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I N T R O D U C T I O N  

Les convertisseurs de fréquence sont des convertisseurs altematif-alterna- 

tif. Ils permettent d'adapter la fréquence et la valeur d'une source de tension 

de valeur et de fréquence fixes aux besoins de l'utilisateur. Les changeurs de 

fréquence peuvent être 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 l'éner- 

gie. 

Les premiers changeurs directs de fréquence sont nés de l'évolution de la 

théorie sur les redresseurs. Ils étaient à thyrict~rs et fonctionnaient en commu- 

tation naturelle (cycloconvertisseurs) ou en commutation forcée (11,(21. 



L'évolution des études des structures (3),(41 des changeurs de fréquence, le 

développement et l'introduction de nouvelles commandes ( 5 1 , ( 6 1 , ( 7 )  et les progrès 

constants dans les technologies des composants ont abouti à l'élaboration d'une 

théorie générale des changeurs directs de fréquence par B.R. Pelly et L. Gyugyi[BI. 

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, 

(91 : 

- Les changeurs directs de fréquence à modulation sinusoldale. La modulation sinu- 

soïdale des fonctions d'existence engendre trois types de changeurs : le cyclo- 

convertisseur à commutation naturelle, le CDFFC (Controlled Displacement Factor 

Frequency Changer) [ID1 et 1'UDFFC (Unity Displacement Factor Frequency Changer) 

(111. ~e'~remier consomme de l'énergie réactive. Pour le second, le facteur de 

puissance est réglable. Quant au troisième, son facteur de puissance est toujours 

égal à l'unité. Leurs fréquences de sortie sont toujours inférieures à leurs fré- 

quences d'entrée. 

- Les changeurs directs à 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, l'autre est le SSFC (Slow Switching 

Frequency Changer) limité en fréquence de sortie. 

Le développement des techniques numériques, l'utilisation des micor-proces- 

seurs 112),[13), leur-association avec des méthodes de réductions des harmoniques 

1141,(151, l'utilisation de composants comme les transistors ou les GTO (161,[171, 

(181, ont permis le développement de leur utilisation dans les applications in- 

dustrielles. 

La première application des changeurs directs de fréquence a été la variation 

de vitesse des machines alternatives 119),[20),(21). Le remplacement des machines 

à courant continu par des machines synchrones a permis l'augmentation des puis- 

sances massiques des équipements et facilité l'entretien par la suppression du 

collecteur. 



Pour l e s  équipements de  f o r t e  pu i ssance  e x i g e a n t  de  f a i b l e s  v i t e s s e s ,  (en- 

t ra înement  de b royeurs  à c iments ,  d ' e x t r u d e u s e s  ou malaxeuses pour  l ' i n d u s t r i e  

chimique,  ... ) l e  c y c l o c o n v e r t i s s e u r  s e  p r é s e n t e  comme l e  m e i l l e u r  type de  conver- 

t i s s e u r  pour c e  genre  d ' a p p l i c a t i o n  (221,(233,(241.  L'UFC e s t  p l u t ô t  u t i l i s é  

dans  des gammes de  v i t e s s e  p l u s  é tendues .  

Les changeurs  de  f réquence  peuvent génére r  une t e n s i o n  à f réquence  c o n s t a n t e  

à p a r t i r  d 'une source  à f réquence  v a r i a b l e .  En p a r t i c u l i e r ,  dans  l e  c a s  d 'une  

source  autonome f i x e  (81 ou embarquée (251,  il e s t  i n t é r e s s a n t  de  f a i r e  t o u r n e r  

l e  groupe g é n é r a t e u r  à s a  v i t e s s e  op t imale .  Il génère  a l o r s  des t e n s i o n s  dont  l a  

f réquence  p e u t  v a r i e r  d e  quelques Hz à quelques  KHz. Le réseau  d e  d i s t r i b u t i o n  

e s t  a l imenté  à l a  f réquence  s o u h a i t é e  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d 'un changeur d i r e c t  de 

f réquence .  

Le t r a n s f e r t  d ' é n e r g i e  e n t r e  deux réseaux  de f réquence  d i f f é r e n t e  e s t  une 

a u t r e  a p p l i c a t i o n  p o s s i b l e  des  changeurs d i r e c t s  d e  f réquence (261 , (271 .  La con- 

nexion d 'un réseau  de  d i s t r i b u t i o n  p a r  exemple e t  d ' u n  réseau l o c a l  a d a p t é  aux 

b e s o i n s  des u t i l i s a t e u r s  e s t  rendue p o s s i b l e  g r â c e  aux changeurs d i r e c t s  de  f r é -  

quence (28 1  . 

Les changeurs  d i r e c t s  de f réquence peuvent ê t r e  amenés à j o u e r  un r ô l e  i rn -  

p o r t a n t  dans l a  compensation d ' é n e r g i e  r é a c t i v e  (291,[301.  La p l u p a r t  permet une 

c r é a t i o n  de  pu i ssance  r é a c t i v e  (311. Le p l u s  i n t é r e s s a n t  parmi eux semble ê t r e  

1'UFC. Il permet en e f f e t  de r é a l i s e r  l ' é q u i v a l e n t  d 'une  c a p a c i t é  v a r i a b l e  à 

p a r t i r  d 'une induc tance  f i x e  i n s é r é e  dans  l e  c i r c u i t  d e  s o r t i e  du c o n v e r t i s s e u r ,  

c e  q u i  r e p r é s e n t e  un avantage i n c o n t e s t a b l e  p a r  r a p p o r t  aux compensateurs u t i l i -  

s a n t  des b a t t e r i e s  d e  condensa teurs  (321, a s s o c i é e s  ou non à un d i s p o s i t i f  ab- 

s o r b e u r  d ' é n e r g i e  r é a c t i v e .  

Cependant, l e s  changeurs  d i r e c t s  d e  f réquence  s o n t  g é n é r a t e u r s  d'harmoniques 

e t  il e s t  important  d e  pouvoir  l e s  c a r a c t é r i s e r .  P l u s i e u r s  t r a v a u x  ont  é t é  e f f e c -  

t u é s  dans c e  domaine ( 3 3 1 , ( 3 4 ) .  En p a r t i c u l i e r ,  une é t u d e  a n a l y t i q u e  complète  des  

harmoniques des  c o u r a n t s  d ' e n t r é e  e t  des  t e n s i o n s  d e  s o r t i e  des  changeurs  d i r e c t s  

d e  f réquence  a d é j à  é t é  proposée (81.  l k i s ,  c e t t e  méthode a n a l y t i q u e  r e p o s e  s u r  

une hypothèse  s i m p l i f i c a t r i c e  impor tan te .  Les f o n c t i o n s  d ' e x i s t e n c e  des i n t e r r u p -  

t e u r s ,  en p a r t i c u l i e r  en modulation s i n u s o ï d a l e ,  s o n t  supposées p é r i o d i q u e s .  



L'objet de ce travail est d'étudier les harmoniques de tension et de courant 

des changeurs directs de fréquence, sans avoir recours à des simplifications. La 

méthode utilisée est une méthode basée sur la simulation numérique des changeurs 

directs de fréquence (351 et l'étude rigoureuse d.e leurs harmoniques par un algo- 

rithme de transformée de Fourier rapide ( 3 6 ) .  

Dans le premier chapitre, nous nous consacrons à l'étude et à la présentation 

des différents changeurs de fréquence. Leurs modes de commandes et de fonctionne- 

ment sont exposés ainsi que les types de commutations subies par les interrupteurs. 

Nous présentons à la fin de ce chapitre les qualités que devraient présenter les 

interrupteurs les mieux adaptés. 

Le second chapitre est consacré à la simulation numérique des trois changeurs 

de fréquence à modulation sinusoFdale. 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 à trois ou six. Une étude harmonique est alors effectuée permettant 

la comparaison de cette étude avec l'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 l'hypothèse du courant de 

sortie sinusoïdal généralement admise. Nous effectuons la simulation et l'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 

l'hypothèse du courant de sortie sinusoïdal. 

L'élaboration d'un prototype de changeur direct de fréquence d'indice de pul- 

sation 3 est présentée dans le dernier chapitre. Ce convertisseur est formé de 9 

interrupteurs bidirectionnels dont l'élément de commutation est un transistor bi- 

polaire. La commande numérique est conçue pour un fonctionnement en UFC ou en 

SSFC. Des résultats expérimentaux sont présentés pour confirmer les études numé- 

riques. 
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C H A P I T R E  1 

PRESENTATION DE LA THEORIE DES CHANGEURS DIRECTS DE FREQUEYCE 

1 - 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- 

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

La tension de sortie est constituée de portions convenables des tensions 

d'entrée. 



Ainsi, 1 e eonvert isseur ae la figure 1 .l. f o d  de m x n interrupteurs 

bidirectionnels permet la circulation de l'énergie des m entrties aux n $OP 

ties et inversement. 
I .  

It i; 
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II - CHANGEUR DE FREQUENCE D'IhDICE DE PULSATION EGAL A 3 

II. 1. Schéma de montage 

de portions de sinusoïdes 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 à sortie monophasée permet l'utilisation d'une source 

triphaske sinusoïdale pour constituer une tension de sortie de fréquence et 

d'amplitude différentes. 

Ce type de changeur va nous permettre de présenter d'une manière plus 

simple la théorie des changeurs de fréquence. Le schéma de la figure 1.2. 

représente un changeur de fréquence d'indice de pulsation égal à 3 et à sor- 

tie monophasée. Les tensions d'entrée sont supposées équilibrées 



Les i n t e r r u p t e u r s  T T e t  T son t  d e s  i n t e r r u p t e u r s  b i d i r e c t i o n n e l s  
A' B C 

en t e n s i o n  e t  en  couran t .  Chaque i n t e r r u p t e u r  e s t  l ' a s s o c i a t i o n  de  deux 

i n t e r r u p t e u r s  u n i d i r e c t i o n n e l s  en couran t .  Il possède donc 4 segments dans 

l e  p l a n  I (V)  de s a  c a r a c t é r i s t i q u e  s t a t i q u e .  

Ces i n t e r r u p t e u r s  r e l i a n t  d e s  sources  d e  t e n s i o n  à d e s  sources  d e  

couran t  ou inversement doivent  r e s p e c t e r  c e r t a i n e s  r è g l e s .  En p a r t i c u l i e r  : 

- il ne f a u t  jamais  o u v r i r  l e  c i r c u i t  d 'une  source de  couran t  non n u l  

- il ne f a u t  jamais  c o u q t - c i r c u i t e r  une s o u r c e  de t e n s i o n  non n u l l e .  

La fe rmeture  d e  l ' u n  d e s  i n t e r r u p t e u r s  implique donc l ' o u v e r t u r e  d 'un 

a u t r e .  Ces i n t e r r u p t e u r s  s o n t  l ' o b j e t  de  commutations de  n a t u r e s  d i f f é r e n t e s .  

La commutation d ' u n  semi-conducteur peut  ê t r e  provoquée p a r  s a  p r o p r e  com- 

mande ou p a r  l e  c i r c u i t  e x t é r i e u r .  

A un i ~ s t a n t  donné, l e s  commutations d e  deux i n t e r r u p t e u r s  complémen- 

t a i r e s  s o n t  l ' u n e  spontanée à l ' o u v e r t u r e ,  l ' a u t r e  commandée à l a  f e r m e t u r e  

ou inversement .  Pour un i n t e r r u p t e u r  donné, s e s  commutations au c o u r s  du 

temps s o n t  spontanées  ou commandées. 

Pour r e p r é s e n t e r  c e s  s i t u a t i o n s ,  l e s  i n t e r r u p t e u r s  de l a  f i g u r e  1 . 2  

son t  prévus  pour d e s  commandes à l 'amorçage et au blocage.  Le couran t  dans 

l e  sen; source - récep teur  e s t  é c o u l é  pa r  les t r o i s  semi-conducteurs Sc A ,  S c ~  
e t  ScC. Les semi-conducteurs Sc' 

A y 
S c T B  e t  S c V C  conduisent  l e  c o u r a n t  dans 

1 ' a u t r e  sens .  

11.2. Tensions  d e  s o r t i e  à l ' é t a t  de  repos  

Af in  d e  d é f i n i r  l e s  paramètres  de  l a  commande des  i n t e r r u p t e u r s  b i d i -  

r e c t i o n n e l s ,  é t u d i o n s  l e  c a s  l e  p l u s  s imple ,  c e l u i  où l e  changeur d e  f r é -  

quence d é l i v r e  une t e n s i o n  moyenne de  s o r t i e  n u l l e .  C ' e s t  " ~ ' 6 X a X  de t e p a b " .  



Figure  1.3. 

La f i g u r e  1 .3 .a .  i l l u s t r e  une t e n s i o n  de  s o r t i e  à v â l e u r  moyenne n u l l e .  

C e t t e  t e n s i o n  e s t  obtenue en r e t a r d a n t  l e  début  de  conduct ion de  chaque in -  
7[ ~ 

t e r r u p t e u r  de 7 p a r  r a p p o r t  à l ' i n s t a n t  où l a  t e n s i o n  de l a  phase  à l a q u e l l e  

i l  e s t  connecté  d e v i e n t  l a  p l u s  p o s i t i v e .  
l ~ 

La t e n s i o n  de  s o r t i e  est c o n s t i t u é e  d 'une  success ion  de  aorceaux  dé  

s i n u s o ï d e s .  A chaque commutation, l a  t e n s i o n  p a s s e  d'une v a l e u r  donnEe à une 

v a l e u r  p l u s  p o s i t i v e .  Ceci  e s t  p o s s i b l e  t a n t  que l ' a n g l e  de  r e t a r d  à l ' amor-  

ç a g e  a,  v a r i e  de  z é r o  à IT. Pour l a  phase  A p a r  exemple, a e s t  l ' a n g l e  com- 
1 

p r i s  e n t r e  l e  moment où v  d e v i e n t  l a  p l u s  p o s i t i v e  e t  l e  début de  conduc- 
A 

On p e u t  f a i r e  v a r i e r  l a  v a l e u r  de  l a  t e n s i o n  moyenne de s o r t i e  pa r  l ' a c -  

t i o n  s u r  l ' a n g l e  a l .  Quand a e s t  é g a l  à z é r o ,  l a  v a l e u r  moyenne d e  t e n s i o n  1 
de s o r t i e  e s t  é g a l e  à U 

do ' 



Udo est la tension formée par les portions de sinusoïdes les plus positives. 
343 Elle est égale ici à - 2rr 'm. 

Quand a est égal à rr, la tension de sortie est égale à - 
1 

Udo. La relation 

reliant la valeur moyenne v' de la tension de sortie à l'angle de retard 
moY 

a l  est la suivante : 

La figure 1.3.b. montre la tension de sortie de valeur moyenne positive 
T I  

pour un angle a = - 
1 6  

. Ce type de commande implique des tensions de sortie 
du type " p u ~ ~ l j " .  

TT 
De la même façon, en retardant de - le début de conduction de chaque in- 2 

terrupteur par rapport à l'instant où la phase correspondante devient la plus 

négative, on obtient une tension de sortie à valeur moyenne nulle (Fig.l.4.a.) 

Dans ce cas, chaque commutation provoque le passage de la tension de sor- 

tie à une valeur plus négative. Pour obtenir des tensions de sortie du type 

" n ~ g ~ ~ " ,  il suffit que L'angle de retard a2 soit compris entre zéro et IT. 

a est l'angle de retard du début de la commutation par rapport à l'ins- 
2 

tant où la tension correspondante devient la plus négative. 

Quand a vaut zéro, la valeur moyenne de la tension de sortie est égale 2 
à - Udo. Quand l'angle est égal à + rr, la tension devient égale à U do ' 
La valeur moyenne v' de la tension de sortie est alors : 

moy 

La figure 1.4.b. illustre une tension de type "négu&j" ayant une valeur 

moyenne positive. 





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

une tension moyenne nulle du "Xype poniX6"  

Ainsi y vaut zéro quand le dispositif fournit une tension moyenne nulle 

de type positif. Il faut TT pour une tension du type négatif à valeur moyenne 

nulle. 

TT TT Quand a varie de IT à 0, l'angle y varie de - - 
1 à 7. Quand a varie de 

TT 
2 

O à n, 1 'angle y varie de 7 à $. Ainsi, l'angle y, angle unique, permet de 
L L 

TT caractériser le fonctionnement du changeur de fréquence. En variant de - - 
3n 2 

à -, il permet la commande du changeur de fréquence selon le type de tension 2 
de sortie désiré. 

11.4. Fonctions d'existence et fonctions d'existence compl4menta~re; 

Les fonctions d'existence et les fonctions d'existence complémentaires 

définissent l'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 l'une des fonctions vaut l'unité, les deux autres doivent - etre à zéro. 

Les fonctions h lA, hlB, hlC de la figure 1.5.b. représentent les con- 

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

tie est du type positif. Les fonctions d'existence de cette figure sont à 

l'état de repos. La tension moyenne de sortie est nulle. L'angle y est égal 

à zéro dans ce cas. Quand on désire faire varier la valeur moyenne de la ten- 
TT If sion de sortie, il suffit de faire varier y entre - - et 2 .  

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

des interrupteurs sont appelés  ondo do^ d tex inXwce  ~ a r n p L ~ r n e m k L t ~ ' ~ .  



11.5. Act ion du déphasage des  f o n c t i o n s  d ' e x i s t e n c e  s u r  l a  n a t u r e  des  

commutations 

Nous supposons dans c e  paragraphe que l e s  e n t r é e s  s o n t  des branches  d e  

t e n s i o n s  p a r f a i t e s .  Le r é c e p t e u r  est cons idéré  comme une source  de c o u r a n t  
~ 

c o n s t a n t  pouvant ê t r e  p o s i t i f  ou n é g a t i f .  

11.5.1. Cas où le déphasage e s t  n u l  

La t e n s i o n  de s o r t i e  e s t  du type p o s i t i f  à t e n s i o n  moyenne n u l l e .  

Le couran t  dans l e  r é c e p t e u r  e s t  c o n s t a n t  ( p o s i t i f  ou n é g a t i f ) .  On suppose 

un o r d r e  de conduct ion T 
A' 

TB, T d e s  i n t e r r u p t e u r s .  
C 

La f i g u r e  1.5. i l l u s t r e  l a  t e n s i o n  d e  s o r t i e ,  les  f o n c t i o n s  d ' e x i s -  

t e n c e  ( i c i  au "nepoi"), l e s  c o u r a n t s  t r a v e r s a n t  l ' i n t e r r u p t e u r  T quand l e  A 
couran t  d e  s o r t i e  est p o s i t i f ,  p u i s  n é g a t i f .  

Quand l e  couran t  de  s o r t i e  i '  e s t  p o s i t i f ,  l e  fondamental  i- du 
Tr 

F 
c o u r a n t  d ' e n t r é e  e s t  en  r e t a r d  de  - par  r a p p o r t  à l a  t e n s i o n  correspondante .  2 
A l ' i n s t a n t  où Sc commence à condui re ,  l a  t e n s i o n  v - v app l iquée  s u r  

B A B 
Sc e s t  n é g a t i v e .  S i  ScB r e ç o i t  une commande pour condui re ,  s a  conduct ion A 
e n t r a i n e  l ' o u v e r t u r e  spontanée de  Sc Sc s u b i t  une commutation spontanée 

A '  A 
e t  ScB une commutation commandée. Dans c c  c a s ,  l e s  i n t e r r u p t e u r s  d o i v e n t  ê t r e  

commandés à l 'amorçage.  

S i  l e  couran t  de s o r t i e  i' e s t  n é g a t i f ,  l e  fondamental 1 du cou- F 
r a n t  d ' e n t r é e  e s t  en  q u a d r a t u r e  a v a n t  p a r  r a p p o r t  à l a  t e n s i o n  cor respondan te .  

La conduc t ion  de Sc '  a p p l i q u e  s u r  Sc '  une t e n s i o n  p o s i t i v e .  Le b locage  de 
B A 

c e  d e r n i e r  d o i t  ê t r e  commandé. La  commande d ' o u v e r t u r e  d e  Sc1 d o i t  provoquer 
A 

l a  f e r m e t u r e  spontanée d e  Sc'  Les composants u t i l i s a b l e s  dans c e  c a s  do iven t  
* 

B ' 
e t r e  commandés au b locage .  



Figure 1 .5. 

11.5.2. Cas  où l e  dephasage e s t  non n u l  

La tension de sortie de la figure 1.6. correspond à un déphasage 
n des fonctions d'existence d'un angle y = - -  par rapport à leur état de repos. 1 3 

Si le courant de sortie est positif, la commutation à l'ouverture 

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

trée est déphasé en arrigre par rapport à la tension d'un angle @ 
1 



La fermeture des i n t e r r u p t e u r s  d o i t  ê t r e  commandée. 

