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

Parmi les convertisseurs de llElectronique de Puissance, les cycloconver- 

tisseurs entrent dans la famille des changeurs directs de fréquence. Là où 

les tensions de sortie sont obtenues par un échantillonnage convenable des 

tensions d'entrée, le cycloconvertisseur classique présente des avantages, 

des limitations et des inconvénients. L'objet de notre mémoire est de bien 

préciser ces inconvénients pour voir si on ne les surestime pas et pour 

voir si on ne peut les atténuer par action sur la commande des semiconduc- 

teurs ou par une modification de la structure du convertisseur. 

AVANTAGES, LIMITATIONS, INCONVENIENTS DU CYCLOCONVERTISSEUR 

Un ,cycloconvertisseur alimenté par le réseau triphasé de fréquence f, 

nécessite deux redresseurs à thyristors pour générer chacune des tensions 

de sortie de fréquence f ' .  Par la commande du retard au déblocage des thy- 

ristors, on approxime chacune des tensions de sortie par des portions des 



tensions d'entrée. Le courant d'une phase de sortie est fourni par un re- 

dresseur lorsqu'il est positif, par l'autre lorsqu'il est négatif. 

- Les avan-tagu découlent du fait qu'il s'agit d'un convertisseur direct 

donc sans élément intermédiaire de stockage de l'énergie, du fait qu'il tra- 

vaille en commutation naturelle donc qu'on peut utiliser des thyristors or- 

dinaires, du fait qu'il s'agit d'un groupement de redresseurs donc qu'on 

bénéficie de l'expérience acquise sur le plus classique des convertisseurs. 

De par son principe même, le cycloconvertisseur est réversible ; il ! 

permet une variation continue de la fréquence et de la valeur des tensions de 

sortie. I 

- La h ~ r n a n  principale de ses possibilités porte sur la fréquence. Pour 

éviter la présence d'harmoniques particulièrement gênants, on doit limiter 

la fréquence de sortie à environ 0,25 f, 0,33 f ou 0,60 f suivant qu'on uti- 

lise des redresseurs d'indice de pulsation égal à 3, 6 ou 12. 

- Les L n c o n v é L e h  du cycloconvertisseur sont surtout : 

* le grand nombre de thyristors nécessaires. D'ordinaire on utilise des 
redresseurs d'indice 6 ; il faut donc 12 thyristors pour une sortie monopha- 

sée, 36 pour une sortie triphasée 

* la consommation de puissance réactive. Comme dans tous les redresseurs 
fonctionnant avec un fort retard au déblocage des semiconducteurs, la consom- 

mation de puissance réactive à la fréquence fondamentale est importante 

* les harmoniques des tensions de sortie et des courants d'entrée. La 
valeur et le nombre de ces harmoniques sont à première vue un peu "ea&ay- 

a h " .  

LES ETUDES ANTERIEURES 

Deux ouvrages servent de base à tout travail sur les cycloconvertisseurs : 

le premier, celui de B.R. PELLY (11 qui contient tous les calculs restés clas- 

siques, celui de W. Mc MURRAY 121 qui comporte plus de considérations pratiques. 

Les c h i f f r e s  en t re  crochets renvoient à la  bibliographie placée en f i n  de 
mémoire 



Depuis, ce convertisseur ne cesse de donner lieu à des publications. 

Certaines portent sur les caractéristiques ( 3  à 71, beaucoup sur les ap- 

plications (8 à 131. Les facilités offertes par le microprocesseur en ma- 

tière de commande ont été indiquées [14 à 171. On trouve enfin des études 

sur la simulation des ensembles cycloconvertisseur-charge et son comporte- 

ment dynamique (18 à 201. 

LE BUT DE L'ETUDE EFFECTLTEE 

Pour caractériser les harmoniques des tensions de sortie et des cou- 

rants d'entrée, B.R. PELLY a établi l'expression analytique de leurs va- 

leurs. Pour cela, il fait une petite approximation sur le développement en 

série des " ~ O M ~ ~ O Y L ~ S  d'exintence" des semiconducteurs. Cela l'amène à des 

familles d'harmoniques, il donne l'expression et trace des courbes pour 

chaque famille. 

Cela conduit à des imprécisions et des anomalies. Quand un harmonique 

appartient à plusieurs familles, on trouve plusieurs valeurs ; or une seule 

importe, celle qui résulte de la composition vectorielle des diverses valeurs 

établies séparément. Ailleurs, il trouve une valeur non nulle pour des termes 

de fréquence nulle appartenant à des systèmes équilibrés ; or les termes for- 

mant un système homopolaire sont forcément nuls si leur somme est nulle. 

Ces imprécisions et anomalies peuvent être supprimées à l'aide de cal- 

culs directs des harmoniques effectués sur calculateur numérique. 

