin d'assurer la fiabilité du convertisseur.

IV.4. Essais en charge pour un fonctionnement en UFC

-

La maquette réalisée, bien que fonctionnant & quelques XW, illustre 1'intérét
des changeurs directs de fréquence. Elle montre les problemes pratiques qu'on pour-

rait rencontrer 4 des puissances plus importantes.

La photo de la figure 5.22. représente les trois tensions de sortie du con-
vertisseur commandé en UFC. La fréquence de la source triphasée est de 50 Hz, celle
de la tension de sortie est de 25 Hz. Les "valeuns moyennes" des tensions de sor-

; , z 2m 4 '
tie sont décalées de T?-Et TT'les unes par rapport aux autres.
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. Tensions de sortie de 1'UFC (f'=25\ =

Figure 5.22.

© IV.4.1. Débit sur charge résistive

Les essais sont effectués pour une tension d'entrée d'une centaine de volts.
La photo 5.23. est une illustration de la tension et du courant de sortie. Les

formes d'onde des courants et tensions sont évidemment identiques.

La figure 5.24. montre la conversion de fréquence. La fréquence du courant
d'entrée est le double de celle de la tension de sortie et le courant absorbé est
parfaitement sinusoIdal. Il est évident que 1'hypothése classique du courant de
sortie sinusoIdal discutée au chapitre 4 ne peut &étre retenue dans ce cas.

La photo 5.25. de la tension de sortie et du courant d'entrée montre une mul-

tiplication par trois de la fréquence d'entrée ( £=50Hz ; f'=150Hz).

IV.4.2. Débit sur inductance

La charge du convertisseur fonctionnant en UFC est constituée de trois in-

ductances égales couplées en étoile.

Le premiére photo effectuée i une fréquence de sortie de 25 Hz permet de
vérifier la validité dans ce cas de l'approximation du courant de sortie réel

par un courant sinusoIdal.
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Figure 5.23.

Tension de sortie
Courant de sortie

(£'=25Hz)

(f'=50Hz)

Figure 5.24.

Tension de sortie (f'=25Hz)

Courant d'entrée

(f =50Hz)

= 140V

aX_ 154

Figure 5.25.

Tension de sortie (f'=150Hz)

Courant d'entrée

(f =50Hz)

V__ =140V

72% 2104
max
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. P . Ll .
On peut remarquer que le courant de sortie est déphasé de 5 €n arriere par
rapport au fondamental de la tension correspondante, alors que le fondamental
du courant d'entrée est en quadrature avant par rapport 2 la tension (Fig.5.26.

et 5.27.).

£.0€ nt

Figure 5.26.

Tension de sortie (f'=25Hz) V. =140V
Courant de sortie (f'=25Hz) 1™%=2104
(£=25Hz) max

LELLE

Figure 5.27.
Tension d'entrée (£=50Hz) Vmax=140V
Courant d'entrée (f=50Hz) Imax=1OA

(f'=25Hz)
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Figure 5.28. S
Tension et courant de sortie
(£'=159Hz) Vmax = 140V

I = 10A
max

Les figures 5.28. et 5.29. montrent que 1l'hypothése du courant de sortie
sunusoidal devient moins acceptable dans le cas ol 1l'on augmente la fréquence de
sortie (£'=150Hz). On peut remarquer que le courant d'entrée de la photo 5.29.
présente des différences par rapport a celui calculé 2 partir de 1'hypothése du
courant de sortie sinusoldal (Fig.5.30). Les spectres de la tension de sortie et
du courant d'entrée sont présentés a3 la figure 5.31. Le spectre de la tension de
sortie est analogue a celul calculé & partir de la simulation. Le spectre du cou-

rant d'entrée confirme nos calculs harmoniques du chapitre 4.

De méme, nous avons présenté les spectres de tension de sortie et de courant

" d'entrée pour une fréquence de sortie de 25 Hz. (Fig. 5.32.)

256.¢ wev

Figure 5.29.

Tension et courant d'entrée
(f'=150Hz)
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Figure 5.31.
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Harmoniques des tensions de sortie
pour £' = 25 Hz
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Harmoniques des courants d'entrée
pour £f' = 25 Hz

Figure 5.32,
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IV.5. Exemple de fonctionnement en SSFC

Les figures 5.33. et 5.34. montrent la tension de sortie et le courant d'en-
trée ainsi que leurs harmoniques pour un fonctionnement en SSFC. La fréquence de

sortie est de 10 Hz. Ces figures confirment nos résultats théoriques.