Quand l e  courant d e  s o r t i e  i '  e s t  n é g a t i f ,  l e  fondamental i du F 
courant  i e s t  en  avance s u r  v d  'un angle O, A A 

Dans ce c a s ,  l e  d i s p o s ~ t ~ f  ne peut a s su re r  l ' ouve r tu re  des  i n t e r rüp -  

t e u r s .  Leur conmutation à l ' ouver ture  d o i t  ê t r e  conmandée. La fermeture des  

i n t e r r u p t e u r s  d o i t  a l o r s  ê t r e  spontanée. 

L'angle y e s t  considéré corne p o s i t i £  quand on avance l ' e n t r ê e  en 

conduction des i n t e r r u p t e u r s  par  rappor t  à l e u r  "6Xk-t de hcpob". L'angle y 
77 - e t  7; 

peut v a r i e r  e n t r e  2 



11.6. Action du déphasage des fonctions d'existence complémentaires I 

l 

11.6.1. Cas où l e  déphasage e s t  é g a l  à T I 

L'angle y sert à mesurer le décalage des fonctions d'existence et 

des fonctions d'existence complémentaires par rapport à leur position lors- 

que la tension moyenne du type positif est nulle. 

Ainsi, l'état de repos des fonctions d'existence complémentaires 

correspond à un déphasage y égal à TT. Dans ce cas, la tension de sortie du 

type négatif a une valeur moyenne nulle. (Fig. 1.7.a. - Fig.l.7.b.) 

Quand i' est positif, la conduction Sc applique sur Sc qui était 
B A 

conducteur une tension positive. La commutation à l'ouverture doit alors être 

commandée. Le fondamental du courant d'entrée est enquadrature avant par 

rapport à la tension correspondante. 

Quand i' est négatif, la conduction de Sc' bloque spontanément Sc' 
TT 

B A ' 
Le fondamental du courant d'entrée est déphasé de - en arrière sur la tension 

2 
correspondante. Les commutations sont spontanées à l'ouverture et commandées 

à la fermeture. 

11.6.2. Cas où l e  déohasaee e s t  d i f f é r e n t  d e  TT 

Pour faire varier la valeur de la tension de sortie, il suffit de 
TT 3% varier y autour de TT. On peut le faire varier entre - et - 
2 2' 





II , = T ' Y  

La comtation B l'ouverture est spontanée dans le tas où le courant 

de sortie i' est négatif. Le fondamental du courant d'entrge est en retard 

sur sa tension de pbaise d'un angle d> 
1 ' 

$1 L œ'i i y 

a 

C 

a 

Figure 1.8. 



11.7. Généralisation 

De ce qui précède, on peut déduire une règle générale : I 

Quand le courant de sortie et le type de tension de sortie sont de 
I 

même signe, la composante fondanentale du courant d'entrée d'un changeur 
1 

direct de fréquence est en retard par rapport à la tension d'entrée corres- 

pondante. La fermeture commandée d'un interrupteur provoque l'ouverture de 
l 
1 

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 l'interrupteur en conduc- 

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

Dans les deux cas, les interrupteurs à utiliser sont des interrupteurs I 
mono-commande. Dans le premier cas, les interrupteurs sont cornandables à la I 

fermeture et à ouverture spontanée. Dans le second, leur ouverture est com- 
l 
1 

mandée alors que leur fermeture est spontanée. 

Si les interrupteurs avaient à subir des commutations toujours du même 

type, l'utilisation de l'un ou l'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 même période, les commutations peuvent être spon- 

tanées ou commandées. Il faudrait alors disposer de composants répondant aux 

exigences dedeux types de commutation à l'ouverture ou à la fermeture. 

La comutation spontanée à l'ouverture est associée au déphasage arrière ' 

du fondamental du courant d'entrée. Elle implique de ce fait une consommation 
1 

d'énergie réactive. , , 

La composante réactive Isin@ est toujours négative dans le cas où le 

fondamental du courant d'entrée est en avance sur la tension. Quand la com- 

mutation doit être commandée à l'ouverture, elle s'accompagne d'une création 

d'énergie réactive. 



III - DESCRIPTION MATHEMATIQUE D'UN CHANGEUR DE FREQUENCE GENERALISE 

111.1. Expression générale de la tension de sortie 

Afin de caractériser tous les types de changeurs de fréquence à 

m entrées et à n sorties, il convient de préciser les paramètres de fonction- 

nement et d'interpréter les lois générales. D'une façon générale, la tension 

de sortie du type positif d'ordre p s'écrit : 

u(t) est l'échelon unité tel que u(t ) = 1 pour t2t 
4 9 

u(t ) = Opour t<t 
q q 



En posant : 

h (t) est la fonction d'existence de l'interrupteur reliant la phase p de 
P4 
sortie à la phase q d'entrée. 11 vient alors : 

V' (') = hpl (t) vl (t) + h (t) v2(t) + . . . + h (t) vq(t) + , . . + 
1 

P PZ Pq 
1 

1 
L'ensemble des fonctions d'existence peut être rangé sous une forme 

matricielle, appelée matrice d 'existence [HI ~ 

1 

La matrice des fonctions d'existence complémentaires [HJ est définie de la 

même façon : 
1 



Chaque fois que la fonction d'existence h est différente de zéro, la 
Pq 

tension de sortie v' correspondant à la phase p, est égale à la tension 
P' 

d'entrée v . En prenant une phase fixée p, la tension v' est égale à la suc- 
q P 

cession de toutes les tensions v quand q varie de 1 à m. L'expression rna- 
9 

thématique générale est de la forme : 

ou sous forme matricielle : 

[vq est le vecteur des tensions de sortie 

r vm sin wt 

11 sin (wt - (m-1) -) I m - 

[v] = 

2Tr V sin (wt - -) 
I m 
1 m 2Tr V sin (ut - (q-1) -) 
1 m m 



De la même façon, nous avons : 

cv 'J = CHJ c.1 

ou 

111.2. 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 
P 

que la fonction d'existence h est égale à 1. 
P q 

Les courants d'entrée sont donc reconstitués à partir des courants de 

sortie supposés sinuso?daux. C'est le cas inverse des tensions pour lequel 

les tensions de sortie sontformées 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. 

CI] = CHT LI~I ou CI] = r x l T  - 'TT-  111~3 
où 

i .  

CI] = lit ( est le vecteur des courants d'entrée 

I f  '21 est le vecteur des courants de sortie 



- 1 -  

L'équation [III - = [HJ 11 '3 peut s'écrire sous une autre forme : 

i' est le courant supposé sinusoïdal qui parcoure la phase p. Si la valeur 
P 

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

L II v' = V  sin (u't + Si -  (p-1)-.-) 
P max n 

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' aura pour expression : 
P 

2Ti i' = 1' sin (w't + - @ - (p-1) 2 
P max 

$ étant l'argument de l'impédance complexe du circuit de sortie. 

IV - MODULATION DES FONCTIONS D'EXISTENCE 1 

La valeur moyenne de la tension de sortie dépend de l'angle y défini 

en 11.3. En effet : 

1 - v ' - Udo sin y 
m'=Y 

Il en découle que les variations de la valeur moyenne de la tension de sor- i 
tie suivent les lois de variations de y. Ainsi, quand on fait varier sin y .- 

de façon périodique, la valeur moyenne de la tension de sortie est une fonc- 

tion périodique. La modulation de y suivant une loi : 

Y, = Mp(t) 

où M (t) est la fonction modulante 
P 

et p l'indice désignant la phase de sortie, 1 
revient à moduler les fonctions d'exisrence ou les fonctions d'existence 

complémentaires. 



Pour obtenir la tension v' alternative désirée, il suffit que M (t) 
moy P 

soit une fonction périodique impaire. 

Il existe quatre procédés de modulation qui aboutissent à la même 

valeur de v '  à la sortie. Ces procédés sont : 
moY 

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 l'autre 

demi-période 

4. Utilisation de la valeur moyenne instantanée de deux ondes dont l'une 

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

Ces procédés, associés à des fonctions modulantes M (t) quelconques, 
P 

peuvent engendrer un nombre illimité de changeurs directs de fréquence. 

Ce nombre diminue notablement quand la valeur "moyenne" de la tension 

de sortie doit être sinusoidale. C'est le cas le plus fréquent. Alors, deux 

options permettent d'obtenir une variation sinuso?dale : 

* la fonction modulante linéaire : 

= U't 

U' est la pulsationde sortie désirée, p l'ordre de la phase de sortie 

et n le nombre total des phases de sortie. 

Dans ce cas : 

v ' - 2-m 
pmoy - 'do sin (w't + Si - (p-1) -) 

n 

qui peut s'écrire quand p = 1 et Si = O 

v ' - - Udo sin w't 
moy 



* l a  f o n c t i o n  modulante pé r iod ique  d l A r c s i n u s  : 

M ( t )  = Arcs in  r s i n  (w' t  + @ - (p-1) - 
P 1 n 

udo r =-  O<r<  1 
'max 

v  ' 
P moy 

d e v i e n t  a l o r s  é g a l  à : 

v ' = r Udo 2lT 
s i n  (w ' t  + S -  (p-1) - ) 

P moY n 

q u i  s ' é c r i t  quand p  = 1 e t  @ = O 

v  ' - - r Udo s i n  w ' t  
moy 

Ces d e u i  types  de modulation génèrent  une t e n s i o n  "morjenlze" de s o r t i e  de 
l 

w ' f réquence  f '  é g a l e  à -. La t e n s i o n  d e  s o r t i e  v ' ,  formée de  p l u s i e u r s  por- 
2lT I 

t i o n s  d e s  t e n s i o n s  d ' e n t r é e ,  comporte, o u t r e  c e  terme moyen, un nombre im-  

p o r t a n t  d'harmoniques dont les fréquences  dépendent du choix  de  y .  1 

V - CHANGEURS DE FREOUENCE A VALEUR ''MOYENNE" SINUSOIDALE 

V . 1 .  I n t r o d u c t i o n  

Les changeurs de f réquence  à v a l e u r  "inoyennel' s i n u s o ï d a l e  son t  l e  

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

de  s o r t i e  e t  d e s  deux types  de  f o n c t i o n s  modulantes p r é s e n t é s  au p a r a -  

graphe p récéden t .  

Ces t y p e s  de  changeurs s o n t  donc théoriquement a u  nombre de  h u i t .  Ce- 

pendan t ,  ils ne s o n t  pas  t o u s  u t i l i s é s  c a r  c e r t a i n s  p r é s e n t e n t  peu d ' i n t é r ê t .  

En e f f e t ,  quand l e  couran t  de s o r t i e  e s t  de même s i g n e  que l e  t y p e  de 

t e n s i o n  de  s o r t i e ,  les commutations à l a  f e rmeture  d e s  i n t e r r u p t e u r s  do iven t  

ê t r e  commandées e t  l e  système consomme de  l ' é n e r g i e  r é a c t i v e .  En revanche,  

il en  p r o d u i t  quand l e  c o u r a n t  de s o r t i e  e t  l e  t y p e  d e  t e n s i o n  son t  de  s i g n e s  

c o n t r a i r e s .  Les commutations son t  a l o r s  commandées à l ' o u v e r t u r e  ( r é s u l t a t s  



du paragraphe 11.7.). Il en résulte, qu'un changeur de fréquence où l'on 

utilise exclusivement une tension de sortie toujours du même type, est dé- 

muni d'intérêt. En effet, le courant étant alternatif, un type uniforme de 

tension de sortie exclut, à priori, toute possibilité de commutation de même 

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 à 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 à l'une, soit à l'autre des deux types 

de fonctions modulantes. 

De plus, on ne peut associer la fonction modulante linéaire au procédé 

qui utilise la valeur moyenne instantanée de deux ondes dont l'une est ob- 

tenue par modulation des fonctions d'existence et l'autre par leurs complé- 

mentaires. 

En effet, la plage de variation de y = w l t  est de 2 ~ .  Donc, il est im- 

possible de constituer une onde par modulation des fonctions d'existence 
TT TT 

(- 7 <y< ) exclusivement ou par modulation des fonctions d'existence com- 2 
TT 3lT 

plémentaires (I  ,Ois 2). 

Les seuls changeurs intéressants à étudier sont : 

- ceux qui résultent de la modulation linéaire ou sintlso?dale des fonctions 
d'existence pendant une demi-période de la tension de sortie et de la modu- 

lation linéaire ou sinusoïdale des fonctions d'existence complémentaires 

pendant l'autre demi-période, 

- ceux utilisant ia valeur moyenne instantanée de deux ondes dont l'une est 
obtenue par la modulation sinusoIdale des fonctions d'existence et l'autre 

par la modulation également sinusoïdale des fonctions d'existence complé- 

mentaires. 



V.2. Changeurs de fréquence à modulation sinusoldale 

V.2.1. Loi de commande 

La fonction modulante sinusoïdale permet de faire varier les 

fonctions d'existence ou leurs complémentaires de façon sinusoldale autour 

de leurs positions de " k ~ p ~ b " .  Cette fonction est appliquée à l'angle y qui 

sert à mesurer ce déphasage autour de la position de repos. Il apparait dans 

1 'équation : 

Udo sin y = v;.(t) =  fi sin u't 

w '  est lapulsation de sortie désirée 

udo la valeur moyenne de la tension formée par les sinusoïdes les plus po- 

sitives d'un système polypfiasé 

v '& est l'amplitude du fondamental de la tension de sortie. 

Cette équation conduit à une commande des interru-teurs su'   va nt 

la loi : 

v ' f i  y = Arcsin (r sin w't) où r = - est le coefficient de réglage 
udo 

La modulation des fonctions d'existence suivant cette loi aboutit à une ten- 

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 ~ratioue de la loi de commande 

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

pour un changeur de fréquence à entrée triphasée. Les trois interrupteurs 

bidirectionnels sont T A, TB,  TC. 

La figure 1.9. montre les plages de variation de la commande si- 

nusoïdale de l'interrupteur T correspondant à la phase A. A 



Figure 1.9. 

Comme y répond B l a  l o i  : 

y = Arcsin (r s i n  wtt)  

quand w ' t  augmente avec l e  temps, y v a r i e  au l~aximunr en t re  T 3~ - 7 e t  - (en 
R * A prenant l a  valeur a~xLn<m de r = 1).  Quand y e s t  compris e n t r e  7 e t  - T ,  

l a  valeur niopma de l a  tension de s o r t i e  e s t  du type p o s i t i f .  E l l e  e s t  du 

type négatif  quand y var ie  en t re  n/2 e t  F. 
n Quand y vaut y, la temion ea;t du type pmsitfi, se valeur  wennc eee 

Udb. El l e  corsaope  à uace t emimi  de srnie  f ~ r d ~ t  par Zaa tensions las 

plu. pwitives du systhr  d f e ~ t t C e .  g m d  vaut - 5 1. ~inrioo "fi49 

II Pm% P'Sa4m cat Pb. y *mit * Y 
pl.ir$*e, rt - j e  q w ~  mient  ~i r é g a t i a .  . , , 

%t,= Ud'2 
v1 devient 11 +en.ion 1. plu. pos i t ive  rt  - Ildo qumd va mr 1i pXoi d e r  
tive. E l l e  est  de largeur n. 

. . " . .  - - 



Elle définit les angles de commandes possibles d'un interrupteur conduisant 

à une tension de sortie positive. A chaque interrupteur correspond une série 
+ 

d 'ondes 
Yut > de modulation de largeur TT, démarrant au moment où la tension 

correspondante devient la plus positive et finissant quand celle-là devient 

la plus négative. 

- 3TT bt7 Udo sin y est une fonction sinusoidale qui vaut - Udo(y = 2)quand 
TT v devient la tension la plus négative et U (y = -) quand v est la plus A d O 2 A 

positive (fig. 1. 9.). 

+ - 
Les séries d'ondes de modulation Lt) et matérialisent tous les I 

angles de commande de chaque interrupteur conduisant à une tension de sortie 
l 

du type positif ou négatif respectivement. 

+ - TT 'lT 
Comme : yut) - 'do sin y =  fi sin w't - 4 < -  

2'Y' 2 
l 

- - 
Yut) - Udo sin y = v '& sin w't 

 fi sin w't est la vaieur"rncryenndlde la tension de sortie appelée aussi 

onde de référence. 1 

Les instants de fermeture des interrupteurs sont les points d'intersec- 
l 

tion de l'onde de référence et des ondes de modulation. Il y a une série 
I 

d'ondes pour une sortie du type positif, une autre pour une sortie du type 

négatif par interrupteur bidirectionnel. La première correspond à la varia- 
IT TT 

tion de y entre - - TT 3TT et - la seconde entre - et - 
2 2, 2 2 -  

La figure 1.10 montre les points d'intersection de ces ondes avec l'onde 1 

de référence. Les points d'intersection de la première série conduisent à l 

des angles de commande pour une tension "pvd~ve". Les autres entraînent 

la formation d'une tension du type négatif. 

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

l'élaboration des divers types de changeurs de fréquence. 





Si une tension de sortie exclusiveinent uniforme (positive ou néga- 

tive) ne présente que peu d'intérêt, la moyenne des valeurs instantanées de 

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

Ainsi l'utilisation d'une onde uniforme ne permet aucun contrôle 

sur l'énergie réactive globale. Au cours d'une période, il y a tantôt ab- 

sorption, tantôt 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 à la tension de 

la même phase. 

1 

F i g u r e  1.1 1 .  
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La f i g u r e  1 .  11. montre l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de quelques commandes pour 

un récepteur  conduisant à un déphasage a r r i è r e  4 '  du courant  de s o r t i e  par 

rapport  à l a  tens ion  de l a  même phase. I 

Ainsi  pour une tens ion  de s o r t i e  v '  uniforme, quand l e  courant de s o r t i e  

change de  sens ,  l e  déphasage du fondamental du courant d ' e n t r é e  change de 

na ture  (Fig.  1 . l l . b . e t  1 . l l . c . ) .  11 a p p a r a î t ,  au cours d 'une  même période 

de l a  t ens ion  de s o r t i e ,  des i n t e r v a l l e s  où l e  fondamental du courant d ' en t r ée  

e s t  en avance (déphasage ins tan tané  avant) ou en r e t a r d  (déphasage ins tan tané  

a r r i è r e ) s u r  l a  t ens ion .  

Une tension de  s o r t i e  formée par  l a  moyenne ar i thmét ique  de deux ondes 1 
de  na tu re s  d i f f é r e n t e s  conduit à un fondamental du courant d 'en t rée  tou jours  

en  phase avec l a  t ens ion  ( F i g . l . 1 l . d . ) .  Le f ac t eu r  de puissance e s t  éga l  à 1 .  

C 'es t  pour c e t t e  r a i son 'que  c e t t e  commande abou t i t  à un changeur d i r e c t  

de  fréquence nommé UDFFC "Uni29 D~phcernenX Fu.~;tok Ftreque~zcy Chang ~JL" . 

Ce changeur e s t  formé par deux changeurs de fréquence indépendants, 

d é l i v r a n t  l a  même tens ion  de s o r t i e  v '  mis en p a r a l l è l e  par l ' in te rmé-  moy ' 
d i a i r e  d'une bobine à poin t  mi l ieu  (Fig. 1.12.).  

Figure 1 . 1 2 .  

La t ens ion  de s o r t i e  v '  e s t  l a  moyenne ar i thmétique r e c u e i l l i e  au 
1 + point  mi l ieu  de l a  bobine de l a  t ens ion  v du type p o s i t i f  dé l iv rée  par  

CF1 e t  de l a  t ens ion  "n6gatxve1' de  CF2 : 





Le courant de sortie i' est la sormne instantanée des courants de sortie 

de CF1 et de CF2. Les composantes réactives des fondamentaux des courants 

d'entrée i et i des convertisseurs CF1 et CF2 respectivement sont en op- 
1 2 

position de phase, quelles que soient les polarités de v' et de if. La 
moY 

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 i absorbé par la phase A 
1 

du convertisseur CF1 est en retard sur v quand i' est positif, et en avance 
A 

quand i' est négatif (Fig. 1.13.d.). Le déphasage du fondamental du courant 

i absorbé par la phase A du convertisseur CF2 par rapport à v est exac- 2 A A 
tement l'inverse de celui de i (Fig. 1.13.e.). Le courant en ligne i est 1 A A 
centré sur les alternances de la tension d'entrée. Son fondamental est en 

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

CF1 et CF2 sont deux changeurs de fréquence complémentair~.Quand les 

interrupteurs doivent être commandés à la fermeture pour l'un, ils le sont 

à l'ouverture pour l'autre. La tension de sortie représentée figure 1.13.c. 
+ - 

est moins ondulée autour de v' que v' ou v' car ce procédé induit moins 
moy + - 

d'harmoniques que les deux ondes élémentaires v' ou v' . En effet, si les 
+ - 

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

posant les tensions v' et v'- peuvent être déphasés voire pour certains en 

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

Ces harmoniques ont été calculés analytiquement par Pelly et Gyugyi(8 1 

Ils forment les familles de fréquence suivantes : 

fn = pkf +. If' 

f est la fréquence de l'harmonique d'ordre n 
n 
f est la fréquence de la tension d'entrée 

f' est la fréquence de la tensionde sortie désirée (v' ) 
moY 

p est l'indice de pulsation 



k prend toutes les valeurs de 1 à l'infini 

si pk est impair 

( 1 , 3  ,........, pk + 1 si pk est pair 

Ces harmoniques peuvent être néfastes surtout quand ils sont de faible 

fréquence. 