D'autre part, la présentation des harmoniques avec d'innombrables familles 

représentées par des segments de droites qui s'entrecroisent tend à dissuader 

d'utiliser un tel convertisseur. Or le cycloconvertisseur n'est qu'un groupe- 

ment de redresseurs ; les harmoniques des redresseurs sont importants mais 

ne freinent guère leurs applications. 

Désirant étendre aux changeurs directs de fréquence, leur étude compara- 

tive des convertisseurs directs, les responsables du Laboratoire Applications 

des Redresseurs de Puissance et Machines Electriques nous ont demandé : 

- d'affiner la détermination des harmoniques de tensions de sortie et des cou- 
rants d'entrée des cycloconvertisseurs fonctionnant avec leur loi de commande 



classique, en utilisant pour cela les facilités offertes par l'informatique 

- de voir si en modifiant les lois de commande ou même la structure du cy- 
cloconvertisseur, on ne pouvait pas en améliorer un peu les caractéristiques. 

PRESENTATION DE L'ETUDE 

Notre mémoire se divise en quatre chapitres : 

- Dans le premier, nous rappelons rapidement le principe du cycloconvertisseur 
et son fonctionnement lorsqu'on utilise une commande avec référence sinusoï- 

dale et ondes de modulation également sinusoîdales. 

- Dans le second, nous montrons les méthodes de simulation numérique utilisée 
(211.  Les résultats ainsi obtenus sont destinés à fournir une b m e  de cumpa- 

trc&on pour les modifications ultérieures de la commande ou de la structure. 

- Dans le troisième chapitre, nous présentons les résultats que l'on peut ob- 
tenir en substituant une hiiihence trapézoïdale à la référence sinusoïdale 

classique. 

- Le dernier chapitre est consacré à l'étude d'une modification de A.t'rucm&, 

il s 'agit de 1 'introduction lldlivLtmp~eua'l de roue libre. 

Notre travail a débuté en parallèle avec celui de Mr. KHAZAAL (221.  

Ensuite celui-ci s'est orienté vers une étude globale des changeurs directs 

de fréquence, à commutation naturelle ou forcée, alors que nous nous sommes 

tournés vers l'approfondissement de l'étude des cycloconvertisseurs à commu- 

tation naturelle. 



C H A P I T R E  1 



RAPPELS SUR L E  CYCLOCONVERTISSEUR 

Après avoir situé le cycloconvertisseur classique parmi les changeurs directs 

de fréquence, nous rappellerons son principe de fonctionnement, la génération 

et l'étude des tensions de sortie, l'étude des courants d'entrée. 

Nous indiquerons les résultats obtenus par B.R. PELLY grâce à sa méthode ana- 

lytique approchée d'évaluation des harmoniques. 

1 - LA PLACE DU CYCLOCONVERTISSEUR PARMI LES CHANGEURS DIRECTS DE FREQUENCE 

Dans un changeur direct de fréquence, chacune des tensions de sortie est 

formée de portions convenables des tensions d'entrée. 



R. BAUSIERE (231 (241 a étudié les changeurs à rapport fl/f des £ré- 

quences de sortie et d'entrée constant fonctionnant en commutation natu- 

relle. A la sortie on trouve des portions des tensions d'entrée séparées 

par des intervalles à tension nulle. 

C'est à L. GWGYI et à B.R. PELLY (251  que l'on doit la théorie géné- 

rale des changeurs de fréquence à rapport continûment variable. 

Le schéma de base est toujours le même. La figure 1.1 représente un 

changeur à trois entrées et à sortie monophasée. Il est formé de trois in- 

terrupteurs statiques bidirectionnels permettant quel que soit le signe du' 

courant i' de rendre v' égal à v ou à v ou à v A B C 

Figure 1.1 

Suivant la loi de commande des ouvertures et des fermetures des interrupteurs, 

on obtient diverses possibilités et les contraintes imposées aux semi-conduc- 

teurs varient. 

- Avec une maduLat ion  a i n u n u Z d d e  des angles de commande, 

* on peut réaliser le cycloconvertisseur ordinaire, parfois désigné sous 
ie sigle N.C.C. ( N a t u m g  CommuXated C y c L o c o n v ~ ~ > .  

Il permet de faire varier le rapport fl/f des fréquences d'entrée et de 

sortie depuis zéro jusqu'à une valeur inférieure à 1. 

Il permet de faire varier le rapport V'/V des valeurs des tensions d'en- 

trée et de sortie. 



Il consomme de la puissance réactive. 

Il fonctionne en commutation naturelle. 

* on peut réaliser le cycioconvertisseur généralisé (Cona2akXed Z7Ap.b- 
cement Faotoh ftreq~ency C hang a ,  C . D . F . F. C . ) . 