R TYWY A A V\WW \/

Tension de sortie

SNV

Courant d'entrée

fLLE

Fonctionnecment en SSFC avec f' = 10 liz- (charge inductive)
v = 140 V I = 20A
max max

Figure 5.33.

{ l Al 1) |

A £(11
10 110 150 230 250 \ (Bx)

Harmoniques de tension de sortie d'un SSFC I
(£' = 10Hz) 2l

Ji.iil \L L b a4 J'(T

50 70 190 ; i :
17p farmoniques de courant d'entrée d'un SSFC
(£'=10Hz)

£ (liz)

Figure 5.34.
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CONCLUSTION
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CONCLUSION

Dans ce mémoire, nous avons présenté une étude des divers changeurs directs
de fréquence pour les indices de pulsation 3 et 6. Nous avons développé une mé-

thode de simulation et d'étude harmonique de ces convertisseurs.

Aprés une présentation générale, nous avons envisazé de travailler sur les
changeurs de fréquence 2 valeur "moyemne" sinusoidale. Ils s'avérent etre les
plus intéressants. Ils résultent de deux types de modulation des fonctions d'exis-

tence : la modulation sinusoidale et la modulation linéaire.

Une étude qualitative a été effectuée sur les répercussions de ces deux types
de commande sur les entrées et les sorties des convertisseurs ainsi que sur la
nature des commutations subies par les interrupteurs. Il en résulte que, dans le
cas général, un interrupteur bidirectionnel, adapté au fonctionnement d'un chan-
geur direct de fréquence, doit €tre capable de réaliser au cours du temps des
commutations commandées & 1'ouverture et des commutations commandées & la ferme-

ture. Il doit réunir les qualités de ces deux composants monocommandés. En effet,
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la commutation d'un interrupteur est toujours simultanée avec celle d'un autre
qui luil est complémentaire. Quand un composant est commandé. i la fermeture, il
doit s'ouvrir spontanément a la fermeture d'un autre qui lui est associé. Quand
il est commandé & l'ouverture, sa fermeture spontanée est provoquée par 1'ouver-—

ture commandée d'un autre.

Les progrés technologiques permettront, sans doute, le développement de tels
composants. Ceci aboutira & 1l'essor des applications des changeurs directs de fré-
quence. Il est donc important de pouvoir les caractériser. La caractérisation pro-
.posée est basée sur une méthode numérique rigoureuse sans faire appel & des hypo-

théses simplificatrices.

La simulation numérique des changeurs directs de fréquence & valeur "moyenne"
sinusoidale, pour les indices de pulsation 3 et 6, nous a permis une étude rigou-
reuse des harmoniques des tensions de sortie et ceux des courants d'entrée par

un algorithme de transformée de Fourier rapide.

Ces harmoniques appartiennent aux familles de fréquence calculées analyti~.
quement par B.R. PELLY et L. GYUGYI. Cependant, la méthode numérique apporte une
plus grande précision particulierement sur les valeurs des harmoniques des chan-
geurs directs de fréquence & faible indice de pulsation. Elle conduit, en outre,
a la connaissance des amplitudes exactes des harmoniques situés aux points d'in-

tersection des différentes familles de fréquence.

_ L'étude numérique, comme 1'étude analytique, part de 1'hypothése d'un courant
de sortie sinusoidal. Afin d'étudier la validité de cette hypothése, nous avons
développé une méthode de simulation et d'analyse harmonique pour un courant de
sortie réel dans le cas particulier d'un convertisseur fonctionnant en UFC et
d'indice de pulsation égal & 3. La comparaison des harmoniques des courants d'en-
trée pour le cas réel et dans le cas de 1'hypothése du courant de sortie sinusoi-
dal permet d'affirmer la validité de 1'hypothése pour les faibles fréquences de
sortie, Elle peut &tre justifiée pour les rapports de fréquence entre l'entrée et

la sortie inférieurs a l'unité.
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Ces études numériques sont confortées par une vérification expérimentale.
A cet effet, nous avons congu et réalisé un prototype de changeur direct de fré-
quence. Sa commande numérique conduit 2 un fonctionnement en UFC ou en SSFC. La
mise en oeuvre de ce prototype a mis en évidence les problemes posés par les com—
posants actuels dans le fonctionmnement du changeur direct de fréquence ou des pro-
tections contre les surtensions et contre les court—circuits sont primordiales.
Les résultats de 1'étude expérimentale ont permis la vérification de nos résultats

numériques aussi bien pour les tensions et les courants que pour les harmoniques.
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