V.2.4. Changeurs de f réquence  à syn thèse c o n s é c u t i v e  

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 première 

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 où le type de tension de sortie et I I 

de courant de sortie sont de même signe, le fondamental du courant d'entrée 

est toujours en retard sur la tension correspondante. De plus, en commandant 

à la fermeture les interrupteurs, leur ouverture est spontanée. 1 

Ce type de changeur de fréquence est le cycloconvertisseur. C'est 
1 

le seul changeur direct de fréquence pour lequel-les interrupteurs, toujours 

commandés à la fermeture présentent des commutations spontanées à l'ouverture. I 

Les interrupteurs peuvent être des thyristors, ils fonctionnent 

alors toujours en commutation naturelle. i 

Cet avantage important est atténué par un inconvénient notable, 

le fondamental des courants d'entrée est toujours déphasé en arrière par rap- 1 
port aux tensions simples correspondantes, le cycloconvertisseur consomme l 

toujours de la puissance réactive. 



. , 

On peut remédier 3 cet inconv&nient, mais en perdant le bénéfice 

de la commutation spontanée à l'ouverture, en agissant sur le décalage entre 

le début de l'onde positive et le passage de l'alternance négative à l'alter- 

nance positive du courant de sortie. 

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

par un angle appelé 6 (Fig.l.14 .) 



La figure 1.14, montre qualitativement l'influence de O. Quand 

6 = O (Fig. 1.14 .b. 1, le fondarntal du courant d'entree est toujours en 

retard sur la tension correspondante. C'est le fonctionnement du cyclocon- 
TI vertirsaur. Le systèzae consomme de l'knergie réactive. Quand 6 vaut 2, le 

syrtéma? dquilibre sa consonmi~tion et sa crdiation de réactif (Fig. 1.14.c.). 

11 crée de l'énergie réactive quand 6 = n (Fig.1.14.8.). 

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

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

Quand 6 = 0, le fondmental de i est visiblement en retard sur 
A 

v Les comutations commandées à la fermeture sont spontanées à l'ouverture A 
( F i g .  1.15 . ) .  

Quand 6 augmente, des intervalles, pendant lesquels le fondamental 

du courant d'entrée est en avance sur la tension, commencent à apparaître. 1.: 

Figure 1.15. 



Certaines coaiaaitations ne peuvent plus &tre spontandcs à ltsuverture. Ce- 

globalatent, le convertisseur consoisne encare de 1 'énergie réactive. 

7T %and 6 atteint y (Fig. 1 . l 6 . ) ,  le fondamental de iA est en phase 

avec v Les intervalles de temps, pendant lesquels les commutations doivent A *  
être commandées à la fermeture et ceux pendant lesquels elles doivent être 

conmandées BS'ouverture sont égaux. 

Quand $€b<ir , les intervalles à CO-tations commandées à l'ouver- 

ture deviennent préponddrants. Le fondamental de i est en avance sur vA. 
A 

Le convertisseur crée du négatif. 



quand b r ~  trrg. 1.17.1, tou tes  l e s  counnutations i l 'ouverture doivent ê t r e  

comaandées. Le fondmental de i e s t  en avance sur  vA. La composante tdac- A 
t ive devient 1 'inverse de c e l l e  de l a  marche en' cyeloconvert isseur . 

Fif;urc 1 - . . . 
Ce type de eanvert isseur esE appelé CDFPG fCbntrolled Displacement: 

r: 

.j a Factor Frequency Changer) dans l e  cas où 6 e s t  Dans l e  ca s  où 

d = O S  c ' e s t  le cycloconvertisseur ou NCC (Naturally Comnnitated Cyclocon- , ' + 



f  e s t  l a  f réquence  de  l 'harmonique d e  rang n  
n  

f  e s t  l a  f réquence d ' e n t r é e  

f '  e s t  l a  f réquence  de  v 1  
moy 

p  e s t  l ' i n d i c e  de p u l s a t i o n  du changeur de f réquence  

k  = 1 ,  2 ,  ... CC 
1 prend t o u t e s  l e s  v a l e u r s  e n t i è r e s  d e  l a  même p a r i t é  que l e  p r o d u i t p k  

A i n s i  pour un i n d i c e  de p u l s a t i o n  é g a l  à 3 ,  on t r o u v e  l e s  f a m i l l e s  : 

f  = 3 f + 2 k 1 f '  
n  

f  = 6f + ( 2 k 1 + l )  f '  
n  

f  = 9f + 2 k 1 f '  
n  

f  = 12f + ( 2 k ' + l ) f 1  . . . e t c  k 1  = O ,  1 ,  ... 
n  

Pour un i n d i c e  de p u l s a t i o n  é g a l  à 6 ,  on a  l e s  f a m i l l e s  = 1 

f  = 6 f ?  ( 2 k 1 + l )  f '  
n  

f  = 12f t ( 2 k 1 + l )  f '  . . . e t c  
n  

C e r t a i n s  de  c e s  harmoniques o n t  des  f réquences  i n f é r i e u r e s  à c e l l e  

du fondamental .  A c e  t i t r e ,  i l s  son t  t r è s  n u i s i b l e s  e t  t r è s  d i f f i c i l e s  à 

é l i m i n e r .  Pour remédier à c e t  inconvén ien t ,  l e s  commandes conduisant  à d e  

te ls  harmoniques son t  e x c l u e s .  Les commandes do iven t  s a t i s f a i r e  à l a  condi- 

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

Cette i n é q u a t i o n  n e  peu t  ê t r e  rempl ie  continûment e t  il e x i s t e  une ~ 
1 

v a l e u r  1 au-delà de l a q u e l l e  l e  s p e c t r e  de l a  t e n s i o n  de s o r t i e  c o n t i e n t  d e s  

f réquences  i n f é r i e u r e s  à f ' .  

Il est  cependant p o s s i b l e  d'augmenter l a  p l a g e  d e  v a r i a t i o n  d e  f '  en augmen- 

t a n t  l ' i n d i c e  de  p u l s a t i o n  p  pour un r a p p o r t  f / f l  donné, ou à p  donné en 
f '  

d iminuant  l e  r a p p o r t  - 
f '  



V.2 .5 .  Etude des interrupteurs 1 

Quand un changeur direct de fréquence fonctionne en cycloconver- , 
1 

tisseur, les interrupteurs commandés à la fermeture présentent des commu- 

tations spontanées à l'ouverture. Le blocage d'un interrupteur en conduction 
1 

est provoqué par la cormnande de fermeture d'un autre. Les thyristors con- l 

l 
viennent à ces types de commutations. 

l 

L'amorçage 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 =i'r, les commutations à l'ouverture de tous les interrupteurs 1 
d'un CDFFC doivent être commandées. Il suffit d'interrupteurs commandables à l 

l'ouverture et à fermeture spontanée pour réaliser un CDFFC à 6 = IT. Les , 

composants tels que les thyristors-diodes duaux sont adaptés à ce fonction- 

nemen t . 1 

Dans les autres cas, les composants doivent être capables d'assurer ' 
I au cours du temps tantôt des commutations commandées à l'ouverture et des 

fermetures spontanées, tantôt des commutations commandées à la fermeture et l 
des ouvertures spontanées. 

Puisque les comruutations à un instant t des deux interrupteurs con- 

cernés sont complémentaires, toute commutation commandée doit être associée 

à une commutation spontanée. Les interrupteurs doivent donc posséder le même 

type de mécanisme de commutation : commandés seulement à l'amorçage (ou au 

blocage), l'autre commutation doit être spontanée 137),C381. 

Ne disposant pas de ce type d'interrupteur permettant la réalisation 

simultanée des deux conditions précédentes, il est nécessaire d'utiliser des 

semi-conducteurs possédant et exploitant la double commande : l'ouverture I 

et la fermeture. On peut utiliser par exemple des transistors, des GTO ou ~ 
des thyristors munis de leur circuit de commutation forcée. 



La commande simultanée d'un interrupteur à l'ouverture et d'un . 

autre à la fermeture est difficile à mettre en oeuvre car les temps d'ou- 

verture et de fermeture des semi-conducteurs dépendent de beaucoup des para- 

mètres. Puisque la fermeture simultanée des deux interrupteurs équivaut à 

un court-circuit de la source de tension et leur ouverture simultanée à l'ou- 1 

verture de la source de courant, les interrupteurs doivent être pourvude , l - 
1 

dispositifs de protection en tension et en courant ainsi que d'une commande 1 

la mieux adaptée possible aux temps de commutations. 
l 

V.3.Changeurs de fréquence à modulation linéaire , 

V . 3 . 1 .  L o i  de commande 

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

gle Y 1 l 

v ' - - Udo sin y 
moy 

Outre la modulation en Arcsin, l'autre procédé de modulation aboutissant à 

v' sinusoïdale est la modulation linéaire de y. y obéit à la loi : ~ 
moY 

y = w't 

U' est la pulsation de sortie désirée. 

La modulation linéaire de y aboutit à deux types de changeurs de fréquence. 

Le premier est llUFC, le second est le SSFC. 

Changeur de f réquence du t y p e  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. 



I Tension de sortie de 1'UFC F = 0.4 Fonctions 

h l ~ 4  
l i t I I W t m 

s 
r----  d 'existence de 

O t 1 a 
0 

+ 'A 
hlB: ..-- - -.---** 

I 
1 
8 1 î 

t 
O * 

1 I W t b 

I en traits continus : fonction d'existence après modulation 
en pointillés : fonction d'existence au repos 

Figure 1.18. 



T pour t tel que : 
A 4 

Ces différentes équations donnent : 

Le palier unité revient au bout de trois de ces intervalles pour une fonc- 
2Tr tion d'existence donnée soit - 

W+wl 

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

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

soit : 

f l = f  - f  
e 

f est la fréquence de manoeuvre des interrupteurs bidirectionnels. Quand 
e 

on augmente la fréquence de commande de ces interrupteurs, on augmente la 

fréquence de la tension de sortie. 

y augmente sans cesse quand t croît. Pour une période de la tension de 
TT 

sortie commençant à - - 3 7 ~  
2 
et se terminant' à - à l'échelle des w't, la valeur 

2 
''rn~yennt?'' de la tension de sortie varie de - Udo à + U quand y varie de 

7T 7T 
do 

- - à - et de Udo à - Udo quand y varie de à 2 (v' - 
2 2 2 moy - 'do sin y = Udo 

sin ~'t). 

7T Tr 
Quand Y est compris entre - - et - sin Y et donc v' 

2 ' sont des fonc- 
='='Y 

tions croissantes. La modulation est du type modulation des fonctions d'exis- 
.rr 37T tence, la tension de sortie est du type positif. Pour +YS -, sin y et v' 
2 2 ='OY 

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

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



La figure 1.18.a. montre bien que la tension est du type positif pour 
71 w't< - (on assiste à l'augmentation brusque de la tension à chaque commu- 2 

tation). Le fondamental de la tension de sortie est alors toujours crois- 
7~ 3n sant. De même, la tension est "négat ive"  pour 7<w't< - ce qui correspond 

2 
à la décroissance du fondamental de la tension de sortie. Elle ne redevient 

3n "pod&v~?" que quand la pente est à nouveau positive (- < y < ~ ) .  
2 

La figure 1.19.a. illustre cettre propriété. On a représenté le fonda- 

mental de la tension v' et rappelé que l'onde de tension est du type po- 
moY 

sitif quand la tension v' est croissante et de type négatif quand elle 
1 

moY i 
est décroissante. 

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

rapport à la tension qui ne dépend que du récepteur. 

Quand le récepteur est un condensateur, le courant i' est en avance de 

n/2 par rapport à la tension (Fig. 1.1 9 .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 même nature, des in- 

terrupteurs commandés à la fermeture présentent des commutations spontanées 

à l'ouverture et le fondamental du courant d'entrée est en quadrature arrière 

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 4 '  = -7T/4, O et n/4. 

La figure 1.19.f. montre le cas particulier du débit sur récepteur pu- 1 
rement inductif. Les signes du courant dans le récepteur et de la dérivée du 

fondamental de la tension étant opposés, tous les interrupteurs doivent être 

commandés à l'ouverture et le courant fourni par la source est en avance de 

n/2 par rapport à la tension de la même phase. 
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Les figures 1.19.b. et 1.19.f. montrent une propriété intéressante 

de 1'UFC. Ce convertisseur peut être considéré comme un ' gh - t euh  de p h a ~ "  

de puissance. L'ensemble constitué d'un UFC et d'un condensateur à sa sortie, 

se comporte par rapport à l'entrée comme une inductance (le fondamental du 

courant d'entrée est en retard sur la tension correspondante). Alors que, 

l'ensemble formé d'un UFC et d'une inductance implique à l'entrée les mêmes 

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 1  : 

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

f La fréquence d'entrée, f' la fréquence de sortie. 

L'harmonique de rang le plus bas a pour fréquence : 

f = pf + (p-l)fl 
min 

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

L'absence d'harmoniques de fréquences inférieures à celle du fondamen- 

tal rend possible le fonctionnement de 1'UFC pour des fréquences de sortie 

variant de zéro à l'infini. Cette propriété ne peut être obtenue par une mo- 

dulation sinusoïdale. C'est la raison pour laquelle ce convertisseur est dé- 

signé par le sigle UFCUnrestricted Frequency Changer). C'est le seul conver- 

tisseur bénéficiant de cette propriété. 

En conclusion 1'UFC présente trois propriétés fondamentales : la première 

est la nécessité du recours systématique à l'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 troisième est la possibilité de fournir une 

fréquence de sortie presque illimitée. 



La première et la troisième de ces propriétés limitent l'intérêt de 

l'utilisation des thyristors dans ces dispositifs. 

En effet, ces composants ne sont commandables qu'à la fermeture et 

l'adjonction de dispositifs auxiliaires de commutation limitent les perfor- 

mances en fréquence du convertisseur. De plus, la commande simultanée de deux 

thyristors à commuter est difficile à mettre en oeuvre. 

V.3.3. C h a n g e u r  de  f r é a u e n c e  du t v n e  SSFC 

La modulation qui consiste à déplacer les fonctions d'existence 

complémentaires au repos dans le sens des t croissants et à 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 après modulation et la tension de sortie d'un SSFC 

d'indice 3. 

Pour avoir la même largeur de palier à 1 des fonctions modulées, 

les interrupteurs doivent êtremanoeuvrés aux instants : 

t pour T 1 A 
t pour T tel que : 

2 B 

t pour T tel que : 
3 C 

Wt = ut 
277 

3 + - + W '  (t3-t2> 2 3 

t pour T tel que : 
& A 

Wt = Wt 4 + - + w1(t4 
3 3 -t > 
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I A  Tension de sortie du SSFC 
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en traits continus : fonctions après modulation 
en pointillés : fonctions d'existence complémentaires 

au repos 

Figure 1.20. 

ce qui donne : 

271 13 t2-t, = t - t  = t - t  = -  
3 2 4 3 w-w' 

La fréquence de commutation des interrupteurs f est égal à : 
e - 

soit : 

fe = f - f '  et donc f'=f-fe 



La modulation de ces fonctions d'existence complémentaires au repos 

aboutit par intervalles, comme pour l'UFC, à des fonctions d'existence car 
71 71 y varie entre - - et - 371 
2 3; . Quand T <Y < - 2 '  la tension de sortie est du type 

type nézatif, on est dans le cas des fonctions d'existence complémentaires. 
71 71 

On passe à la modulation des fonctions d'existence quand- 2 ( Y <  7,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 
1 

déphasages et ces commutations sont exactement l'inverse de ceux d'un UFC 

débitant sur le même récepteur. l 

Le SSFC ne modifie pas la nature de la charge vis à vis de l'entrée. 

Si le courant de sortie est en quadraturearrière sur la tension Par exemple, 

le fondamental du courant d'entrée le sera aussi.Les commutations des inter- 

rupteurs doivent être commandées à la fermeture et donc spontanées à l'ouver- 

ture. 

L'étude analytique par Pelly et Gyugyi ( 8 1  , montre qu'à la fréquence 
fondamentale s'ajoutent les harmoniques dont les fréquences sont : 

p est l'indice de pulsation 

f' est la fréquence d'entrée 

or comme f'= f-fe 

k = 1, 2, CO 

f la fréquence de sortie 

f' est toujours inférieur à f 

Il existe des frGquences harmoniques inférieures à la fréquence d' entrée 
f 

Certaines peuvent être nulles pour des valeurs du rapport - telles que : f' 

11 faut limiter f' pour satisfaire l'inéquation : 1 



tension I 1 Xtgatjf I Posf t i f  I 

1 I 
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V . 3 . 4 .  Changeurs d e  f réquence à modulation d c  l a  l a r g e u r  d ' i rnjulsioi- i  

La modulation linéaire des fonctions d'existence ou des fonctions 

d'existence complémentaires que nous avonsprésentée permet de changer la fré- 

quence de sortie. Cependant, l'amplitude du fondamental de la tension de sor- 

tie reste constante. Elle est toujours égale à Udo. Si on désire faire varier 

cette amplitude, il suffit d'utiliser une technique de modulation de largeur 

l'impulsion (MLI). Elle consiste à supprimer une partie variable de l'inter- 

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

La largeur des intervalles à zéro permet - de contrôler la valeur de 

l'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 

entraînant le fonctionnement souhaité ( 2 5  1. 



Le fonctionnement d'un changeur direct  de fréquence exige en général 

des interrupteurs pouvant assurer des cormutations comandées à l 'ouverture 

pendant une f rac t ion  de l a  période de l a  tension de s o r t i e  e t  des coromutrtians 

comandées à l a  fermeture pendant l e  r e s t e  de l a  période. 

La figure 1.23. indique l a  nature des comacutations à réa l i se r  dans l e  

cas d'un changeur de fréquence fonctionnant en UPC e t  débitant sur un rdcep- 

teur rés is tant  e t  inductif .  Mais e l l e  i l l u s t r e  l e  cas général . 



Les composants existants sont commandés à la fermeture (thyristors) 

ou commandés à l'ouverture et à la fermeture (transistors, GTO, IGT, ...). 

Il est également possible de synthétiser un interrupteur monocommande à l'ou- 

verture à partir de composants à double commande. C'est le concept des com- 

posants duaux étudié à Toulouse par l'équipe du Professeur FOCH (37 ) , (381.  

Les composants idéaux devant intervenir dans les circuits des changeurs 

de fréquence doivent tantôt fonctionner en thyristor, tantôt en composants 

duaux. Le composant idéal reste à synthétiser ! 

Notons que dans le domaine des très 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. Il est probable que les progrès réalisés sur les compo- 

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

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

d'alimentation, sont meilleures. 

De la même façon, la synthèse des composants devrait permettre, dans le 

domaine des plus faibles puissances, de résoudre les problèmes posés par la 

commutation. 





C H A P I T R E  I I  

SIMULATION NUMERIQUE ET ANALYSE 

HARMOI?! I Q ~ E  DES CHANGEURS DI FiECTS DE FREQUENCE A FODULATION S 1 NUSOIDALE 

1 - INTRODUCTION 
l 
t 
i 

Les changeurs d i r e c t s  de fréquence à modulation s inuso?dale  son t  des ! 
conver t i sseurs  dont l a  fréquence de l a  t ens ion  de s o r t i e  e s t  un sous-multiple, , 
e n t i e r  ou non de l a  fréquence de l a  tens ion  d ' en t r ée .  Leur commande e s t  basée 1 

s u r  l a  modulation s inuso?dale  des  fonc t ions  d 'ex is tence  ou de l e u r s  complé- 

mentaires .  