Ses possibilités en ce qui concerne f'/f et V'/V sont les mêmes que 

celles du cycloconvertisseur ordinaire. 

. 11 permet de faire varier la puissance réactive consommée, de l'annuler 

ou de l'inverser. 

Mais il fonctionne en commutation forcée. 

* en groupant en parallèle deux cycloconvertisseurs généralisés, on réa- 
lise 1'"UwXy VAplacement Facto4 Fnequency Changm", (U.D.F.F.C.) : 

Les possibilités de variations de f'/f et V'/V sont peu modifiées. 

A l'entrée la puissance réactive est nulle. 

Les harmoniques des tensions de sortie et des courants d'entrée sont ré- 

duits. 

Mais il faut deux changeurs de fréquence fonctionnant en commutation for?. 

cée. 

- Avec une madLLea.xZan & n é d e  des angles de commande 

* il y a inversion du déphasage entre l'entrée et la sortie ; c'est-à- 
dire que si la charge est inductive, à l'entrée on crée du réactif, et inver- 

sement. Il y a là une source possible d'applications 

* on peut réaliser le "Slow SwLtckUzg Ftrequency Changm" (S.S.F.C.) : 

Il permet de faire varier £'If de zéro jusqu'à une valeur inférieure à 

1 mais supérieure à celle obtenue avec le cycloconvertisseur ordinaire. 

Il fonctionne en commutation forcée. 

* on peut réaliser 1 ' " U n t ~ u ~ c t d  Fhequency Changa" (U .F .C. ) 

11 permet de faire varier £'If théoriquement de zéro jusqu'à l'infini. 

Il fonctionne en commutation forcée. 

Divers artifices permettent de faire varier V1/V. 



Ce bref survol de l'ensemble des changeurs directs de fréquence explique 

l'intérêt que l'on continue à porter au plus ancien, le cycloconvertisseur 

classique. 11 est en effet le seul à fonctionner en commutation naturelle. 

Les autres changeurs directs, notamment l'U.F.C. présentent des possi- 

bilités intéressantes mais la réalisation des "&?A&W~upt~&5" pose de nom- 

breux problèmes. 

II - PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT 

- Un redresseur tout thyristors, d'indice de pulsation p, délivre une ten- 
sion redressée formée de p portions de sinusoZdes par période des tensions 

d'alimentation. 

La tension redressée a sa valeur moyenne U' donnée par : d 

avec a, angle de retard au déblocage des thyristors, 

Udo, valeur de la tension moyenne à a nul. 

Si 1 'on désigne par 1 'amplitude des tensions alternatives dont on prend 

des portions pour former la tension redressée 

IT 
= 2 sin - v J ~  

Udo n P 

Mais le courant que peut débiter un redresseur est unidirectionnel. Pour pou- 

voir alimenter un récepteur de courant alternatif i' on montre en parallèle 

inverse deux redresseurs, comme indiqué sur la figure 1.2 

Figure 1.2 

( ' ) p o u r  c e s  r a p p e l s  s u r  l e  c y c l o c o n v e r t i ç s e u r ,  n o u s  a v o n s  u t i l i s é  13 p r é s e n t a -  
t i o n  r é c e n t e  q u e  G .  SEGUIER (241 a d o n n é e  d e  ce c o n v e r t i s s e u r .  



Dans ce schéma, Red. 1 ddsigne le redres~ieur " p o h a b " ,  c 'es t-&-dire 

celui qui fournit le courant i' B la charge quand il est positif. Red.2 

désigne le redresseur "n&?gaAL$" qui fournit i' lorsque ce courant est né- 

gatif. 

Pour que la tension v' aux bornes du récepteur ait la même valeur 

moyenne, quel que soit celui des deux redresseurs qui conduit, il faut 

avoir : 

v' = Utdl - Udo cosa = - Uqd2 - U cosa 1 do 2 

Si on veut une tension v' sinusoldale, de pulsation w '  et d'amplitude 

L'amplitude des variations de cosal et cosaZ de part et d'autre de 

éro permet de rggler l'amplitude de la tension de sortie. La pulsation 



+ 
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Figure 1.3 

Pendant l'intervalle (t ,t 1 ,  le courant i' est positif ; c'est donc 1 3  
le redresseur Red.1 qui débite et v' égale U t d l  : 

* pour tl<t<t2, v' est positif,Red.l fonctionne en redresseur propre- 

ment dit 

* pour t2<t<t v' est négatif, Red.1 fonctionne en onduleur. 
3 ' 

Pendant l'intervalle t 3 t 5  le courant i' est négatif ; c'est Red.2 

qui débite et la tension v' est égale à - Utd2 
* pour t <t<t4, v' est négatif, Red.2 fonctionne en redresseur propre- 3 

ment dit 

* pour t4<t<t v' est positif, Red.2 fonctionne en onduleur. 
5 

Au bas de la figure 1.3, on a indiqué les variations des angles a 1 et a 2' 

- En réalité, la tension v' est formée, comme toute tension redressée, d'une 
succession d'arcs de sinuso?des. On approxime la tension de sortie désirée 

par un échantillonnage convenable des tensions d'entrée des redresseurs. 



Aussi doit-on distinguer la tension de sortie sinusoïdale désirée 

v' de la tension v' que l'on peut réellement obtenir. Nous le verrons 
W 

dès que le premier exemple de forme d'onde de v' sur la figure 1.8. 

Si les gâchettes des thyristors des deux redresseurs sont commandées 

en permanence, la somme des valeurs instantanées des deux tensions redres- 

sées n'est pas nulle. Il y a un courant alternatif de circulation qu'il 

faut limiter à l'aide d'inductances. 

On peut supprimer ce courant de circulation à l'aide d'une logique 

d'inversion qui permet de n'envoyer les impulsions de déblocage qu'aux 

thyristors du redresseur qui doit conduire. Il en résulte un bref temps 

mort à chaque passage de i' par zéro. Nous négligerons ce temps mort dans 

les calculs suivants et dans la simulation numérique du convertisseur. 

III - ETUDE DES TENSIONS DE SORTIE 

111.1, Elaboration des tensions de sortie 

Nous présentons la façon usuelle d'approximer une tension v' de "va- 

-&WL moyenne" sinusoIdale, à l'aide de deux redresseurs d'indice de pulsa- 

tion égal à 3 et d'une logique d'inversion (figure 1.4) 

entrée 

1 1 

Figure 1.4 



v' = u' 
dl ' quand i' est positif 

v' = - u' quand i' est négatif. 
d2 ' 

III. 1 .l. Eta t  au repos  

Il est commode, pour repérer les angles de commande des thyristors, de 

prendre comme point de départ "lthltd au irepo.?IU des deux redresseurs, c'est- 
à-dire leur fonctionnement lorsqu'ils délivrent une tension redressée de va- 

leur moyenne nulle. 

- Le redresseur 1 donne la tension du type "pohxd" utdl ainsi nomée par- 

ce que chaque amorçage d'un thyristor entraîne une brusque augmentation de 

u ' d 1 ; c'est la tension de blocage du thyristor précédemment conducteur. 

L'angle y est défini par : 

Au repos y est nul ; la forme d'onde de utdl est alors celle tracée en 

haut de la figure 1.5.a. Au-dessous, on a représenté les donotiona dtexin;tence 

hA,, hBl et hC1 des trois thyristors TAI, TB1 et TC1. 

La fonction d'existence d'un thyristor est égale 

à 1 quand il conduit 

à O quand il est bloqué. 

La tension u' s'exprime donc en fonction des trois tensions d'entrée 
d 1 

par : 
- 

dl - h ~ l  V~ + h ~ l  V~ + hcl V~ 

- Le redresseur 2 donne la tension du type "nhgdd" - ut . 
d2 ' 

chaque amorçage d'un thyristor provoque une brusque diminution de - 'd2 
Cet à-coup donne l'inverse de la tension de blocage du thyristor précédem- 

ment conducteur. 



Figure 1 .5 



Puisque a TT 

1 +a2 = I T  et que y = - -  2 
a 

1 

Tl' y = a  - -  
2 2 

Au repos, y est nul. La figure 1.5.b donne la forme d'onde correspon- 

dante de - u' et représente les fonctions d'existence h 
d 2 A2' h ~ 2 y  h ~ 2  des 

thyristors T' A2' T'~2' T ' ~ 2  

111.1.2. Déphasage des f o n c t i o n s  d ' e x i s t e n c e  

Le déphasage des fonctions d'existence permet de faire varier la valeur 

moyenne des tensions redressées. 

La valeur moyenne de la tension fournie par l'un ou l'autre des redres- 

seurs est donnée par : 

7T 
dl = Udo COS" = Udo COS (- -Y) = Udo siny 1 2 

On a donc bien une expression unique : 

U'dl = - UTd2 - - Udo siny 

Les relations liant a et a à y montrent qu'on fait varier la tension 
1 2 

. de sortie en agissant en sens inverse sur le retard au déblocage des deux 

redresseurs. 