La l i m i t a t i o n  de l a  fréquence de s o r t i e  e s t  due à l a  présence,  dans l e  

spec t r e  des tensionsde s o r t i e ,  d'harmoniques de fréquence t r è s  f a i b l e ,  vo i r e  



nulle dans certains cas. Ces harmoniques de faible rang sont très gênants 

en particulier quand la charge est une machine tournante. De plus, ils sont 

difficiles à éliminer et exigent des filtres imp~rtants. 

L'étude de ces harmoniques a été faite analytiquement par B.R. PELLY[81 

Ce calcul a nécessité des hypothèses 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 sinusoïdaux. Puis, nous comparerons nos ré- 

sultats à ceux obtenus par la méthode analytique en présentant les avantages 

de cette méthode. 

II - SIMULATION DE LA TENSION DE SORTIE 

. Le convertisseur dont on désire simuler la tension de sortie est tou- 

jours un changeur direct de fréquence à sortie triphasée. On simule l'une 
2 7T 47T des trois tensions de sortie, les deux autres sont déphasées de - et de - 
3 3 

respectivement. Les tensions d'entrée composent une source polyphasée à 3p 

phases. 

La démarche suivie pour la simulation des différentes tensions est tou- 

jours la même. Après, 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 le 

semi-conducteur convenable reliant la branche d'entrée à la branche de sortie 

correspondante. 

11.1. Simulation de l'onde de sortie du cycloconvertisseur 

11.1.1. Cas du cycloconvertisseur d'indice de pulsation égal à trois , 
1 



11.1.1.1. Monllage &.tudig 

:'[l&- @ 
Le convertisseur de l a  f igure  2.1. coqosé d e  9 interrupteurs bidirec- 

t ionnels r e l i an t  t r o i s  en t r ies  d'un systkme triphasé Cquilibre à t r o i s  charger 

niontées en é to i l e .  La cmmande des interrupteurs duit  ê t r e  t e l l e  que l e s  fon- 

damentaux dee trois tensions de srnies fowent  un systéme tr iphasé 4quilibrd. 

Pour 'Le f onctiosmems!aé en cyclocba~!rx&eseur, les semi-canducteurs adap- 

t é  k connunde i o a t  cammndables 1 1'-rçage e t  l a r  coilmutarimia au blocage 

sollt natureZ1es- fie8 caapegdints sont dune des thyrigtoirs. 

I f . ? .  1 . 2 ,  

, 

La rawriaa sio-rtis d'a- cpcjiatt Sora~r cet E D ~ .  ptar t ~ h e  ~easfibd~ 
'fpo64tive'' wtnd 1. courmr ~t w~itif er t ~ ~ i o n  w&gative* quiad il 
est négat i f ,  Il faut & t e r ~ i a e r  le$ instants d'wrçage des semi-collduetawrar 

pour les deux typea de modulation. Les angles d 'aw~rpai~c u t i l i s ab l e s  sont 



ceux qui conduiswt ai un type de tension de mSme signe que le courant de 

sortie. 



Les instants d'allumage des interrupteurs sont les abscisses des points 

d'intersection de l'onde de référence avec l'une ou l'autre des séries d'ondes 

de modulation correspondant à chaque type de tension de sortie (Cf. chapitre 1) , 

+ 
L'onde de modulation M. (ut) a pour valeur : 

1 

TT TT 
pour ut = 2i - + - 3 6 

+ 7r 2TT pour ut = 2i - + - 
3 3 
TT 7TT pour ut = 2 i - + -  
3 6 

Tr TT 7r 7TT Or pour 2i - + - <  ut ,( 2i - + -  3 6 3 6 

+ 
M~ (ut) = U sin (ut -41) 

do 

TT TT Si ut = 2i - + - on a alors : 
3 6' 

Donc : 

D'où : 

+ Tr 
Mi (ut) = U sin (ut - (2i-1) ?;) do 

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

de sortie du type positif répondent à l'équation suivante : 



v '& s i n  u l t i  = Udo s i n  (u t  71 - (2i-1) 3) rr rr 
( 4 i + l )  4 u t i  < (4i+7) - 6 

v ' fi W ' 
s i n  - U t i  = Udo 71 

W 
s i n  (u t  - (2i-1) ?) 

udo i 

- W '  = f' e s t  l e  rapport  des frequences s o r t i e / e n t r é e ,  appelé F 
W f 

v'& - e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de rég lage  de l ' ampl i tude ,  appelé R 
udo 

u t i  = B i  

D'où : 

IT 
R s i n  F Bi = s i n  (Bi - (2i-1) T )  ( 4 i + l )  6 IT 4 B i  \( (4i+7)  - TT 6 

Les angles  d'amorçage sont  donc l e s  so lu t ions  de l ' é q u a t i o n  E . 
1 '  

71 E l  = R s i n  F Bi  - s i n ( 0 .  - (2i-1) -)= O 
1 3 

De même, ~ y ( u i t )  vaut : 

- IT 5TT - TT 57l Mi 2  - + - = Udo - Udo s i n  ( 2 i  - + - -$) 3 6 3 6 

Donc : 

D'où : 



M (w) = Ude sin (ut - (2iiO !) 

La eo81aa.e conduisant à une tensioa du type négatif implique des ins- 

tants d'alluaage qui sont les solutions de : 

n v'fi sin oVti = Udo sin (uti - (2i+l) 

D'où l'équation E2 : 

E2 = R sin F Bi - sin (Bi - (2i+l) $1 (2)  

Les 8. sont les instants de commande des semi-conducteurs quand l'expression 
1 

E vaut zéro. 2 

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

de sortie est celui de la figure 2.3. 11 reste valable pour tous les types de . 
changeurs de frdquence à modulation sinusoïdale. 



Les instants de commande dépendent de deux paramètres : le premier 

est K lié à la valeur de la tension de sortie souhaitée. Le second est F, 

proportionnel à la fréquence de sortie. 

A partir de ces deux paramètres 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. l 

Le programme utilise le déphasage @' du courant de sortie par rapport à l 

la tension pour remplir un troisième fichier Z. Quand le courant est positif, 

les angles correspondant à la tension " p o h f i v ~ "  sont stockés dans ce fichier. , 
Quand il est négatif, le fichier est rempli des valeurs des angles conduisant 

à une tension "n6gdve". 

Ainsi, entre O et @', Z est rempli par les angles de Y dont la valeur 
T 

est inférieure à $' (fichier des angles à tension "n6cjaAive"). De $ ' à  + @', 
1 

2 I 
on transfère 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 à une modulation des fonctions d'existence soit à leurs complé- 

mentaires. 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(1) et X(1-1) a pour 

expression : 

v = V A  sin (ut - 2(1+2) J) 

Celle correspondant à Y(1) et Y (1-1) est : l 
'IT v =  fi sin (ut - 21 l 

La période de l'onde de sortie est échantillonnée en N points. L'inter- i 
1 

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



présenter de façon discrète l'une ou l'autre des tensions d'entrée. 

Quand deux angles consécutifs de Z conduisent à des types de tensions de 

sortie de même nature, le passage d'un angle à un autre implique le passage 

d'une tension d'entrée à la suivante. Ainsi quand on passe de Z(J) à Z(J+I) 
Tr 

la tension passe de  fi sin (ut - 2(1+2) T )  à VA sin (ut - 2(1+1) + 2) +). 

Dans le cas contraire, le programme explorera les fichiers X et Y pour 

trouver l'angle X(1) ou Y(I) égal à Z(J). La tension à utiliser sera soit 
TI v f i  sin (ut - 2(I+2) ) ou V& sin (ut - 21 -). 3 

Au bout de ces traitements la tension de sortie ayant une fréquence fixée I 

f', une amplitude V' dont le courant est déphasé de @: est synthétisée sur 
m 

un nombre de points N. Un algorithme permet de tracer cette tension sous forme- 

graphique. 

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 à 10Hz. On 

a représenté de plus dans chaque exemple la valeur moyenne de la tension de I 

sortie ainsi que le fondamental du courant de sortie. I 
1 

Dans le cas du débit sur résistance pure, la tension est du type positif ~ 
(brusque augmentation de la tension à chaque commutation) quand la valeur 

moyenne de la tension est positive et inversement (le courant est en phase 

avec la tension). I 

Dans le cas d'un débit sur R, L ou sur L, le passage du courant de sortie 

de l'alternance négative à l'alternance positive conduit au passage de la ten- 

sion du type négatif au type positif. 

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

un nombre d'échantillons N quelconque et sur un nombre de période PR quelconque. 
' 



Tension de sortie pour un cycloconvertisseur pour 

Figure 2.4. 



11.1.2. S i n ~ l a t i o n  d~ l a  t e r i s i o n  d e  s o r t i e  d ' u n  c j ~ c l o c o n v e r t i s s e ~ r  

d ' i n d i c e  6 

7 1 . 7 . 2 . 7 .  Schéma de tnorukge 

I I 1 1 I 1 

i', 

l l  
& 1  ' 2  2. 3 

v '  
1 V' 2 \. ' 

3 '- 

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 à 6. Il néces- 

site l'utilisation de 18 interrupteurs bidirectionnels. La source est un trans- 

formateur triphasé à six secondaires. La charge est supposée triphasée équili- 

brée montée en étoile ( ou en triangle). 



S i n  y 
4 

Figure 2.6. 

La sortie étant équilibrée, il suffit de faire l'étude de la tension de 

sortie sur la phase A. Les instants d'amorçage des thyristors sont les points 

communs de l'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 
Ti 

aux autres de - 
3 ' 

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

pour équation : 

+ Ti ni (ut) = udo sin (ut - (2i-3) 6) 

L'autre série aura pour équation : 



n 
M; (ut) = ud0 sin (ut - (2i+3) 3') 

pour i = 0, 1, 2,. . . 

Les instants de commutation sont tels que : 

v'& sin u'ti = Udo sin (ut - (2i-3) 7116) 
et 

 fi sin uTti = Udo sin (ut - (2i+3) n/6) 

Ils seront donc les solutions Bi des deux équations : 

FI = R sin F Bi - sin (Bi-(2i-3)~/6) 

F2 = R sin F 8. - sin (Bi-(2i+3)~/6) 
1 

Le principe de simulation est le même que celui d'un cycloconvertisseur 

d'indice de pulsation égal à trois. Le passage d'une série d'angles à l'autre 

utilise le même critère. Cependant, les tensions d'entrée à utiliser changent. 

Ainsi, la tension à introduire entre X(1) et X(1-1) est : 

Tr 
v = V& sin (ut - (I+2) 

Celle entre Y ( 1 )  et Y(I-1) est : 

Tr v. = vJZ sin (ut - (1-1) 

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

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

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

dice 3 à l'indice 6. 





La tension est visiblement moins ondulée autour de sa valeur moyenne. 

Elle se rapproche de sa valeur moyenne d'autant plus que l'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. 

Figure 2.8. 

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

CDFFC 

La marche en cycloconvertisseur permet l'utilisation de composants cor- 

mandables à l'amorçage qui fonctionnent en comutation naturelle. Mais, cette 

commande entraîne une consommation d'énergie réactive. 

Afin de contrôler cette énergie réactive, on modifie la commande en mo- 

dulation sinusoïdale du convertisseur. En agissant sur le décalage entre le 

passage du courant de sortie de l'alternance négative à l'alternance positive 

et le début de l'utilisation de l'onde "poaiXive" dans la tension de sortie, 

on règle l'énergie réactive. Ce décalage est mesuré par un angle 6 (cf Chap. 

1). Les montages sont donc les mêmes pour un cyconvertisseur et pour un CDFFC 

de même indice de pulsation. Seules leurs commandes diffèrent. 



11.2.1. C o n v e r t i s s e u r  du tvoe  CDFFC d ' i n d i c e  3 

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

de même indice ayant les mêmes caractéristiques à l'entrée et à la sortie. 

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

gles des deux fichiers et leur stockage dans 2 .  

Le critère de passage d'un fichier à l'autre n'est plus l'angle @' (dé- 

phasage du courant de sortie/tension), mais l'angle @ ' +  6. 6 varie de zéro 

à 180" à l'échelle de la période de sortie. 

La figure 2.9. illustre quatre exemples de tensions de sortie. On peut 

remarquer que le fonctionnement est l'inverse que celui du cycloconvertisseur 

quand 6 = 180". La tension est du type positif quand le courant est négatif 

et inversement. Quand 6 = 90°, les types de tensions utilisés sont décalés de 

90". Dans le premier cas (6 = 180°), le convertisseur cr4e du réactif; dans 

le second, l'énergie réactive est annulée. 

11.2.2. C o n v e r t i s s e u r  du  t y p e  CDFFC d ' i n d i c e  5 1 

Seul le critère de sélection aes angles diffère de celui du proZramme 

de simulation du cycloconvertisseur d'indice 6. De ce fait, nous avons cons- 

titué un programme unique pour les deux convertisseurs où le critère est 

@' + 6. Dans le cas du cycloconvertisseur, 6 = O la figure 2.10 montre les 

tensions de sortie pour @' = 00, 6 = 90", puis 6 = 1800, puis pour @' = 30" et 

6 = 900, 6 = 1809 La fréquence de sortie est de 12.5 Hz. 



Tensions  d e  s o r t i e  d'uri CDFFC 
F = 0.2 , R = 0.75, P = 3 

Figure  2 . 9 .  i 
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Tensions de sortie d ' u n  CDFFC 
f = 0.25 R = 0.75 p = 6 

a : Q I '  = O ô =  90" 
b : @ '  = O  6 =  180" 
c : c $ '  = 30" 6 =  90" 
d  : @ ' = 3 0 "  6= 180" 

F i g u r e  2 .10 .  



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

UDFFC 

11.3.1. Tension de sortie d'un convertisseur UDFFC d'indice 3 

Un convertisseur du type UDFFC (Unity Displacement Factor Frequency 

Changer) est composé de deux convertisseurs analogues à celui de la figure 

2.1. Les deux convertisseurs ont les mêmes 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 même valeur moyenne des deux tensions de sortie. 

Chaque branche du système triphasé de sortie d'un convertisseur est 

reliée à celle qui est en phase dans l'autre convertisseur par une bobine 

d'inductance à point milieu. 

Le programme de simulation calcule les instants d'amorçage 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 : 

7: 
Y. =  fi sin (ut - 2(it2) ?) 
1 

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

aux tensions v. 
1 

TT 
v. =  fi sin (ut - 2i 3) 
1 

La tension de sortie de 1'UDFFC est la somme des deux tensions précé- 

dentes. La figure 2.11. montre la tension à la sortie du premier convertisseur, 

celle à la sortie du second et la troisième 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 l'onde de tension comparée à celle obtenue par un 

CDFFC est visible. 



a : Tension de sortie de CF1 
b : Tension de sortie de CY7 
c : Tension de sortie de 1'UDFFC 

\ '  
\ 

pour F = 0.25, R = 0.75, @ ' =  O ,  p = 3 

11.3.2. Tension de sortie d'un convertisseur UDrFC d'indice 6 

Un UDFFC d'indice 6 est formé de l'association de deux convertisseurs 

analogues à celui de la figure 2.5. Les principes d'association et de com- 

mande des deux convertisseurs sont les mêmes que ceux du paragraphe 11.3.1. 

Les angles de conduction du premier convertisseur sont les solutions 

de l'équation : 



R sin F 6; - sin (Bi - (2i-3) n / 6 )  = O 

Les tensions utilisées entre les angles sont : 

7r v =  fi sin (wt - (i+2) 3) i i = 1, 2, ... 

Ceux de l'autre changeur direct de fréquence correspond à : 

R sin F Bi - sin (0  - (2i+3) ~ / 6 )  = O i = 1, 2, ... i 

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

n 

v = ~ 7 b 6  sin (ut - (i-1) :) i i = 1, 2, ... 

a : Tension de sortie de CF1 
b : Tension de sortie de CF2 
c : Tension de sortie de 1'UDFFC 
pour F = 0.25 ,  R = 0 .75 ,  Ç ' =  O, p = 6 

Figure 2.12. 



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 à mo- 

dulation sinusoldale. L'étude de ces tensions peut être très précise car 03 
I peut avoir des tensions échantillonnées avec une précision de l'ordre de - 

1 O 
de degré à l'échelle de la période d'entrée. 

III - SI>IULATION DES COURANTS D'ENTREE 

111.1. Simulation des courants d'entrée d'un convertisseur CDFFC 

111.1.1, S i m u l a t i o n  d e s  c o u r s n t s  d'entrEe d ' u n  CDFFC d ' i n d i c e  3 

Pour établir le programme permettant la simulation des courants d'entrie, 

on suppose le récepteur tel que les courants qui le traversent, sont équili- 

brés et sinusoldaux. Les courants pris à la source évidemment non sinusoldaus, 
1 2 étant identiques au décalage de - et - de période près, on ne simulera que l 
3 3 

le courant i par exemple. Le programme réalisé est relatif à un CDFFC cornac- 1 l 
dé avec un angle 6 quelconque. Le cas particulier 6 = O correspond à un fonc- I 

I 
1 

tionnement en cycloconvertisseur. Le schéma du convertisseur simulé est le 1 
i 

ant : 
i 

I 1 
- 

Figure 2.13. 



La simulation du courant d'entrée il est effectuée à partir des courants 

i i et i traversant respectivement les interrupteurs T 1 1 '  12 13 1 1 '  T12 et T13' 
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 i i et i sont calculés à l'aide de ces angles. Par ex- 11' 12 13 
emple, quand l'angle X correspond à l'interrupteur T le courant i est 

1 1  ' 1 1  
égal au courant de sortie i' supposé sinusoïdal. Dans le cas contraire, le 

1 
courant i est égal à zéro. Le courant d'entrée i de la phase 1 est égal à 

1 1  1 
la somme des trois courants i i et i 

11' 12 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 r) du courant de sortie par rapport à la tension 

correspondante. 

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

Calcul des angles I 
b 

1 Tri des angles de commandes des Interrupteurs 

I 

Siizulation de la tension de sortie l 
4 

L 1 

à partjr du courant i', I 
I 
C 

I Calcul de i12 à partir du courant i ' 
2 1 

I 
- I 

4 

I Calcul dt il.,, à partir du courant dc sortit' i ' ?  1 
I Simiilation di] coiirant ci'entrét. i l  I 

Figure 2.14. 1 



Le courant i l l  est d y l  i i', pendant les inrewall~s 05 1. tmtsiua de 

sortie v V l  est égale à 1% tension d'entrée vt. g u M d  v ' ,  est Lgale 2i v ou 2 
v3, le courant il, est égal à rc$ro. 

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 recepteur de cos ct, = 1. La fréquence de sartie est de 10 Hz. 

r A  LQUL ZIULIT A r  uryriasage arriere au Ionaamenral au courant d'en- 

trée i par rapport à la tension d'entrée. Ce déphasage est lié au principe 1 
même du fonctionnement du cycloconvertisseur. Il conduit à 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 ct, sont égaux à 30°, 60' et 

90' à 'l'échelle des tensions de sortie. Le déphasage du fondamental du courant 

d'entrée par rapport à la tension correspondante est d'autant plus important 

que $I est grand. 11 peut être réduit, annulé ou inverse en conunandant le con- 

vertisseur pour le faire fonctionner en CDFFC à Ô non nul. 

La figure 2.17. montre que quand 6 = 90°, lei création équilibre la c m  

sommation de réactif. Les alternances du courant il sont centrées sur celles 



t i , ,  

Tension de sortie et courants d'entrée d'un 
cycloçonvertisseur avec F = 0.2, R = 0.75, 
$'- O j  p = 3 ,  6 = O 



Tftnrsiuspi de sertie e t  courants d 'rntrb  d'un 
cycfoco~varrirseur pour F rn 0.25, R 10.33, p - 

b ::+'se@* 
c : +' *1 90' 

O 

t 

Figure 2 .17 .  

- - 



Le fonctionnement en cycloconvertisseur inversé est illustré à la' 

figure 2.18. Quand 6 = n, le fondamental du courant d'entrée il est en avance 

sur la tension. Le convertisseur, dans ce cas, fournit à la source de l'éner- 

gie réactive, 



La figure 2.19. illustre le convertisseur à simuler. Le transformateur 

comprend un primaire de n spires et deux secondaires de n spires chacun. 1 2  
En négligeant le courant magnétisant du transforma~eur, les équations de com- 

pensation des Ampère-tours par noyau magnétique donne : 

avec 

n - i est le courant qui traverse le convertisseur C et qui délivre la 
nl lj j 

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

simulation du courant primaire. Le courant i est la contribution de C à 
1  j j 

l'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 ' vf2 et V' Ces 3 ' 
angles sont triés et stockés dans trois fichiers. Le courant i est égal au 1 1  
courant de sortie i' ,supposé sinusoida1,pendant la durée de chaque angle du 1 
premier fichier correspondant à l'interrupteur T (formé par Sc et Sc',). 11 

1  1 
est l'inverse de i' quand l'angle correspond à T (formé par Sc et Sct2). 