La figure 1.6 donne les formes d'ondes des tensions redressées u' et d 1 
- utd2 pour y = ~ / 6 .  On n'a représenté les fonctions d'existence que pour 

TAl et T' ; celles de TB, et TC1 ou de TtB2 et T' sont toujours déphasés 
C 2 

de et - en arrière à l'échelle des ut. 3 3 



Figure 1.6 

111.1.3. Modu la t ion  du déphasage des f o n c t i o n s  d ' e x i s t e n c e  

Si l'on veut une tension de sortie v' non plus constante mais variant 

sinusoï'dalement en fonction du temps, il faut que l'angle y varie en fonc- 

tion du temps de telle façon que : 

Udo siny = v' =  fi sin w't 
W 

en désignant par  fi l'amplitude et par w' la pulsation de la tension désirée. 
(On affecte celle-ci de l'indice w, wanted, pour la distinguer de la tension 

de sortie réelle v' qui ne peut être qu'une approximation de v' ) 
W 



''O sin w't siny = - 
udo 

On rapporte d'ordinaire V'P@ à Udo ; le rapport r est appelé coebdi- 

Gent de téglage en Rennion 
siny = r sin w't 

avec 

r = vlfi/udo et O<r,(l 

La loi de commande des thyristors s'écrit donc : 

y = Arc sin(r sin w't) 

l'angle y étant lu à l'échelle de la pulsation des tensions d'alimentation. 

111.1.4. Réalisation d e  la loi d e  commande 

On détermine les instants de déblocase des thyristors par les intersec- 

tions d'une onde de référence représentant v' et des ondes de modulation, une 
W 

par thyristor. 

L'onde de modulation d'un thyristor doit passer par zéro pour la valeur 

de wt correspondant au début du créneau représentant sa fonction d'existence 

quand y est nul. 

* il s'agit d'un passage par zéro par valeur décroissante pour les thyris- 
tors du redresseur " p o d ~ 5 "  

* il s'agit d'un passage par zéro par valeur croissante pour les thyris- 
tors du redresseur "négd~''. 

D'ordinaire, on emploie des ondes de modulation sinusoZdales. Comme Y ne 

doit varier qu'entre - ~ / 2  et +1~/2, on ne trace,pour chaque onde de modulation, 

qu'une demi-sinusolde :' 

* la demi-sinusoïde des valeur:; décroissantes pour chaque thyristor du 
redresseur ttp~b&61t 

* la demi-sinusoïde des valeurs croissantes pour chaque thyristor du re- 
dresseur "n6gdd " 

Si l'on prend comme référence directement la tension de sortie désirée, 

il faut donner aux ondes de modulation une amplitude égale à Udo. 
+ 

La figure 1.7 a montré deux intersections de l'onde de modulation M 

(ut) d'un thyristor du redresseur "p0~5&~" avec l'onde de ré£ érence vrd 



Figure 1 .7  

Pour y nul, le thyristor est débloqué pour t = 

Une valeur positive de v' donne une intersection en t = t correspondant 
W 2 ' 

à une avance de l'angle d'amorçage w(t -t ) égal à y tel que 
1 2  

Une valeur négative de v' donne un retard y tel que : 
W 

y(t3) = w(t -t ) = Arc sin v' (t3) 
3 1 W 

* La figure 1.7.b montre des intersections avec v' de l'onde de modu- 
W 

lation ~-(wt) d'un thyristor du redresseur "négatid". 

Pour y nul, l'amorçage a lieu en t = 

Pour v' positif, une intersection telle celle qui se produit pour t' 
W 2 

correspond à un retard y donné par : 

~ ( t ' ~ )  = ~(t'~-t' 1 ) = Arc sin v' w (tf2) 

L'intersection pour v' négatif obtenue pour t = tr3 correspond à une 
W 

avance y à l'amorçage telle que : 



~ ( t ' ~ )  = u ( t f l - t f 3 )  = Arc s i n  v '  w ( t f 3 )  

On v o i t  que t o u t e s  l e s  i n t e r s e c t i o n s  répondent à l a  l o i  de commande à r é a l i s e r .  

111.1.5. Exemple d e  tracé 

La f i g u r e  1.8 montre, par  exemple, l a  généra t ion  d'une t ens ion  "6bZf.Lb01- 

dde"  à p a r t i r  du montage de  l a  f i g u r e  1.4 dans l e  c a s  su ivant  : 

S i  on prend : 
2Tr 4iT 

= vf i  s i n  u t ,  v =  fi s in(wt  - vC = v~O s i n ( ~ t  - -1, 
A B 3 

l e s  ondes de modulation de  TAl, TB1, TCl doivent  passer  par  un zéro déc ro i s -  

s an t  respectivement pour : 

e t  l e s  ondes de  modulation de T' A2' T ' ~ 2 '  
TlC2 doivent  passer  par  un z é r o  

c r o i s s a n t  respect ivement  pour : 

- Sur l a  f i g u r e  1.8.b on a t r a c é  l e s  ondes de  modulation (en t r a i t s  con t inus  

pour l e s  t h y r i s t o r s  du r ed re s seu r  " p o a X b n ,  en t r a i t s  interrompus pour ceux 

du redresseur  " n é g d 6 " )  e t  l 'onde de r é f é rence  v f w .  Les i n t e r s e c t i o n s  donnent 

l e s  i n s t a n t s  de  déblocage des s i x  t h y r i s t o r s .  

On en d é d u i t  d'une p a r t  ( f i g u r e  1.8.a) l a  t ens ion  u t d l  que peut f o u r n i r  

l e  r ed re s seu r  " p o ~ & d ~ ~ ,  d ' a u t r e  p a r t  ( f i s u r e  1.8 .c) l a  t ens ion  - u t d 2  que 

peut  f o u r n i r  l e  r ed res seu r  'lnégaLi$" 

- Pour passer  à l a  t ens ion  de s o r t i e  v '  ( f i g u r e  1 .8 .d) ,  il f a u t  c o n n a î t r e  l a  

phase r e l a t i v e  du courant  de  s o r t i e  i f .  On a supposé que l a  charge a b s o r b a i t  

un courant  déphasé de n / 3  (à l ' é c h e l l e  des w ' t )  en a r r i è r e  de  v '  . D'où v '  
W 

é g a l  à u '  quand i '  e s t  p o s i t i f ,  à -u' quand i '  e s t  n é g a t i f .  d 1 d 2 



Figure  1.8 



111.2. Analyse harmonique des tensions de sortie 

Pour donner une expression analytique de la valeur et de la fréquence 

des harmoniques des tensions de sortie, B.R. PELLY III a supposé que le dé- 

veloppement en série des fonctions d'existence avait la même forme lorsque 

y varie que lorsque y est constant. 

111.2.1. E x o r e s s i o n s  d e s  t e n s i o n s  r e d r e s s é e s  

Les tensions redressées u t  et - utd2 sont liées aux tensions d'entrée d 1 
VA, VB' VC Par 

- uld2 = hA2 vA + hB2 vB + hC2 vC 

avec 
2~r 4n v = V& sin ut ; vB = v f i  sin(ut - -zj-) ; vC = VVT sin(ut - 

A 

- Lorsque y est constant (voir figure 1 . 5  ou 1 .6), les d o n c t i o u  d'ex/inXence 
sont des fonctions périodiques de pulsation fondamentale w. 

Sur une période h 
Al 

et hA2 sont données par 

1 , pour 2 ~ / 3  - ytutt4~/3-y 
h ~ l  = \ O, pour 4 ~ / 3  - ytutc2~r+:r;3-y 

.A2 \ 1 ,  pour -~/3+y<wttn/3+y 
O, pour ~/3+y<ut<2~r-~r/3+y 

Les autres fonctions d'existence se déduisent des précédentes par 

hBl (ut) = hA1 (ut- 
2Tr 

; hcl (ut) = hAI (ut- 
4n 
7 - 1  

Le développement en série de hA1 donne : 



il contient tous les termes de pulsation multiple de w sauf les harmoniques 

de rang 3 ou multiples de 3. 

La tension u' peut donc s'écrire : 
d 1 

1 1  7 1 
dl = vi12 sin ut 3 + - [- cos(wt+y) + - cos2(wt+y) - . . l 

2 

2îT 1: . 2îT + VJZ sin(wt - + - cos(wt - - 1 2. 
3 

+y) + 7 cos2(wt- -.y) 3 - . . .]/ 
I 

L'expression de - u' s'obtient en remplaçant y par TT-y dans celle de u '  dl ' i 
d 2 

En développant les sinus et les cosinus, puis en regroupant les termes i 
de même pulsation, on obtient : I 

u1 - 1 
d 1 

- Udo [siny + 2(sin 3wt cos .2y + cos 3wt sin 2y) 

1 
+ -(sin 3wt cos 4y + cos 3wt sin 4y) 4 

1 + -(sin 6wt cos 5y + cos 6wt sin 5y) 
5 

1 + -(sin 6wt cos 7y + cos 6wt sin 7y) + . . J  
7 

- urd2 = Udo 
1 

[siny +-(sin 3wt cos 2y - cos 3wt sin 2y) 2 

1 + -(sin 3wt cos 4y - cos 3wt sin 4y) 4 

1 
+ 5(- sin 6wt cos 5y + cos 6wt sin 5y) 

avec 

l - 
+ 7(- sin 6wt cos 7y + cos 6wt sin 7y) + .. .] 