1 2  2 
Il est nul le reste du temps. Les courants i et i sont calculés de la même 

1 2  13 n2 
façon. Le courant en ligne est égal à la somme des trois courants à - près. 

n 
1 



Tension de sortie et courants d'entrée d'un 
cycloconvertisseur pour $ '  = O, F = 0.2 
R = 0.75, 6 = 0, p = 6 

Figure 2.20. 



1 Tensions de sortie et courants d'entrée d'un 
cycloconvertisseur pour F = 0.2, R = 0.75, 
$ '  = 30°,  6 0 ° ,  90°, p = 6 

Figure 2.21. 



La figure 2.20. illustre la tension de sortie v' et les courants i 

i 
1 1 '  

i et i dans le cas du débit sur charge résistive. On remarque le dé- 12' 13 P 1 
phasage arrière 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 6 sur le déphasage du fondamental des 

courants d'entrée par rapport à la tension correspondante. Il est en phase 

quand 6 = go0, il est en avance quand 6 = 180". 

Tensions de sortie et courante d'entrée pour 
F = 0.2,  R = 0.75, t' = O,  p = 6 

a : 6= 90"  b : A =  180" 

F i g u r e  2 . 7 2 .  



III. 2. Simulation des courants d'entrée d'un UDFFC 

Simulation des courants d'entres d'un UûFFC d'indicr 3 

Le convertisseur simulé est formé de deux changeurs de fréquence iden- 

tiques à celui de la figure 2.13. Ils sont alimentés par la même source et 

débitent sur le même récepteur. Le ~rincipe de simulation des courants d'entrée 

de chacun des deux changeurs de fréquence est le même que celui d'un CDFFC 

d'indice 3. Le courant d'entrée en ligne est égal à 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,dlune part, l'amélioration 

de la forme d'onde du courant par rapport à 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 @ '  = O, F = 0.25, R = 0.75, p = 3 

Figure 2.23. 



111.2.2. Si rnd l a t i on  des c o u r a n t s  d'entrée d ' u n  UDFFC d ' i ~ d i c s  E 

Le changeur direct de fréquence du type UDFFC d'indice de pulsation 6 

est formé de deux convertisseurs analogues à celui de la figure 2.19. Les 

deux convertisseurs possèdent les mêmes tensions d'entrée. Ils débitent sur 

le même récepteur triphasé. La figure 2.24. montre l'amélioration de la qua- 

lité de l'onde de courant d'entrée apporté-par le convertisseur d'indice de 

pulsation 6. 

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

Figure 2.24. 



IV. ANALYSE HARMONIQUE 

IV.l. Etude analytique 

L'étude harmonique, effectuée analytiquement par Gyugyi et Pelly [ B I  sur les 

tensions de sortie et les courants d'entrée des changeurs directs de fréquence, 

repose sur une hypothèsesimplificatrice importante. Ces auteurs supposent en ef- 

fet la périodicité des fonctions d'existence des interrupteurs bidirectionnels. 

Cette hypothèse, nécessaire à l'aboutissement des calculs analytiques donne 

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

peuvent être néanmoins corrigées par un calcul numérique plus exact. 

Dans l'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 à modulation sinusoldale. 

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

de la phase 1 a pour expression : 

v'' étant la tension de sortie du type positif 

v'- étant la tension de sortie du type négatif 

-- 

1 
+ 

quand v' = v' 

O 
+ 

quand v' # v' 

( 1  
quand v' = v'- 

avec 



- 96 - 

I1pos i t ive1' ( f one t ion d ' existence ) 

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

"négative" (fonction d 'existence coiliplémetntaire) . 

En l'absence de modulation, y est constant. Les fonctions d'existence sont 

alors des fonctions périodiques de pulsation fondamentale w, leur ddvelopperaent 

en serie est du type : 

ha est donnée par une expression analogue obtenue en remplaçani y par n-y. :,'. 



IV.2. Etude numérique des harmoniques 

IV.2.1. Algorithme d e  la FFT 

L'ensemble des algorithmes que l'on appelle "Transformée de Fourier rapide" 

(ou FFT : Fast Fourier Transform ) consiste en une série de procédés de calcul 1 

destinés à réduire le temps d'exécution d'une transformation de Fourier discrète. 

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

est donnée par : 

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 à séparer la séquence initiale de N points 

en deux séquences plus courtes dont les transformées discrètes peuvent être com- 1 
1 

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

N 
Si N est pair et la séquence originale partagée en deux séquences de - 2 

points, le nombre de multiplications est divisé par deux. 

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

tenir finalement des calculs de transformées sur deux points. 

Les signaux échantillonnés des changeurs de fréquence doivent l'être sur 

un nombre puissance de deux. 

Les données du programme sont les échantillons d'un signal pris tous les 
k - intervalles (k=O, 1,. . . N-1) . N 

Les résultats sont les harmoniques du signal. Chaque échantillon hk re- 
k 

présente l'amplitude de l'harmonique de fréquence - (T" est la largeur de la T" 
fenêtre d'étude du signal). 



I V . 2 . 2 .  A n a l y s e  h a r m o n i q u e  d e s  s i g n a u x  à g r a n d e  p é r i o d e  

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 être 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 très difficile à réaliser. L'étude sur une période, nécessite 

l'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 à l'utilisation d'une imyortante 

place de mémoire de calculateur et à un très grand temps de calcul. 

Pour remédier à ces inconvénients, une règle pratique, permettant la dé- 

duction des harmoniques en n'effectuant l'étude que sur quelques cycles, a été 

élaborée. 

l V . 2 . 2 . 7 .  f f m o ~ y u ~  d'un a i g n d  au& une denelttrc? Tl' 

L'expression d'un signal x ( t ) ,  de période T', pendant une durée T" est : 

x(t) est l'expression du signal en fonction du temps 
Tl' - 

rect[(t- T)/~'L/ est une impulsion rectangulaire de période Tt' débutant à t=O 

La transformée de Fourier de x(t,T1') est égale à : 

- 
F C ~ ( ~ , T ~ ~ : ~  = F rect [(t- F)/T'~] 

ce qui donne : 

~[x(t ,T<~)I/ = F E(t)l * F rect [(t- $)/T'Y] 1 



b t ~ o ~ t l ~ f a ~ t c  du s coisalddrf .sur rrne fadtre P' est: 61gale B la 
trinsfom4e du signal convolu4e par la transfode de 1% fenttre rectangulaire 

de largeur Tt. 

L'équation préchdente implique : 

I x ' ( ~ )  1 est la représentation fréquentielle de la fenitre rectangulaire 

(~ig. 2.25. ) ; 1 ~ ( f )  1 représente le spectre d 'amplitude des harmoniques de x( t ) 

(Fig. 2.26.) 



Le spectre  de x(t,TV') est c e l a i  de la f igure  2-27., en supposant l ' i m -  

pulsion rectangulaire normalisie. Les axaplitudes des pics  principaux des h a m -  

niques ne sont par modifiées par La coavolution. La r a i e  eeit simplement repr6- 

sentée par une rkpart  i t i o n  spectra le .  

Un s igna l  p4riodique de, pdriode T' e t  de pulsation fondaen t a l e  w' pos- 
1 sède des harmoniques de rang n de pulsation nu' donc de frdquence f - n T, . 

n 
(n4 ,1 ,2 , .  . .). 

~ t u d i é  sur  une fenêtre  T", le  spectre harmonique d'un signal  discret  cortes- 
k pond à des harmoniques de rang k de fréquence fk  = 7, (k=O, 1,2,. . .). 

Ces harmoniques représentent l e s  hanaoniques r ée l s  s i  : 

T" Dans l e  cas où n - n 'es t  pas en t ie r ,  c e t t e  re la t ion  ne peut ê t re  sar is-  T ' 
f a i t e .  Les harmoniques r é e l s  sont représentés par un échantillonnage des font- 

- B r m n i q u e  r ée l  

-- harmoniques calcul4s 

Figure 2.28. 



Figure 2 . 2 9 .  



Ls 8e arche de la fonction reprlsentant hi-, influe peu (aaplitude <4% de 

hi-,) sur l'arche principale de la fonction représentant h D'où la règle i' 
pratique suivante : 

L'étude spectrale sur quatre eyclcs d'un signal de grande période d'un 

changeur direct de frdquenee permet de calculer les harmoniques réels de ce si- 

gnal avec une précision suffisante. 

Les frdquences et les amplitudes des harmoniques calculées par l'ordinateur 

sur un signal pris sur quatre cycles permettent de déduire les araplitudes et 

les fréquences des harmoniques réels avec une bonne précision. 

La figure 2.31. montre las divers harmoniques représentant l'harmonique 
I 

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

Le programme donne les fréquences \ et les amplitudes 4 des harmoniques. A 
partir de ces derniers, nous pouvons Cléduire les harmoniques réels. 



hk 
= hn sin (Bk-$) 

hk+l = h sin (Bk+,-@) 
n 

A l'échelle des 8, l'équation précédente devient : 

TT 
Ok+l = O k  + ?  

D'où 
7T 

\+l = h n sin (Bk+ -@) = h cos (Bk-@) n 

2 2 2 2 2 2 2 
hk + hK+, = h sin (ek-@) + hn c0s~(8~-$) = h [sin (Bk-@) + COS (8, -g)] n n n 

l 

L'amplitude d'un harmonique réel dépend uniquement des harmoniques h et k 

hk+l ' 
De même : 

hk hk = h sin (Bk-@ 8 -g = Arcsin 
n k 

n 

TT 

hn = h sin (8 -@) 8 -@ = Arcsin 1 = - n n n 2 

d'où : 
- TT - - - 
2 

hk Arcsin (h) 
n 

Ce qui donne à l'échelle des fréquences : 

l'arcsinus étant exprimé en radians. 



Cette méthode permet une bonne approximation des harmoniques quand les 

périodes sont très 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. 

I V . 2 . 3 .  E t u d e  d e s  h a r m o n i q u e s  d e s  c h a n g e u r s  d e  f r é q u e n c e  

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. 11 suffit, en effet, d'indiquer le type de convertisseur à simuler et 

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

l'entrée F, le coefficient de réglage R = - , le nombre de périodes de la 
ud tension de sortie, le déphasage du fondamenta? du courant de sortie par rapport 

à 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 l'analyse harmonique de ces signaux et de 

les fournir sous forme numérique ou de spectre graphique. 

Il serait fastidieux de fournir dans ce mémoire tous les spectres corres- 

pondants aux changeurs directs de fréquence. Le nombre de paramètres agissant sur 

', R,  +). NOUS ai- ces harmoniques est important (type de changeur, rapport F = - 
f 

lons nous contenter de quelques exemples signi£.icatifs qui montrent l'intérêt 

et l'apport de la méthode numérique par rapport à 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 l'algorithme de FFT dans ces familles. 

Cependant, les amplitudes de ces harmoniques diffèrent 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 exemple, l'étude analytique des harmoniques 

de la tension de sortie attribue à la famille de fréquence 3f + 4f l'amplitude 
constante 0.112. L'étude numérique montre que cette amplitude n'est pas constante 



- Anpl ituae Dar l a  méthoae a n a l y  t 3 . q ~ -  
+ k ~ p l i t u d e  p a r  l a  inéthode numér ique  

et qu'elle varie autour de cette valeur et quelquefois de manière très signifi- 
V,/Ldo 

cative. 

f i g u r e  2 . 3 2 .  
Ce résultat illustre la différence entre les harmoniques calculés d'un 

.. 

.. 

., 

changeur de fréquence d'indice 3 à modulation sinusoïdale et ceux trouvés analy- 

- -  û. 170 + 
O. 160 

,, O. 150 
O. 140 
0.130 

o. 120 
A + t f a m i l l e  3f:4ft + + 

U.I ' IU I 

.. o. 1 O0 
0.90 
O. 80 + 
O. 70 

tiquement. 

. . 
O 3.25 ~ . i  o.'I~ 0.2 0.25 d.3 0.35 0.6 0.45 0 . 5  fp/i 

Cette différence est due à deux causes : 

- la première est l'hypothèse 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 l'harmonique en un point d'intersection 

est la somme géométrique de plusieurs. composantes dont chacune appartient à une 

famille différente. L'amplitude de l'harmonique en ce point est donc influencée 

par les autres harmoniques. 

Dans le cas d'un cycloconvertisseur d'indice 6 débitant sur la même charge, 

et pour R = 0.8, la différence entre les résultats de l'étude analytique et . 

celles de l'étude numérique est moins prononcée (Fig. 2.33.) 



- Amplitude par la méthode analytique 
* Amplitude par la méthode nunérique 

Figure 2.33. 

ce qui est le cas des amplitudes des harmoniques de la famille 6f-f'. En effet, 

quand l'indice de pulsation est égal à 6, l'hypothèse de périodicité des fonctions 

d'existence introduit peu d'erreurs. Quand l'indice est égal à 12 par exemple, 

les harmoniques calculés coïncident presque avec ceux obtenus analytiquement. 

IV.3. Exemples I 

i 

Nous avons présenté quelques exemples de cartes harmoniques pour les divers 
- 

changeurs de fréquence à modulation sinusoïdale. 

Ces cartes sont tracées pour une charge à cos 4) égal à l'unité, un coeffi- 

cient de réglage R et pour un rapport de fréquence F variant de 0.05 iusqu'à l'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 à un changeur du type UDFFC d'indice 3 

puis 6. 



V '  
nm 

Valeur de - 
udo 

pour la famille 

Familles d'harmoniques de la tension de 
sortie d'un CDFFC pour R = 0.25,Q1 = O 
6 = 0 , p = 3  

Figure 2 . 3 4 .  



Familles d'harmoniques des courants d'entrée 
d'un CDFFC pour R = 0.25, $ '  = 0,6 = O, p = 3 

F i g u r e  2.35. 



Amplitude de 
v ' 
nm - pour les 

Udo 
familles 
f' = 0.75 
6f-f' = 0.08 

Familles d'harmoniques de tension de sortie 
d'un CDFFC pour R = 0.75, 4 '  = O,& = O, p = 6 

Figure 2.36. 



pour les 

illes : 

= 0.75 

4f' = 0.04 j: 

Familles d'harmoniques de tension d'un UDFFC 
pour R = 0.75, 4 '  = O ,  p = 3 

Figure 2.37. 



Amplitude de 
1 
n 

I: les 
familles : 

Familles d'harmoniques des courants d'entrée 
d'un UDFFC pour R = 0.75, 4 '  = O, p = 3 

Figure 2.38. 



5 
Amplitude de 
v ' 

nrn 
pour les 

Udo 
familles : 

Familles d'harmoniques des tensions de sortie 
d'un UDFFC pour R = 0.75, 4 '  = O, p = 6 

l 
Figure 2.39. 

L . l  
l 



V - CONCLUSION 

Le programme de simulation et d'analyse harmonique des tensions de sortie 

et des courants d'entrée des changeurs de fréquence à modulation sinusoTdale 

permet une étude plus rigoureuse que l'étude analytique, en particulier pour les 

harmoniques de faible fréquence. 

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

rapport - pour différentes familles de fréquence : 
udo 

- Pour une fréquence donnée, plusieurs valeurs correspondant chacune à une famille 

sont données. En réalité, il n'existe qu'une seule valeur correspondant à la fré- 

quence f . Elle est égale à la somme géométrique des différentes valeurs fournies 
n 

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

- L'approximation utilisée dans l'expression de la tension de sortie v' en fonc- 
tion de ses composantes harmoniques est moins exacte quand l'indice de pulsation 

est faible particulièrement pour les faibles fréquences de f proches de zéro 
n 

et dont la connaissance est importante. 

Cependant il faut noter que la limitation en fréquence des convertisseurs 

due à la présence de composantes continues indiquée par Pelly et Gyugyi est con- , 
4 

firmée par nos calculs qui font apparaitre des composantes continues pour les I 
l 

mêmes rapports de fréquence. l 
1 

La méthode numérique apporte des précisions sur la carte des harmoniques 

suktout dans les parties où ceux-ci sont gznants car difficiles à éliminer. 
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C H A P I T R E  III 

SIMULAT1ûi.I NUMERIQUE ET ANALYSE HARMONIQUE DES TENSIONS DE 

SORTIE ET DES COUiiAt'4TS D'ENTREE DES CHANGEURS DIRECTS DE 

FREQUENCE A MûDULATION LINEAIRE 

1 - INTRODUCTION 

La modulation linéaire des fonctions d'existence conduit à deux types de 

changeurs de fréquence aux caractéristiques différentes : le premier, l'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 

à 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 

à celle du fondamental de la tension de sortie souhaitée. 



Nous effectuons, 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 à celle des changeurs d'indice de pul- 

sation 3 et 6. Au delà de l'indice 6, l'intérêt économique des changeurs est 

moins évident. De plus, le calcul numérique des harmoniques correspond à celui 

de l'étude analytique. 

II - SIMULATION NUMERIQUE DES TENSIONS DE SORTIE 

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

11.1.1. Montage simulé 

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

suivant : 

Figure 3.1. 

Les composants de ce convertisseur commandé en UFC doivent présenter au 

cours de la même période tantôt des commutations commandées à la fermeture,as- 

sociéa alors à des commutations spontanées à l'ouverture, tantôt des commutations 

commandées à l'ouverture, associées alors à des commutations spontanées à la 

fermeture. Le composant idéal doit être à la fois commandé à l'ouverture ou à 

la fermeture. 11 est représenté à la figure 3.1. par un semi-conducteur à deux 

gâchettes. 



Le processus de simulation est le suivant : 

- calcul des angles de commande 
- choix des tensions convenables 
- élaboration des tensions de sortie 

11.1.2. C a l c u l  des a n g l e s  de commande 

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

et de sortie de 1'UFC par la relation : 

f' = fe - f 

f' est la fréquence de sortie 

f est la fréquence d'entrée 

f est la fréquence de commutation des semi-conducteurs. 
e 

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

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

. T est la période de la tension d'entrée, donnée initiale du programme 
f' F est le rapport - , donnée initiale du programme. 
f 

T 
e Les angles de commande sont tous égaux à = - 

3 , car le système d'entrée 
est triphasé et le mode de commande est linéaire. 

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

faut que le premier angle de commande soit choisi convenablement. 

Pour cela, nous avons élaboré un programne annexe qui permet de déterminer 

la valeur du premier angle pour aboutir à une tension de sortie qui commence en 

zéro. Le principe de cet algorithme est le suivant : 



Te Le premier angle de commande à une valeur comprise entre zéro et - 
3 '  

Les 
Te autres angles sont égaux à - . 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 à l'aide de la FFT. La valeur du premier angle est augmentée 

jusqu'à ce que la phase du fondamental de la tension de sortie devienne égale à 

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 à modulation linéaire. 

On stocke alors dans un fichi$r Z(1) les angles de conduction des semi- 
le conducteurs. Ils sont tous égaux à - sauf le premier. Dans le cas de 1'UFC 

Te 
d'indice 3, le premier angle vaut aussi - (résultat du programme précédent). 

3 

11.1.3.  Choix des tensions 

La tension à utiliser entre deux angles Z(r) et Z(1-1)  a pour expression : 

v = V& sin (ut-~(I+I) t) 
En faisant varier 1, donc en passant d'un angle à son successeur, on passe 

d'une tension à la suivante. 

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

sortie est donc échantillonnée 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. 

11.1.4. 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 l'entrée et la sortie. On a 



repr6ient6 s u r  chaque f i g u r e  le fond.ncnta1 de l a  tens ion de s o r t i e  a i n s i  que 

le  fondamental du courant de s o r t i e  

Tension de s o r t i e  d 'un W C 3  

f '  = ~ H z ,  f = 50Hz,$' = O  

Figure 3 . 2 .  

La f igure  3 . 2 .  représente l a  tension de s o r t i e  d'un UFC d' indice 3 ddbitant 

s u r  une charge ayant un cos $ égal  à 1 . La f rdquence de s o r t i e  est 10' f o i s  in- 

f é r i e u r  à la fréquence d 'entrée.  

la f igure  3.3. montra les tansione de s o r t i e  pour des frt6quences égales .u 

113 et  au 4/5 de l a  fréquence d'entrde. Contrairement au CDPPC, l a  forme de la 

tens ion de s m t i e  reste invar iable  ouus un rappor t  de friaquence don&. 