- Lorsque y varie, en première approximation, on peut prendre pou u' 
d 1 

et - u' les expressions précédentes en tenant simplement compte de la d 2 
variation de y , c'est-à-dire en écrivant que y est égal à : 

- 1 y =sin r sinw't 

111.2.2. E x p r e s s i o n  d e  la t e n s i o n  d e  s o r t i e  

De utdl et - u' on passe à la tension de sortie v' à l'aide des d 2 
d o n d o m  de conducfion H et H2 des deux redresseurs : 1 

Quand Red.1 conduit (il>O) : Hl = 1 ,  H2 = O 

Quand Red.2 conduit (il<O) : Hl = O, H2 = 1 

Si le courant de sortie est de la forme : 

i' = 1' fi sin(wlt-$') 
les fonctions de conductions ont pour expressions : 

1, pour $'<wlt<$'+~ 

O, pour $'+T<w~<$'+~T 

O, pour $'<w1t<$'+~ 

1, pour @'m<wt<$'+2n 

H et H sont des fonctions périodiques de pulsation fondamentale w'. Leurs 1 2 
développements en série s'écrivent : 



Compte-tenu des développements en série de H et H2, de ceux de u' 1 - 1 d 1 
et - u' 

d2 ' en remplaçant dans ces derniers y par sin r sin w't, l'expres- 

sion de v' devient : 

- 1 v' =Udo sin(sin r sin w't) 

+ udo [i sin 3wt cos(2sin-l r sin u't) 
- 

1 - 1 +-sin 3wt cos(4sin r sin w't) 4 
1 - 1 + - cos 6wt sin(5sin r sin w't) 
5 - 
1 - 1 

$ 7 cos 6wt sin(7sin r sin w't . . .1 
J 

cos 3wt sin(2sin-' r sin w't) 

1 - 1 + - cos 3wt sin(4sin r sin w't) 4 
1 

+ - sin 6wt cos(5sin-' r sin w't) 5 
1 - 1 

+ - sin 6wt cos(7sin r sin w't) . . .] - 7 

111.2.3. Mise en é v i d e n c e  d e s  h a r m o n i q u e s  

- 1 Le premier terme, Udo sin(sin r sin w't) 
= udo r sin w't, de l'expres- 

sion de v' donne la composante désirée v' de la tension de sortie. 
W 

Pour trouver la pulsation et la valeur des harmoniques, il faut dévelop- 
- 1 per en série les fonctions trigonométriques de l'angle sin r sin w't. 

ûn distingue quatre types de termes : 

- Les termes de la forme sin e6ktl) sin-' r sin w'q . Leurs développements en 
série ne contiennent que des sinus impairs : 

sin[(6?l)sin-' r sin w't] = a 
(6ktl)l sin w't 

+ a (6k21)2 sin 3w'tt 

+ a(6k21) (2k1-l) sin(2k1-l)wlt + . . . 



avec : 
2lT 

a 
(6kC1) 

= -!. 1 sinc(6kfl)sin-' r sin o't] sin(2kT+l)w't dw't 
(2k'-1) lT 

O 

- Les termes de la forme c0s~6kil)sin-~ r sin w't]. Leurs développements en 

série ne comportent que des termes en cosinus pairs : 

cos [(6ktl)sin-' r sin w't] = a (6kIl 

+ a cos 2w't + ... (6kt1) 

avec 

a 1 2lT 
(6kt1)0 = - 1 cos [(6k*l)sin-' r sin Ott] dw't 2lT 

a 27r 
(6ki1 )2kl = 1 IT 1 co~[(6ktl)sin-~ r sin w't] cos2k'w't dw't 

O 

- Les termes de la forme sin ~(2k-1 )tl]sin-' r sin w't. 1 
Ils peuvent s'écrire : 

I 
sinL-  sin r sin ~ ' t  = a t [3(2k-l)f 1] sin ~ ' t  

+ a [3(2k-l)i1]~ sin 3w't + ... 



avec : 

a [3(2k-1)'g (2k>-l) = L 1 O 12~in(0(2k-1)t11sin-1 r sin w't sin(2k'-l)wlt du't 

-Les termes de la forme cos ~(2k-l)tl]sin-l r sin wlt 

s'écrire : 

+ a [3(ik-1)*1]~ COS 2u1 t 

+ a 
[3(2k-l)?1] 2b1 

COS 2k1 w't + . .. 

avec : 

a - --!- ~2"cos~p~2k-1>11~sin~1 r sin wlt 
[(3k-l)tll0 21 

0 

a 
[(3k-l)tl] 2kl = 1 cs][2k-ll]snl r sin w't cos 2 w't du't 

O 

En regroupant les termes de même pulsation et après simplifications, on 

obtient : 



V '  = U , _  r s i n  w ' t  

- cos [3(2k-1)wt + 2(k '+kf '+ l )w ' t  - (2k1 '+ l )@q 

- cos [3(2k-1)wt - 2 ( k ' + k 1 ' + l ) ~ '  t + ( 2 k 1 ' + l ) @ 3 )  

x (cos [6kwt + (2k1-2k"-2)~ '  t + (2k1'+1 )@'] 

- cos C6kwt + (2k'  +2k"+2)w1 t - (2k1'+1 )@ '1 ) 