Les qualités de multiplieur de fréquence de 1'UFC sont illustrées sur la . 
figure 3.4. où les fréquences d'entrée sont respectivement multipliées par 2 et 

par 10 

Figure 3.4. 



11.2. Simulation de la tension de sortie d'un UFC d'indice 6 

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

des interrupteurs est telle que : 

f' et f sont les données initiales du programme. 

Te Les angles de commandes des interrupteurs sont tous égaux à - : le sys- 
6 

tème d'entrée est haxaphasé. Mais, pour commencer la simulation en zéro, le pre- 
Te mier angle est égal à 0.68 7 . C'est le résultat de l'algorithme pour un début 

en zéro. 

Ces angles sont stockés dans un tableau Z(1). La tension de sortie est for- 

hée d'une succession de tensions d'entrée placées entre ces angles. Entre deux l 
I 

angles Z(1) et Z(1-11, la tension est : 1 

v = VA sin (ut - (1+2) g) 

On trouve ci-après quelques exemples de tensions simulées d'un UFC d'indice 1 
6. La figure 3.5. illustre les tensions de sortie d'un UFC d'indice 6 fonctionnant 1 
en réducteur de fréquence. 

v ' 

Figure 3.5. 



Une multiplication par 2 et par 4 de la fzréqueace d'entrde est illustrée 

par la figure 3.5. 

Figure 3.6. 

tenaion de sort in SSFC d'indice 3 



~a ransion de sortie est cmposdc de portions de sinusoïdes des tensions 

d'entrde dont l'expression entre deux anqles Z(I) et Z(I-1) est : 

v - vJZ sin (ut - 2 (1-1 ) :) 

La figura 3.7. présente quelques exemples de tensions de sortie d'un SSFC 

d'indice 3 ainsi que les f o n d ~ n t a u x  des tensions correspondantes. 
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11.4. Simulation de la tension de sortie d'un SSFC diinalce 6 

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

respond à un montage analogue & la figure 2.5. 

Les angles de conduction des semi-coaducteurs sont dgaux au sixihme de la 

pdriode des fonctions d'existence. Cette période est calculde 1 partir des données 

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

Pour commencer la simulation au début de la période, le premier interrupteur 

doit conduire pendant 0.6.Te. 

La tension de sortie est composée de morceaux de sinusoïdes des tensions 

de sortie. Le passage d'une tension B l'autre se fait à partir des angles stockés 

dans un fichier Z(1 ) .  Chaque tension est exprimée par : 

7r 
v - VA sin (ut - (1-1) 

~lwricurs tensions de $ortie d 'un eaiwrtisseur xonetioiwnt an SSFC sont 

reprhscntées sur la figura 3.8. Leurs frdquences sont respectivement de 10, 20, 

30 et 40 EIz pour une tension d'entrko de fr6qrience 50 Hz. 



Figure 3.8. 

III - SIlInnATION DES COURANTS D'ENTREE 

111.1. Simulation des courants d'entrée d'un UFC d'indice 3 

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

courant d'entrée i simulé représente, au décalage de 1/3 et 2/3 de pèriode près, , 1 
les deux autres courants d'entrée. 

Le courant i est la somme des courants i i et i13 qui traversent 1 11' 12 
les trois interrupteurs bidirectionnels T 

11'  T12 et T13 reliant la phase 1 aux 

trois phases de sortie. Pour simuler i il faut d'abord simuler les courants 1 ' 
i I l >  i12 et i13. 

Le programme effectue un test et trie les angles correspondant à T et 
1 1  

dans ce cas affecte à i la valeur du courant de sortie supposé sinuso?dal 
1 1  

i = Im sin w't 1 1  





sinon i est égal à zéro. De même pour i et i qui sont égaux soit à zéro 1 1  2Tr l 2  47T 13 
soit à 1 sin (w't- 3),soit à 1 sin (w't- 3-1 respectivement. 

m m 

La figure 3.9. illustre les 4 courants ainsi que la tension de sortie pour 

un UFC débitant sur une charge à 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 

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 à un déphasage arrière de. 

60" du fondamental du courant d'entrée par rapport à 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 arrière du fondamental 

du courant de sortie de 60". 
I 

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

égal à 10 et un cos @ de la charge nul ($ = 90 arrière). 





111.2. Simulation des courants d'entrée d'un UFC d'indice 6 

Le convertisseur à sortie triphasée est alimenté par un transformateur à 

six secondaires. Le montage est celui de la figure 2.19. Le principe de simula- 

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

La figure 3.11. 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 à l'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 (f1=25Hz) correspond à l'échelle près 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 à la déduction du courant d'entrée 

à partir de la tension de sortie (la tension d'entrée et le courant de sortie 

sont sinusofdaux). 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. 

111.3. 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. i 

I 
Un exemple est illustré à 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 <p nul (@ = ~ / 2  arrière). 
l 



F  = 0.5,  4 '  = 0 

F i g u r e  3.11. 
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Ir figure 3.14. i l l w ~  d i r u  aumes ~10ql.8 d. tensims de surth et  d. . 
cairint8 d'mtrie pair dei rapports de frdquance et des d6pbsagea diffiraats 
( P - 0 - 2 e t  $-9U0, F - O . s e t  t # ~ = - & O 0 )  



111.4. Simulation des courants d'entrée d'un SSFC d'indice 6 

Les tensions de sortie e t  les courants d'entree d'un changeur direct de 

fréquence d'indice 6 fonctiomunr en SSFC sont s h l d s  et montrés I l a  figure 

3 . 1  Cet axaapla i l lustre  ces grandeurs pour un SSFC fonctionnant i un rapport 

de frdqusnce de 0.2.  

Ti" v. 



La figure 3.16.. illustra d'autres uc6mples de fonctionnement de ce comrer 

tiaseur p u r  des rapports de frgquence de 0.4 et 0.6 et des ddphasages da 90' 

uriire et 60' evpnt des f o ~ ~ n t a u x  da courants de sortie par rapport aux ten- 

sions correspondantes respectivement 

Figure 3.16. 



IV - ANALYSE HARMONIQUE 

IV.l. Introduction 

L'analyse harmonique des tensions de sortie et des courants d'entrge des 

changeurs de fréquence permet de confirmer les résultats analytiques obtenus par 

Pelly et Gyugyi. Elle apporte, de plus, la possibilité de connaître avec précision 

la valeur des harmoniques lorsque ceux-ci appartiennent simultanément à plusieurs 

familles de fréquence. 

k Les signaux échantillonnés sur un nombre N(N=2 ) sont analysés par l'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 l'entrée et la sortie, le cos4 

de la charse et le nombre d'échantillons. 

Les harmoniques trouvés numériquement confirment les résultats analytiques 

en fréquence et en amplitude lorsque les harmoniques appartiennent à une famille 

de £réquence 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- I 

1 rants d'entrée confirment l'absence de composantes continues ou de fréquences in- , 
férieures à celle du fondamental dans les spectres. 1 

Les spectres de tension de sortie et de courant d'entrée de la figure 3.17. 1 
donnés pour un rapport de fréquence fixé , montrent que : 

I 

- les harmoniques de tensions appartiennent aux familles f telles que : 
t 

n ~ 
I 



- le. harmoniques des cauranr. d'entrée ont pour frbquences : 

f Brant l a  f rdquance d'entrk, f ' la fréquence de sortie e t  k prenant les vil 

entières de 1 h l ' in f in i .  



Les figures 3.18. et 3.19. montrent les résultats de l'analyse harmonique effec- 
z 1 

tuée pour '- variant de O à 1 par pas de 0.1 et pour (' = O. La fréquence f des f n 
harmoniques est rapportée à f, l'amplitude V' des harmoniques est rapportée à nm 
Udo pour les tensions et au fondamental des courants pour les courants harmoniques. 

.f,/f 

1 1  , 

8 - fi:'. 
; . .  'JI 

=-, 
1 

l 
I 

1 
I 

I 
1 1 

I 

5 - 
l 
l 

4 

famille f' = 1 
famille 3f+2fV = 0.5 

2 

1 

11.25 J.  5 0.ii 

Harmoniques de tension de sortie 
de 1 'UFC 3 

famille 3f+4f1 = 0.25 
famille 6f+5f1 = 0.2 
famille 6f+7f' = 0.14 
famille 9f+8f1 = 0.12 
fanille 9f+lOf'= 0.1 - famille 12f+llf'=0.09 
famille 12f+13f'=0.08 

- 

l 
1 

i 

f' l 

F '  

f '  L 
t I t 





IV.3. Ilarmoniques 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 

dans le cas des harmoniques de tensions et aux familles : 

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 O à 0.8 par pas de G.05. Deiix cartes 

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

dans les figures 3.20. et 3.21. 





Harmoniques d e  c o u r a n t  d ' e n t r é e  
d 'un SSFC3 

Figure  3.2  1 . 



I V . 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 : 

Ceux des courants d'entrée : 

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

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

par les figures 3.22 .  et 3 .23 .  



V '  
Amplitude de 2 : 

famille f' = 1 
famille 6f+5ff = 0.2 
famille 6f+7fV = 0.143 
famille 12f+l18f ' =  0.09 
famille 12f+13f1= 0.08 
famille 13f+17f1= 0.06 
famille 24f+23f1= 0.04 
famille 24f+25f1= 0.04 

Harmoniques de tension de sortie 
d'un UFC 6 

Figure 3.22. 





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 l'alimentation de réseaux à 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 

rôle primordial dans la famille des changeurs directs de fréquence. Le fait qu'il 

soit possible de réaliser une capacité variable à partir d'une inductance fixe 

dans le circuit de sortie de 1'UFC montre son rôle 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 surcoût dû à 

l'utilisation de deux montages de changeurs directs. 

Quant au CDFFC, il est surtout utilisé dans le fonctionnement en cyclocon- 1 
vertisseur, à cause des possibilités d'utilisation de thyristors fonctionnant en , 

comutation naturelle, sauf dans les cas où la consommation d'énergie réactive 

n'est pas tolérée. 
i 
l 
1 
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C H A P I T R E  IV 

ETUDE DE LA VALIDITE DE L'HYPOTHESE W COURANT DE 

SORTIE SINUSOIDAL 

1 - INTRODUCTION 

Dans les études précédentes, nous avons toujours supposé le courant de 

sortie sinusofdal. En fait, les formes d'onde des courants de sortie et donc 

celles des courants d'entrée sont fortement tributaires de la charge. Il est 

donc nécessaire d'apprécier la validité de cette hypothèse. Pour ce faire, nous 

avons élaboré un programme de simulation tenant compte de la forme réelle du 

courant de sortie pour l'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 être étendus aux autres changeurs de 

fréquence. 

Les charges des changeurs directs de fréquence peuvent être de toute 

nature. Le plus souvent, elles correspondent à des récepteurs plutôt inductifs. 

Nous avons limité notre étude à 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 l'approximation du courant de 

sortie sinusofdal. 

II - DEBIT SUR CHARGE PUREPENT RESISTIVE 

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

i' (cf Fig. 3.1.) dans la phase 1 du récepteur est directement proportionnel 1 
à la tension v' aux bornes de la phase correspondante puisque v' = R i' 

1 1 1 ' 

A chaque instant, chacune des 3 bornes du récepteur est réunie à l'une des 

bornes de la source. Le point neutre du récepteur est au même potentiel que ce- 

lui de la source. Chaque borne de la source est à chaque instant connectée à 

l'une des trois bornes du récepteur. Au cours d'une période, le courant i est 
1 

égal soit à i' soit à il2, soit à i' dont la valeur est toujours égale à v/R. 
1 ' 3 

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

source est lui aussi parfaitement sinuso?dal. 

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. 



Tensions et courants d'entrée et de sortie 
pour un rnppcrt de fréquence = 0.5 et une 
charge résiscive. f 

Figure 4.1. 



III - DEBIT SUR CHARGE INDUCTIVE 

111.1. Simulation des courants de sortie 

La tension de sortie est formée d'une succession des tensions d'entrée. 

Le passage d'une tension à l'autre s'effectue pour les valeurs des angles Z I 

stockées en mémoire. 

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

courant à tout instant est telle que : 

L di' v l - - = O  
dt 

Au cours d'une période v' est égale à v l ,  v2 ou v avec : 3 ' 

v = V  sin8 
1 m 

2lT 
= V sin (8- -) 

V2 m 2lT v = V sin (8- T )  
3 m 

Quand 6 E à 1 'intervalle [~(i-1) , ~ ( i g  , l'expression de i' pour la pre- 
mière phase de sortie est : 

v 
m 2T 

= - Lw (- cos (8- (i+l) -) + ci) 
3 

Il faut pour simuler i' trouver les constantes C. sur une période de la ., 
1 ' 1 

tension de sortie. On détermine d'abord, le nombre de ces constantes. Ce nombre 

est égal à : 

T' est la période (ou cycle) de sortie de'llUFC, T la période de la fonction 
e 

d'existence et PR le nombre de cycles pour avoir une période de la tension de 

sortie. T' et T sont par ailleurs reliées par l'équation : 
e 



1 +F Donc, N = 3.PR.(-) est calculé à partir des données initiales du programme. 1 F 

La continuité du courant de sortie, au moment du passage de la première 

tension à la suivante, c'est-à-dire quand 8= Z(1), implique : 

Tr - cos (~(1) - 4 + Cl = - cos (Z(1) - O) + C2 

v 
m en supposant - = 1 
Lw 

L'équation de la première tension utilisée étant : 

4Tr v = v sin (8- -j-) 
3 m 

La suivante est : 

De même en Z(2), on a : 

2Tr - cos (Z(2)) + C2 = - cos (Z(2) - -) + C 
3 3 

et ainsi de suite. 

On obtient au bout d'une période le système : 
4Tr - cos(.z (1) -$+cl = - cos ( z  ( 1 ) - O )  + c2 2Tr -cos(Z ( 2 ) )  + C 2  = - c o s  ( Z ( 2 ) - - ) +  
2Tr 271 C3 - cos( Z ( 3 )  - ++ C3 = - COS ( z ( 3 ) - ?) + 

C4 



Il n'y a que (n-1) équations indépendantes. Il faut en trouver une supplé- 

mentaire qui permettra la résolution du système de n équations à n inconnues 

ainsi obtenu (n'NI). 

La valeur moyenne de la tension de sortie étant nulle, la valeur moyenne 

du courant l'est aussi. Ce qui donne la dernière équation : 

D'où : 
4lT Z(1) Z(2) z (n) 

[sin(û--)] + [sine] +.... + [sin(~-(n+l)z)] + [c~+c~+c~+...+cJK=o 
O Z(1) ~(n-1) 

K = Z(1) - O = Z(2) - Z(1) = .... = Z(n) - Z(n-1) = angle de conduction 

de chaque semi-conducteur = constante 

4lT 4lT 2lT - sin(0- sin(~(1)- -j-)- sin(Z(1)) + sin(Z(2))- sin(Z(2)- + sin(Z(3)- 2l~ -3) -++. . 

En posant : 



On déduit 1 'équation : 

S et S2 sont calculées facilement. En effet, les Z(i) étant connus, l'expression 1 
de S peut être programmée : 1 

2T = :1 sin (~(i-1) - (i+1) 
'1 i=l 

avec Z(O) = O 

- - 2T f1 sin (z(i) - (i+I) '2 i=l 

Donc l'équation reliant c 1, C2, ... C est ajoutée aux n-1 équations précé- n 
dentes pour former le système de n équations à n inconnues. 

L'équation (al) devient : 

4n Cl-C2 = cos (Z(1)- -3-) - COS(Z(~)) = A 
1 

les autres : 
2lT C2-C3 = cos (z(2)) -  COS(^(^)- T )  = A 

2 

2lT 4T 
- + = A  Cn-Cl = cos (Z(n) - (n+l) -j-) - cos(Z(1) 

n 

Il vient : 

Cl = C2 + A 1 

Cl = C + A2 + Al 
3 



La somme de ces équations conduit à : 

La somme (n-1)Al+(n-2)A2+...An-1 peut être programmée sous la forme S 3 : 

Cette constante est donc calculée à partir de ces termes, les autres cons- 

tantes C. se déduisent facilement de la première. 
1 

A l'aide de ces constantes Ci, on peut déterminer l'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 l'entrée. 



Figure 4.2. 

Les constantes nécessaires au calcul des courants dans les deux autres 
2n 47~ phases sont calculées à partir des mêmes équations au décalage de - et -près. 
3 3 

4" 6 ,. 
Les équations de i' et i' sont : 2 3 

- .-M. I 





Les harmoniques de courant sont engendrés par les familles d'harmoniques de 

tension 3kf + (3k*l)f1. L'expression de l'amplitude d'un harmonique de courant 

de rang N dont le fondamental est 1' 
1 If', est : 

Celle de l'harmonique appartenant à la même famille mais de rang N et dont 2 
le fondamental est 1' est : 

1fV2 
v ' 

1' = N2 
N2 L w '  

2 N, 

avec v ' 
- =  v ' N2 1 

N1 

Donc 



L Quand f ' 2 > f ' ,  , Ii- > 1 

1 

Il en s u i t  que l ' a m p l i t u d e  des  harmoniques appar tenan t  à une f a m i l l e  donnée 

augmente au f u r  e t  à mesure que l a  f réquence  du fondamental du couran t  d e  s o r t i e  

augmente. 

111.2. S imula t ion  des  couran t s  d ' e n t r é e  

Le montage é t a n t  supposé t r i p h a s é  é q u i l i b r é ,  l e s  c o u r a n t s  d ' e n t r é e  o n t  l a  
2Tf 4Tf même forme que l e  c o u r a n t  i s imulé  au déca lage  de - e t  - p r è s .  1 3  3  

Te 
T 

e  
1 

Le couran t  i e s t  é g a l  au couran t  i ' pendant  - , p u i s  à i ' pendant  - ' Te 3 3 1 3  l 

et à i' pendant - 2 3  e t  a i n s i  de  s u i t e .  1 

La f i g u r e  4 . 4 .  i l l u s t r e  l a  t e n s i o n  de  s o r t i e ,  l e s  t r o i s  c o u r a n t s  in termé-  

d i a i r e s  a i n s i  que l e  couran t  d ' e n t r é e  pour  un r a p p o r t  de  f réquence  de 3 .  La charge 

est t o u j o u r s  supposée purement i n d u c t i v e .  i 

111.3. Comparaison des  couran t s  d ' e n t r é e  

Les c o u r a n t s  d ' e n t r é e  s o n t  formés p a r  l a  success ion  de morceaux d e s  c o u r a n t s  

d e  s o r t i e .  La d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  c o u r a n t s  de  s o r t i e  r é e l s  e t  l e u r s  fondamentaux 

condui t  à une d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  c o u r a n t s  d ' e n t r é e  c a l c u l é s  à p a r t i r  d e s  cou- 

r a n t s  de s o r t i e  r é e l s  e t  ceux c a l c u l é s  à p a r t i r  de  couran t s  de s o r t i e  supposés  

sinuso?daux. 

C e t t e  d i f f é r e n c e  g r a n d i s s a n t  avec l a  f réquence  e s t  i l l u s t r é e  pa r  l a  f i g u r e  

4 . 5 .  r e p r é s e n t a n t  les c o u r a n t s  d ' e n t r é e  pour d e s  r a p p o r t s  de  0.1 à 5. 



Débit  s u r  charge  i n d u c t i v e  F = 3 

F i g u r e  4 .4 .  



@, E 

a - I courant d'entrée avec l'hypothbse du courant de  
sort ie  sinusoEda1 

b - W. t courant d'entrée réel 
c - -  5 courant d'eatrde avec lthypoth&se du courant d e  

sort ie  sinusoida1 
d - F m 5  courant d 'entrde rdel 

Figure 4 .5 .  



111.4. Etude harmonique 

Les calculs d'harmoniques effectués sur les courants d'entrée pour des 

rapports de fréquence variant de 0.05 à 20 montrent que ces harmoniques appar- 

tiennent aux familles de fréquence 3kf' +(3kt 1 ) f . L'hypothèse du courant de sor- 
tie sinuso?dal est donc parfaitement valable pour la détermination des valeurs 

des fréquences harmoniques des courants d'entrée. 

Les amplitudes de ces harmoniques coïncident pratiquement avec celles cal- 

culées avec l'hypothèse du courant de sortie sinusoïdal 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. 

In/I1 

1 
l 

1 I 

l i 
1 

1 

1 

1 i , 
i 1 a I 

5 spectres du courant d'entrée pour un rapport de fréquence de 0.1 
a. Cas de l'hypothèse du courant de sortie sinusoïdal 
b. Cas réel 

Figure 4.6. 



Les diffhrences s'accentuent quand 1. rapport de frbqucnce augmente. L. 

diffdrence devient apparente nit les rpcctres pour des rapports de fr6quence 

largement supCrieuri P l'unit&. La figure 4.7. montre les diffdrences pour un 

rapport de fréquence &al a 10. 



La fipria 6.8, 4 ki uclprm. rdduites 1, /if des principaux harmoniques 
au cou~taar dQaeer4e dm6 Pa cas da l'hypothèse du courant de sortie sinusoïdal 

- puis csl'les coxrssmdsrnr P ua courmr de sortie réal. 



La valeur du fondamental du courant d'entrée, calculée avec l'hypothèse 

de l'approximation du courant de sortie par son fondamental, est surévaluée 

par rapport à la valeur réelle surtout pour les rapports de fréquence impor- 

tants. Par contre, les harmoniques, en particulier ceux des familles 3kfV+(3k+l)f 

sont sous-évalués. L'erreur faite avec cette hypothèse est de l'ordre de 50% 

pour la famille 3fq+4f pour un rapport de fréquence égal à 20. 

IV - CONCLUSION 

L'étude effectuée dans les deux cas limites (charge résistive puis charge 

inductive) montre que l'hypothèse du courant sinusoïdal 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 1 

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, l'approximation du courant de sortie si- 

nusoïdal conduit à des erreurs relavitement faibles. 



C H A P I T R E  V 



C H A P I T R E  V 

REAL 1 SAT 1 ON D'UN PROTOTYPE DE CHAYGEUR 

DIRECT DE FREQUENCE 

1 - INTRODUCTION 

Après 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. 

Il s'agit d'un changeur direct de fréquence d'indice de pulsation égal à 

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 



\ 
sa commande justf.fierit largemut le chdix de ce t'ne de commande. De plus, le 

dispositif à commande nudrique utilisa est trés souple. On peut, en changernt 

le type de commande, changer de type de convertioseur puisque l'on utilise la 

même topologie de puissance. 

La rhalisation pratique illustre le problème général technologique relatif 

à la structure de ce convertisseur : 

- association de la source, interrupteur bidirectionnel et récepteur 
- probl&mtss liés aux interrupteurs bidirectiorkels et à leur protection. 

Dans ce chapitre, nous présentons plus particulièrement la rdaliaation de la 

commande numérique, les phénoménes de co~limutation des interrupteurs et la vérifi- 

cation expérimentale des valeurs des harmoniques des tensions de sortie et des 

courants d'entrée. 

11 - INTERRUPTEURS BIDIRECTIONNELS 

11.1. Types d'interrupteurs bidirectionnels - Choix des interrupteurs 

Figure 5.1 .  

L'interrupteur, rsprdsent6 figure 5.1. par dilulx sepnts partant dm% flhches 

de sens opposh correspond B une nm44lisation id4ialiseSe dkua Snterntpteur bidi- 

rectionnett an cewaa et en tensim. 'ki& emrant peut ~Ircu l~r  d~zpsr feo deux sens 

sêna chat@ ~tawisa lorsqui llh.lierrupeetlr ast f i 8 d ,  i& W"et tr&v%~~& pan. 

ineiturier raa: de plus, s& . . 

En réalité, un tel interrupteur n'existe évidement pas. 11 est donc néces- 

saire de le réaliser avec les semi-conducteurs effectivement disponibles. 



La tkgri.stor est biciirecrioamftrl en tension et imid~rectionttel en courant. En 
associant en parallèle inverse deux thyristors {fig. 5.2.1, on réalise les deux 

bidirec tionnalités . 

Th Figure 5.2. 

4 

Les chutes de tension dans l'interrupteur fermé sont faibles et le courant 

de fuite est négligeable. Mais cet interrupteur n'est tommandable qu'à la ferme- 

ture. Pour lui donner les possibilités de la commande d'extinction, il est néces- 

saire d'avoir recours à la caiirmtation forcée avec toute la lourdeur que cela 

entraîne et la limitation en fréquence du dispositif. De plus, il est nécessaire 

de prévoir l'isolement des commaride.' des deux thyristors, les cathodes .nt6tant 

pas équipotentiellas. 

Ce dernier petit inconvénient peut Stre facilement éliminé en utilisant la va- 

riante da ce montage représentda figure 5.3. 

m 

. 

D2 

Figure 5.3. 

pa%sntia&lar aa . ~uf  i~iwLl$iig bs W .  Cee- &li;h>r+t2arr se fdt  g i ~  dltrhiant 
du ooûe puisque 1'- ajm. dcw. dihd.8. et du rcndaa~t pliisqoa 1 i  ch-e de te&- 

sian aux W w o  de. l'interrupaéur paslsmt est; la s des clrutras da tension aux 

barnes d'un thyristor et d'une diode. 



Si l'on veut pouvoir coa~mander simplement l'ouverture et la fermeture de 

l'interrupteur, il faut avoir recours 1 des semi-conducteurs entièrement commn- 

dables. On dispose alors des transistors MOS ou Bipolaires et des GTO. En uti- 

lisant deux GTO sgPétriques en antiparall&le comsul dins la figure 5.2.. on r6a- 

lise simplement les deux bidirecti01inalités en tension et en courant. 

Si les GTO sont asydtriques, il faut encore ajouter des sani-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 prdsente des diffi- 

cultés importantes, liées à la nature des c~utations. Actuellement ces compo- 

sants restent onhreux, leur blocage est très rapide mais l'existence d'un cou- 

rant de queue limite leurs performances en fréquence. 

 a ans le domaine des moyennes ou faibles puissances, le transistor permet fa- 
cilement la réalisation de bonnes commutations entièrement comnand4es,.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 anti~aral- 

lèle deux ensembles transistor-diode (figure 5.4.a.) 

f i g u r e  5.S.b. 

Figure 5.4 .a.  

ou placer un seul transistor entre les bornes continues d'un simple pont de 

diodes (figure 5 . 4 . b . ) .  



Le premier montage ne présente en conduction que la chute de tension dans 

deux semi-conducteurs, mais nécessite l'utilisation et la connnande de deux tran- 

sistors. 

Le second montage introduit, en conduction, la chute de tension dans trois 

semi-conducteurs, mais l'interrupteur est entièrement cornandable par action sur 

un seul transistor.. 

Dans les figures 5.4. les transistors sont des bipolaires. Il est tout à 

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 à l'utilisation de tels transistors.' 

L'interrupteur ainsi réalisé dispose donc des reversibilités nécessaires, 
1 
1 
1 

tant en tension qu'en courant, il est bien commandable à l'ouverture et S la fer- 

meture, mais malheureusement ses commutations ne sont pas instantanées. C'est la 

raison de la difficulté de la mise en oeuvre de cet interrupteur dans les changeurs 1 
l 

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, l'interrup- 

teur que l'on doit ouvrir reste fermé alors que la fermeture de l'interrupteur 

complémentaire est déjà réalisé, on provoque un court-circuit sur une source de 

tension. De la même façon, si pendant un bref instant les deux interruvteurs com- 

plémentaires restent ouverts, cela équivaut à l'ouverture d'une source de courant 

avec les surtensions que cela entraîne. Dans l'état actuel de la technologie, 

l'utilisation de la commande à l'ouverture et à la fermeture d'un interrupteur 

bidirectionnel nécessite, en plus d'une commande soignée, l'utilisation de cir- 

cuits de protection, d'aide à la commutation, et de récupération de l'énergie. 

Les difficultés de commutation sont donc directement liées à l'utilisation 

de la double commande. 11 serait donc souhaitable de faire commuter les deux 



interrupteurs complémentaires simultanément (371 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, particulièrement intéressant 

lorsque l'interrupteur à son mécanisme de commutation figé, est difficile à 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 même signe, le blocage de l'interrupteur peut être spontané si l'interrup- 

teur est commandable à l'amorçage. Si le courant de sortie et le type de tension 

sont de signes contraires, c'est le blocage commandé de l'interrupteur qui amène 

les conditions de l'amorçage spontané d'un autre interrupteur. 

Dans les changeurs directs de fréquence, l'utilisation d'interrupteurs mono- 

commandés présente donc deux difficultés : 

* le même interrupteur doit en fonction du temps, tantôt être à fermeture comman- 

dée et à ouverture spontanée, tantôt être commandé à l'ouverture et à fermeture 

spontanée 

* quand on commande l'ouverture d'un interrupteur, seul l1interru?teur qui doit 
normalement être fermé au même instant doit s'amorcer spontanément. Il faudrait 

donc prévoir des dispositifs d'inhibition n'autorisant la fermeture spontanée que 

du seul interrupteur qui doit à 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 à transistors bipolaires (fig. 5.4.b.) en leur ajoutant les éléments de 

protection nécessaires dûs à l'imperfection des commutations. 

11.2. Protection de l'interrupteur bidirectionnel 

Pour protéger l'interrupteur contre les surtensions qui apparaissent à ses 

bornes lors de son blocage, surtensions dues au fait que le courant de la charge 

inductive ne peut être transféré instantanément dans une autre maille, nous 

l'avons doté d'un dispositif de protection. 



Ces* circuits de protection et d'aide à la comutation 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 frequence de 

commutation augmentée . 

Afin de tester les performances de 1 'interrupteur bidirectionnel, nous avons 

réalisé avec des transistors bipolaires (ESI 6045) et des diodes rapides, un in- 

terrupteur bidirectionnel utilisé pour alimenter directement une charge résistive 

et inductive à partir d'une source de tension alternative. Nous l'avons doté 

d'un dispositif de protection contre les surtensions qui doit permettre l'évacua- 

tion de l'énergie emmagasinée dans l'inductance du récepteur lors de la commuta- 

tion à l'ouverture (Fig. 5.5.) 

- 

F i g u r e  5 . 5 .  

Le transistor est un darlington ESM 6045 dont les caractéristiques sont les 

suivantes : 

- 'CEO = 450 V 

- 
IC sat = 50 A diC/dt = 450 A/HS 

- 1 /I C B 
= 50/1 



Les diodes sont des diodes de redressement rapide du type BYX 65 40.0 dont 

les caractéristiques sont les suivantes : 

La rapidité de commutation du transistor (dildt important) entraîne des 

surtensions importantes quand la charge est fortement inductive. 

Nous avons choisi un dispositif de protection contre celles-ci. Le critère 

de choix est la possibilité de limiter la tension collecteur-emetteur à un seuil 
l 

in£ érieur à V 
CEO. I 

Pour cela, il faut pouvoir dissiper l'énergie emmagasinée dans l'inductance du I 

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 à quelques K H z ) .  

Pour satisfaire à ces conditions, nous avons utilisé un dispositif composé 

de l'association de transils et d'un circuit R, C, D (Fig.5.6.a) 

Figure 5.6.a. 

1 - - - - - - - - - - '  

I / I 

e l \  1 

I 
I 
1 

1 1 
1 i Transi1 s Il 
I I 

I I 
I 1 
I I 
I I 1 
1- - - - 

0 
Protection 

- - - - 1 - - - - C 



Les t r a n s i l s  s o n t  des BZW 50 120. I l s  on t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  su ivan te s  : 

- 
'CL (maxi ) 

= 215 v 
1pp=23~/lrns 

Figure 5 .6 .b .  

Les t r a n s i l s  a s su ren t  l ' é c r ê t a g e  de l a  t ens ion  V Leur nombre e s t  c h o i s i  CE ' 
pour que V r e s t e  t ou jou r s  i n f é r i e u r  à V 

CE CE0 

L 'énerg ie  ennnagasinée dans l a  charge e s t  d i s s i p é e  au moment du blocage du 

t r a n s i s t o r  pa r  l e  c i r c u i t  R-C-D e t  par  l e s  t r a n s i l s .  Le condensateur s e  charge 

v i a  l a  diode e t  absorbe a i n s i  une p a r t i e  de l ' é n e r g i e .  Ce n ' e s t  qu 'à  l a  satura-  

t i o n  du da r l i ng ton  au cyc le  su ivant  que l e  condensateur s e  décharge à t r a v e r s  

l a  r é s i s t a n c e  R e t  l e  Darl ington (391.  

Les t r a n s i l s  é t a n t  l i m i t é e s  en puissance,  il f a u t  augmenter l a  c a p a c i t é  du 

condensateur pour emmaganiser davantage d 'énerg ie  e t  diminuer l a  pa r t  des  t r a n s i l s  

dans l a  d i s s i p a t i o n  énergé t ique .  Nous avons c h o i s i  R e t  C pour répondre à c e t t e  

exigence d 'une  p a r t ,  e t  permettre  l a  décharge t o t a l e  du condensateur dans l a  ré- 

s i s t a n c e  pour l a  fréquence maximale d ' u t i l i s a t i o n  du t r a n s i s t o r  (dans n o t r e  cas 

quelques KHz) . 

Le condensateur u t i l i s é  a  une capac i t é  de  220 nF. I l  s e  charge instantanément 

à t r a v e r s  l a  diode au blocage du t r a n s i s t o r .  A l a  conduction du t r a n s i s t o r ,  il s e  

décharge à t r a v e r s  une r é s i s t a n c e  d'une centa ine  d'ohms. Le temps de décharge 

r e s t e  i n f é r i e u r  de 3 ou 4 f o i s  à c e l u i  du temps de conduction du t r a n s i s t o r  t a n t  

que l a  fréquence d ' u t i l i s a t i o n  r e s t e  i n f é r i e u r e  à quelques h H z .  



Nous avons effectué des essais pour une fréquence variant de quelques Hertz , 

à 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'ampères sur charge inductive. 

Nous constatons que les surtensions sont supprimées aux bornes du transistor. 1 
Elles se limitent aux valeurs de V 

CL (rnax) des transils. L'énergie de commutation 
1 ~ 

est absorbée par le C.A.L.C. et le transistor fonctionne convenablement jusqu'à 

la fréquence souhaitée. I , 

Nous utiliserons ce circuit de protection sur chaque interrupteur constituant 1 

notre changeur de fréquence. I I 

III - REALISATION D'UN CHANGEUR DE FREQUENCE A SORTIE MONOPHASEE I 

Afin de faciliter l'étude du changeur de fréquence à sortie triphasée, nous 

avons préalablement réalisé un changeur à sortie monophasée. 

Le convertisseur triphasé-monophasé permet d'aborder les problèmes posés dans 

la structure triphasé-triphasé d'une manière plus simple. Il est ensuite aisé 

d'associer trois structures triphasé-monophasé en adaptant les commandes. I 
I 

Le schéma de puissance de la maquette est celui de la figure 5.7. Nous avons 1 
associé à chaque transistor deux transils de protection. Nous nous sommes limités 1 
lors de nos essais à une tension d'entrée de l'ordre d'une centaine de volts et l 

à un courant débité d'une vingtaine d'ampères. 

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. 



CIRCUIT DE PROTECTION 

Figure  5 . 7 .  



111.1. Circuit de puissance 

Le changeur de fréquence réalisé est commandé pour fonctionner en UFC ou 

en SSFC. C'est-à-dire que chaque interrupteur conduit pendant le tiers de la 

période de modulation. L'interrupteur suivant doit prendre le relais i-diate- 

ment pour assurer la continuité du courant. 

Mais puisque le principe du changeur direct de fréquence est le découpage 

d'une onde sinuso?dale, les transistors de puissance doivent conduire des courants 

de valeurs très différentesd'une commutation à l'autre. Comme le temps de stockage 

dépend essentiellement du courant à conmuter, il est difficile de prévoir le temps 

écoulé entre l'ordre de l'ouverture et l'ouverture effective d'un interrupteur. 

Si un transistor, ayant reçu l'ordre de conduire, se ferme avant que le tran- 

sistor en conducrion -recevant en même temps l'ordre d'ouverture- ne se bloque, 

il se produit un court-circuit entre deux phases de la source d'alimentation. 

Ce phénomène peut être évité en introduisant un temps mort dans les commandes 

des transistors. Il faut retarder l'ordre effectif d'amorçage d'un transistor par 

rapport à l'ordre de blocage du semi-conducteur en conduction (Fig. 5.8.) 

/<" -/ 
;-ouverture réelle de :(LI;{ j 

a. ordre de- 
blocage 1 ilinterrupteur 

b. ordre de-1 I 
fermeture 1-ordre de fermeture 
théorique 1 souhaitée - - ,,,,,,, I 

C 

Temps mort 

Figure 5.8. 



Il est souhaitable d'introduire la fonction d'existence en "b" avec ce temps 

mort. Pour éviter tout problème 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. 

111.2. 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 forte valeur, l'énergie stockée dans la charge 

lors de l'ouverture des interrupteurs. Une résistance R de quelques k!2 permet 
l 

la dissipation de cette énergie et limite, par là, la tension aux bornes du con- 1 
I 

densat eur . i 
I 

Figure 5.9. . 



111.3. Commande 

111.3.1. Commande numérique 

Le convertisseur est commandé par un micro-ordinateur du type PC via son 

port de sortie parallèle. Trois des huit sorties possibles sont programmées pour 

commander les trois interrupteurs. 

~ 
l 

Sortie du port 1 

Sortie du port 2 

i 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 contrôle de la tension de sortie, elle présente 

l'avantage de la simplicité de programmation et par la possibilité d'utilisation 

d'une boucle de retour, elle permet de réagir en temps réel à la variation de 

fréquence de la source. Une commande avec optimisation des harmoniques doit être 

stockée préalablement en mémoire pour chaque rapport de fréquence et est plus 

difficilement apte au calcul en temps réel. 

Cette commande est simple d'utilisation. En effet, il suffit de taper sur le 1 

clavier un nombre n compris entre 100 et 60 000 qui divise une fréquence fixe I 

f c 
I 

f = 397,5 KHz. Cette commande permet de sortir trois signaux de fréquence - I 
c n I 

n 2n I d'amplitude 5 Volts pendant - et zéro volt pendant -. 
3f c 3fc 

l 

l 

La durée du temps mort peut être modifiée par une programmation simple de la 1 
temporisation entre le front descendant d'un signal et le front montant de l'autre. 1 



La fréquence de fonctionnement des transistors varie de 3975 Hz à 6,625Hz. La 

fréquence d'entrée du changeur de fréquence est celle du réseau donc égale à 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, l 

f' = fe - f ( f= 50 Hz, 50 Hz < fe < 3975 Hz) 

La fréquence de sortie peut varier de zéro à 3925 Hz quand le convertisseur 

fonctionne en UFC. 

Quand f est comprise entre 50 Hz et 6,625 Hz, le convertisseur est un chan- 
e 

geur de type SSFC. 

comme 

f ' = f - f  
e ( f = 5 0 £ I z ,  6 , 6 2 5 H z < f e < 5 0 H z )  

La fréquence de sortie peut osciller entre O et 43,375 Hz. Cette plage de 

fonctionnement est largement suffisante car au-delà de 37,5 Hz, une composante 

continue apparaît dans la tension de sortie. On s'est limité à faire varier f 
e 

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 l'ordre suivant : dès que les 5 chiffres sont tapés, le programme est réini- 

tialisé et le nouvel ordre est envoyé à la commande de base des transistors. . 

Le temps mort entre deux commandes de conduction de deux transistors succes- 

sifs, est programmé dans ce cas à une durée de 30 us. En effet, le circuit d'am- 

plifcation et d'isolement de la commande introduit également un retard. Le temps 1 
mort effectif dans la commande sur les bases des transistors est d'une quinzaine 1 

l 
de micro-secondes. 1 



Le part do sortie de 1'IBM PC permet de delivrer des signaux logiques. Hous 

pouvons progrsariner la frdquence e t  1s durde de f'btat haut et de l'état bas. Il 

faut rdaliser un circuit d'interfawa entre tes 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 Ampéres. On réalise donc un anplificateur de courant 

sous une tension de camande de SV. 

Le circuit d'amplification est alimenté sous 5 Volts par un pont redresseur 

e t  un régulateur. Le signal de sortie de 1 'ordinateur est isolé par un opto-cou- 

pleur et amplifid par un transistor. Ce signal cormaande la base d~tranoistar via ~ 
un ampli de puisrance et une porte NARD. 

Signal d'information sur la désaturation du 

- - - 
Fisure 5 . 1 1 .  



pour chaque t r ans i s to r  puissance. 

L'opto-coupleur in t rodui t  un re tard d'une vingtaine de micro-seconde A un 

front  descendant e t  de cinq microsecondes ii un f ron t  niontant. Le res te  du c i r c u i t  

in t rodui t  un re ta rd  suppl&rnntaire de einq micro-secondes. Le temps mort entre  l e  

f ront  d&cendant e t  l e  t r a i t  montant de deux cczmmaandes successives sur l e s  bases 

des t r ans i s to r s  e s t  de l 'ordre  d'une dizaine de micro-secondes. 11 e s t  donc su- 

périeur au temps de stockage maximum des t rans i s to rs .  

111.4. Circuit  de protection cdntre les sur intensi tés  

Pour protéger l e s  t r ans i s to r s  en cas de sur imens i tés  (défaut de l a  commande, 

court-circuit , .  . .), il e s t  nécessaire de prévoir un disposi t i f  de protection ac t i f  

(Fig. 5.12.) 

Signal de 
c omande 

Une inductance t en drie avec l e  t r ans i s to r  permet de r a l e n t i r  l a  

montée du courent et. éviter  sa destruction dvetntuelle avant l 'action de l a  pro- 

tection.  2,' inser t ion de c e t t e  bductânce rc&cessite 1 'addition d'un c i r c u i t  de 44- 

charge. 

Un transformateur de courant e s t  placé en s é r i e  à l ' entrée  du C.A.L.C. Le 

condensateur s e  charge puis s e  décharge respectivement à l 'ouverture e t  à l a  fer- 



meture du transistor. Il permet aussi de détecter une éventuelle désaturation 

du transistor de puissance pendant sa phase de conduction, car alors V aug- 
ci3 

mente et le condensateur se décharge. 

Quand le transistor est parcouru par un courant trop élevé (1 >50A ou trop 
Ic C 

élevé par rapport au courant de commande - >50), il se désature. La tension V 
I B CE 

augmente donc très vite. La désaturation entraîne une. augmentation rapide de la 

tension appliquée par l'intermédiaire de D aux bornes du condensateur. Le courant 
1 

correspondant qui traverse également le primaire du transformateur a un dildt 

initial très élevé. Au secondaire, l'impulsion correspond au front de montée du 

courant est mise en forme par un circuit logique qui délivre à la place des si- 

gnaux carrés de 5 volts réglables en largeur. Ces signaux sont comparés à ceux 

de la commande numérique. Si les deux impulsions existent simultanément, l'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, l'ordre de blocage ne peut être 

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 arrêtée, à 

chaque essai, par l'ouverture quasi-instantanée des transistors. 

111.5. Essais et résultats 

La maquette du changeur de fréquence à 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 à 
1 

100V et un courant de sortie allant jusqu'à une vingtaine d'ampères. Le récepteur 1 

l est soit une charge inductive, soit une charge résistive. Quelques résultats re- , 

présentatifs illustrent le fonctionnement du dispositif. ! 



1 1 1 . 5 . 1 .  D é b i t  sur c h a r g e  r é s i s t i v e  

L'essai est effectué sous une tension d'une centaine de volts. Le courant 

dans la charge est d'une vingtaine d'ampères. 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 à celui trouvé théoriquement. L'examen des 

formes d'onde montre que son fondamental est en phase avec la tension de sortie. 

III . 5 . 2 .  D é b i t  s u r  c h a r g e  i n d u c t i v e  

La figure 5.15.illustre la tension de sortie et le courant de sortie pour 

le même rapport de fréquence dans le cas d'une charge inductive. On peut noter 

l'effet de la charge inductive sur l'ondulation du courant de sortie qui reste 
'lT faible. Il faut noter que le courant de sortie est en retard de - sur le fonda- 
2 

mental de la tension, alors que le fondamental du courant d'entrée est en avance 

sur la tension. On commence à s'apercevoir de l'action de 1'UFC sur l'inversion 

du sens de déphasage du courant par rapport à 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. 
- 

L'étude de la maquette en monophasé nous a permis d'aborder en première ap- 

proche les problèmes posés par le changeur de fréquence à sortie triphasée. Cette 

partie est consacrée à l'étude générale et à la réalisation pratique du chan, oeur 

direct à sortie triphasée. Quelques modifications sont apportées par rapport à 

la maquette à sortie monophasée. 



'-\/ 
Figure 5.13. 

Tension d e  s o r t i e  e t  de courant  de s o r t i e  
Débit s u r  r é s i t a n c e  

Fréquence de s o r t i e  : 25 Hz 

'max = 140 V 1 = 2 0 A  
max 

Figure 5.14. 

Tension d ' e n t r é e  e t  courant  d ' e n t r é e  
Débit s u r  r é s i s t a n c e  

Fréquence de s o r t i e  : 25 Hz 

'max 
= 140 V 1 = 20 A 

max 



- 
Figure  5.15. 

Tension d e  s o r t i e  e t  courant  d e  s o r t i e  
Débit s u r  inductance 

Fréquence de s o r t i e  : 25 Hz 
1 = 1 5 A  
max 

Figure 5.16. 

Tension e t  courant  d ' e n t r é e  
Débit s u r  inductance 

Fréquence de  s o r t i e  = 25 Hz 

m a x  = 140 V 
Imax = 15 A 



F i g u r e  5.17. 

Tens ion  e t  couran t  de  s o r t i e  
Débi t  s u r  induc t a n c e  

Fréquence de  s o r t i e  = 15 Hz 

vmax = 140 V 1 = 1 5 A  
max 

F i g u r e  5.18. 

Tension e t  couran t  d ' e n t r é e  
Débi t  s u r  induc tance  

Fréquence de s o r t i e  = 15 Hz 

'max = 140 V 
I m x  

= 15 A 



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 très 

basse, proche de zéro, jusqu'à celle correspondant à 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 être considéré comme compensateur d'énergie rGactive à 

fréquence élevée. On utilise dans cette réalisation la propriété fondamentale de 

~'UFC qui est la " g i m t i o n  de phue". 

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 à la sortie, on peut dispo- 

ser, vu de l'entrée, de condensateurs à capacité variable, en puissance. 

On peut ainsi fournir, à l'aide d'inductances, une énergie réactive variable. 

Ceci est permis grâce à la grande liberté de choix de fréquences de sortie permet- 

tant de faire varier la réactance de charge. 

IV.l. Montage de puissance 

Le montage est formé par l'association de neuf interrupteurs bidirectionnels. 

Chaque interrupteur est composé d'un transistor et de sa protection associé à 

un pont de diodes (Fig.5.5.). Les interrupteurs sont constitués par groupe de 

trois. Dans chaque groupe, les entrées des trois interrupteurs sont reliées res- 

pectivement aux trois phases de la source. Leurs sorties sont reliées à un point 



co~un.Ainsi,-l'entrée du premier interrupteur de chaque groupe est reliée à la 

phase 1. Les trois sorties des trois groupes d'interrupteurs sont reliées aux 

trois entrées d'une charge triphasée couplée en étoile. Le système est donc la 

juxtaposition de trois circuits identiques à 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 à trois. Nous avons testé, sur ce convertisseur, la même com- 

mande que sur la maquette à sortie monophasée. Elle permet un fonctionnement en 

UFC et en SSSC. 

IV.2. Circuits de récupération d'énergie stockée lors des commutations I 

Les interrupteurs utilisés assurent essentiellement des commutations forcées l 

1 

Aussi, il faut protéger les éléments du montage. 

l 

hlême si la source triphasée est généralement considérée c0m.e une source de ten- 

sion, il est nécessaire de prévoir une protection quand le courant doit s'éteindre 
1 

dans une phase d'alimentation. En effet, les inductances de la source, même faibles, ' 
I confèrent à celle-ci un comportement de source de courant instantanée. L'énergie l 
1 stockée dans les inductances de ligne est transférée par l'intermédiaire d'un pont I 

l de diodes vers un condensateur de forte valeur se déchargeant dans une grande ré- ) 

l 
sistance. l 

l 
De plus, il est nécessaire de récupérer les énergies accumulées dans le ré- 

cepteur lors des ouvertures des interrupteurs car celles-ci s'effectuent néces- 
l 

sairement avec un temps mort. L'ouverture d'une branche courant, impliquerait des i 
surtensions importantes si la continuité du courant n'est pas assurée. Un système 1 
de protection analogue est donc prévu pour la charge. I 

IV. 3. Commande 1 

1 

La commande numérique utilisée est exactement la même que celle présentée 

pour le convertisseur à sortie monophasée. L'ordinateur délivre trois signaux 



Figure  5.19. 



correspondant aux trois fonctions d'existence théoriques. Dans le cas UFC ou 

SSFC, c'est une fonction modulante linéaire. Elle ne comprend aucun paramètre 

qui puisse permettre la commande d'amplitude de la tension moyenne de sortie. 

La tension moyenne de sortie reste constamment égale à Ud . Donc, dans le cas 
O 

où p =3 ,VAoy = 0.827 Vm, 

Le temps mort prévu pour éviter les court-circuits est programmé à une durée 

de 30 us à la sortie du port parallèle du calculateur. 

IV.3.1. Circuit d'amplification et d'isolement 

Les trois signaux délivres par l'ordinateur doivent commander les neuf in- 

terrupteurs bidirectionnels. La puissance de ces signaux n'est pas suffisante pour 

assurer le fonctionnement normal des neuf opto-coupleurs d'isolement. Pour ce faire 

nous avons donc conçu un circuit utilisant 3 transistors pour la commande des 

opto-coupleurs (Fig. 5.20). 

+ 5v 

opte-coupleu 

- - - 
Figure 5.20. 



Les opto-coupleurs sont les points d'entrée des neuf circuits de commande, 1 
Ces circuits sont présentés à 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 à temps mort variable 

Dans la commande utilisée, le temps mort reste toujours égal à une dizaine 

de micro-secondes quelque soit le courant à commuter. Ce qui implique l'existence 

d'intervalles pendant lesquels le circuit reste ouvert. Les énergies stockées sont 

Pour limiter cc tes, on peut envisager de détecter le blocage d'un tran 

sistor pour donner 1' 

ment prendre le relai 

ut être assurée par le circuit CALC. Quand un transis- 

re~oit un ordre d'ouverture, il s'ouvre effectivement après 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 être immédiatement détecté par le trans- 

formateur de courant. L'impulsion correspondante 

précis de l'ouverture du transistor. 

Ainsi, en programmant le calculateur pour avoir la sortie du circuit d'am- 

plification neuf signaux sans temps mrr en utilisant las signaux d'information 
sur les ouvertures des transistors, nous pouvons optbiser cette conananda. 

Pour deux transistors devant conmuter suceessiv-nt, leurs corm~andes, sans 

traitement logique, sont dépourvus de temps mort (Fig . 5 .  21 .a. 

F i g u r e  5 .2  1 .a.  



Si t'on adapte F2 p w r  que la colmumde ae x2 passe l'état haut juste aprlas 

le temps de stockage de Tl, il suffit d'attendre l'information confirmant l'ou- 

verture de Tl pour diclencher T2, d m c  de modifier F2 en F t  Z .  

@ '  Signal du transformateur 
de courant 

F'2  I - T2 

Figure 5.21 .b. 

Ce système est très séduisant car il permet d'assurer la continuité du cou- 

rant d a s  la charge et donc de s'affranchir des circuits de récupbration d'énergie. 

Cependant, il n'a pas donné les satisfactions attendues. Il est en fait plus 

dangereux qu'un système avec temps mort. En effet, quand le transistor est amené 

à 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 fanetionnemenr in- 

certain des transistors. Pour ces raisons, nous avons préféré conserver une com- 

mande avec temps mort et un circuit de puissance équipé de circuitsde récupération 

de l'énergie afin d'assurer la fiabilité du convertisseur. 

La maquette réalisée, bien que fonctionnant à quelques KW, illustre l'intérêt I 
des changeurs directs de fréquence. Elle montre les problèmes pratiques qu'an pour- 1 

verrisseu; commandé en UFC. Li fréquence dé Ir source triphaske est de 50 i?z9 celle 
de la tension de sortie est de 25 He. Les " v c d e u ~  moyerviestl des tensions de sor- 

2n ~ I T  tie sont décalCes de - et 5- les unes par rapport aux autres. 
3 



. Tensions  de  s o r t i e  d e  1'UFC ( f 1 = 2 5  

F igure  5.22. 

IV.4.1. Débit sur  charge  r é s i s t i v e  

Les e s s a i s  son t  e f f e c t u é s  pour une t e n s i o n  d ' e n t r é e  d 'une c e n t a i n e  d e  v o l t s .  

La photo  5 .23.  e s t  une i l l u s t r a t i o n  d e  l a  t e n s i o n  e t  du c o u r a n t  d e  s o r t i e .  Les 

formes d 'onde d e s  c o u r a n t s  e t  t e n s i o n s  s o n t  évidemment i d e n t i q u e s .  

La f i g u r e  5.24. montre l a  convers ion  de f r é q u e n c e .  La f réquence  du couran t  

d ' e n t r é e  e s t  l e  double  d e  c e l l e  de l a  t e n s i o n  de  s o r t i e  e t  l e  couran t  absorbé  e s t  

p a r f a i t e m e n t  s i n u s o ï d a l .  Il e s t  é v i d e n t  que l ' h y p o t h è s e  c l a s s i q u e  du c o u r a n t  de  

s o r t i e  s i n u s o ï d a l  d i s c u t é e  au c h a p i t r e  4 ne  p e u t  ê t r e  r e t e n u e  dans  c e  c a s .  

La photo 5.25.  de  l a  t e n s i o n  de s o r t i e  e t  du couran t  d ' e n t r é e  montre une mul- 

t i p l i c a t i o n  p a r  t r o i s  de  l a  f réquence  d ' e n t r é e  ( f=50Hz ; f '=ISOHz). 

IV .4 .2 .  Débit sur  inductance 

La charge du c o n v e r t i s s e u r  f o n c t i o n n a n t  e n  UFC e s t  c o n s t i t u é e  de  t r o i s  in-  

duc tances  é g a l e s  c o u p l é e s  en é t o i l e .  

Le p remière  photo e f f e c t u é e  à une f réquence  de s o r t i e  de 25 Hz permet de 

v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  dans  c e  c a s  de l ' a p p r o x i m a t i o n  du couran t  de s o r t i e  r é e l  

p a r  un c o u r a n t  s i n u s o ï d a l .  



Figure 5.23. 

Tension de sortie (f1=25Hz) V = 
Courant de sortie (f ' -50Hz) pax, 

max 

Figure 5.24. 

Tension de sortie (f1=25Hz) V = 
Courant d'entrée (f =50Hz) ImaX, 

Figure 5.25. 

Tension de sortie (f1=15OHz) V 
Courant d'entrée (f =50Hz) I~~~ 

max 



TT On peut  remarquer que l e  courant  de s o r t i e  e s t  déphasé de - en a r r i è r e  par  
2 

rappor t  au fondamental de l a  t ens ion  correspondante,  a l o r s  que l e  fondamental 

du courant  d ' en t r ée  e s t  en quadra ture  avant pa r  rappor t  à l a  tension (Fig.5.26. 

e t  5.27.).  

F igure  5.26. 

Tension de  s o r t i e  (f1=25Hz) V =140V 
Courant d e  s o r t i e  (f1=25Hz) Imax= 1 OA 

(f =25Hz) max 

Figure 5.27. 
- 

Tension d ' e n t r é e  (f=50Hz) V =140V 
Courant d ' e n t r é e  (f =5OHz) Imax = 1 O A 

(f '=25Hz) 
max 



Figure 5.28. - 
Tension e t  courant  de s o r t i e  
(f'=159Hz) = 140V 

max 

Les f i g u r e s  5.28. e t  5 .29 .  montrent que l 'hypothèse du courant de s o r t i e  

sunusoïdal  devien t  moins acceptab le  dans l e  c a s  où l ' o n  augmente l a  fréquence de 

s o r t i e  (f1=150Hz). On peut  remarquer que l e  courant  d ' en t r ée  de l a  photo 5.29. 

p ré sen te  des d i f f é r ences  par  rappor t  à c e l u i  c a l c u l é  à p a r t i r  de l 'hypothèse  du 

courant  de s o r t i e  s inuso ïda l  (Fig.5.30).  Les spec t r e s  de l a  tens ion  de s o r t i e  e t  

du courant  d ' e n t r é e  sont  p ré sen té s  à l a  f i g u r e  5.31. Le s p e c t r e  de l a  tens ion  de 

s o r t i e  e s t  analogue à c e l u i  c a l c u l é  à p a r t i r  de  l a  s imula t ion .  Le s p e c t r e  du cou- 

r a n t  d ' e n t r é e  confirme nos c a l c u l s  harmoniques du c h a p i t r e  4. 

De même, nous avons présenté  l e s  spec t r e s  de t ens ion  ds- s o r t i e  e t  de courant 

d ' e n t r é e  pour une fréquence de s o r t i e  de 25 Hz. (Fig.  5.32.) 

Figure 5.29. 

Tension e t  courant  d ' e n t r é e  
(f  ' =15OHz) 



Figure  5.30. 

Harmoniques d e  t e n s i o n  d e  s o r t i e  d 'un  UFC 
pour f ' = 150 Hz 

F i g u r e  5.31. 
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Harmoniques des tens ions  de s o r t i e  
pour f '  = 25 Hz 

~armoniques  des courants  d ' e n t r é e  
pour f' = 25 Hz 

Figure 5.32. 



1V.S. Exeqple de fonctionnement en SSFC 

Les figures 5.33. e t  5.34. montrent l a  tension de eortis et Le courant d'en- 

trée ainsi que leurs harinoniques gour un fonctionnement en SSFC. La fréquence de 

sortie est  de 10 Hz. Ces figures confirment nos rdsultatg th6oriquss. 

Teasioa de sortie 

Courat d'a~trbe 

- - 
p-tioan-t cn SSFC ivac f '  - 10 lis- (charge inductive) 

Vmx- 140 0 1-1 20A 

Figure 5.33. 

1. Gi 



C O N C L U S I O N  



C O N C L U S I O N  

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. 

Après une présentation générale, nous avons envisazé de travailler sur les 

changeurs de fréquence à valeur "noyenne" sinusoïdale. Ils s'avèrent être les 
plus intéressants. Ils résultent de deux types de modulation des fonctions d'exis- 

tence : la modulation sinusoïdale 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 être capable de réaliser au cours du temps des 

commutations commandées à l'ouverture et des commutations commandées à la ferme- 

ture. 11 doit réunir les qualités de ces deux composants monocommandés. En effet, 



la commutation d'un interrupteur est toujours simultanée avec celle d'un autre 

qui lui est complémentaire. Quand un composant est commandé-à la fermeture, il 

doit s'ouvrir spontanément à la fermeture d'un autre qui lui est associé. Quand 

il est commandé à l'ouverture, sa fermeture spontanée est provoquée par l'ouver- 

ture commandée d'un autre. 

Les progrès technologiques permettront, sans doute, le développement de tels 

composants. Ceci aboutira à l'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 à des hypo- 

thèses simplificatrices. 

La simulation numérique des changeurs directs de fréquence à valeur "moyenne" 
sinusoïdale, 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 particulièrement sur les valeurs des harmoniques des chan- 

geurs directs de fréquence à faible indice de pulsation. Elle conduit, en outre, 

à la connaissance des amplitudes exactes des harmoniques situés aux points d'in- 

tersection des différentes familles de fréquence. 

L'étude numérique, comme l'étude analytique, part de l'hypothèse d'un courant 

de sortie sinusoïdal. Afin d'étudier la validité de cette hypothèse, 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 à 3. La comparaison des harmoniques des courants d'en- 

trée pour le cas réel et dans le cas de l'hypothèse du courant de sortie sinusoi- 

da1 permet d'affirmer la validité de l'hypothèse pour les faibles fréquences de 

sortie. Elle peut être justifiée pour les rapports de fréquence entre l'entrée et 

la sortie inférieurs à l'unité. 



Ces études numériques sont  confortées  par  une v é r i f i c a t i o n  expérimentale. 

A c e t  e f f e t ,  nous avons conçu e t  r é a l i s é  un prototype de changeur d i r e c t  de f r é -  

quence. Sa commande numérique conduit à un fonctionnement en UFC ou en SSFC. La 

mise en oeuvre de ce  prototype a mis en évidence l e s  problèmes posés par  l e s  com- 

posants ac tue l s  dans l e  fonctionnement du changeur d i r e c t  de fréquence où des pro- 

t e c t i o n s  cont re  l e s  sur tens ions  e t  c o n t r e  l e s  cou r t - c i r cu i t s  sont  pr imordiales .  

Les r é s u l t a t s  de l ' é t u d e  expérimentale ont permis l a  v é r i f i c a t i o n  d e  nos r é s u l t a t s  

numériques aus s i  bien pour l e s  tensions e t  l e s  courants  que pour l e s  harmoniques. 
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