Au terme v' s ' a j o u t e n t  q u a t r e  sommes de termes : 
W 

- l a  première somme double comprend l e s  harmoniques de fréquence 

n = 1 3 ( 2 ~ - l ) f  + 2k1f ' I  

avec k  e n t i e r  a l l a n t  de  1 à l ' i n f i n i  

k '  e n t i e r  a l l a n t  de O à l ' i n f i n i  



- la seconde somme double comprend les harmoniques de fréquence 
'n = 16kfi(2k1+l)f' 1 

L'examen des deux sommes triples montrent qu'elles n'introduisent pas d'har- 

monique nouveau. Elles traduisent l'influence sur les amplitudes du déphasage 

$ '  

111.2.4. Extens ion  aux a u t r e s  i n d i c e s  de p u l s a t i o n  

En procédant de la mêm façon pour les cycloconvertisseurs utilisant deux 

redresseurs d'indice de pulsation p égal à 6, puis à 12, on obtient : 

Pour p = 6 : 

x (cos [6kwt + (2k'-2k1'-2)dt + (2k"+l)@'J 

+ cos [6kwt - (2k'+2k1'+2)w't + (2k1'+l )$'] 

- cos [6kwt + (2k'+2k1'+2)w' t - (2kf'+1)@7) 

Au terme U r sin w't s'ajoutent des harmoniqu&s dont la fréquence est : 
do 

'n = 16kf k,(2k1+l)f'l 

Les termes de fréquence 13 (2k-1) ff 2k ' f  ' 1 qu'on trouvait pour p égal à 3 

ont disparu. 



Pour p = 12 : 

v' = Udo r sin w't 

- cos [12k~t - (2k1-2k"-2)w't - (2k1'+l)@q 

+ cos [12kwt - (2k '+2k1'+2)w't + (2k1'+l)@7 

- cos [12kwt + (2k'+2k"+2)w1t - (2kW+l)@9) 

En plus du terme désiré, on ne trouve plus que les harmoniques de fréquence 

fn = 1 12kft(2k'+l)f1 1 

111.3. Résultats de l'analyse harmonique 

III .3.1 . F r é q u e n c e  d e s  h a r m o n i q u e s  

Pour un redresseur (y constant) d'indice de pulsation p, la tension de 

sortie comporte, en plus du terme désiré U sin y, des harmoniques de fré- do 
quence 

pf, 2 pf, 3 pf, ... kpf 

Pour un cycloconvertisseur, chacune de ces fréquences harmoniques dis- 

crètes est remplacée par une "~ami.ttet' de fréquences correspondant aux di- 

verses valeurs que prend k' dans les relations donnant fn en fonction de f 

et f'. 



Figure 1.9 



La figure 1.9 donne, en fonction de la fréquence de sortie f', quelques-uns 

des segments de droite représentant la variation de la fréquence f des har- n 
moniques pour les cycloconvertisseurs d'indice p égal à 3 ou à un multiple 

de 3. Les fréquences f' et fn sont rapportées à la fréquence d'entrée. 

Au départ de chaque famille, on a indiqué pour quelles valeurs de p les 

harmoniques correspondants existent. 

On a tracé les segments correspondant à 3f-lof', 6f-15f' et 12f-17f1, 

car ils représentent les harmoniques qui conduisent à la limitation de la 

fréquence de sortie pratiquement utilisable pour les cycloconvertisseurs 

d'indice 3, 6 et 12. 

111.3 - 2 .  V a l e u r  d e s  h a r m o n i q u e s  

Avec l'hypothèse faite, la valeur d'un harmonique donné (c'est-à-dire 

pour k et k' donnés), quand il existe, dépend uniquement 

* du coefficient de réglage en tension r, 
* du déphasage du courant de sortie @ '  ; 

elle est indépendante de l'indice de pulsation du cycloconvertisseur. 

Pour chaque famille d'harmoniques (k donné) et diverses valeurs de @', 
B.R. PELLY (11 a donné sous forme de tableaux les valeurs relatives des har- 

moniques correspondant aux premières valeurs de k' et à des valeurs de r al- 

lant de 0,l à 1, de 0,1 en 0,l. 

En règle générale, la valeur des harmoniques d'une même famille diminue 

au fur et à mesure que k' croît. Mais la valeur d'un même harmonique dépend 

beaucoup de r et de $ '  ; aucune loi simple ne semble permettre de rendre 

compte de ces variations. 

IV-ETUDE DES COURANTS D'ENTREE 

La détermination des divers courants d'entrée à partir des courants de 

sortie ne présente pas de difficulté particulière, puisqu'elle vient après 

l'étude des tensions. Celle-ci a montré, en effet, quel était l'intervalle de 

conduction de chacun des thyristors. 



IV.l. Elaboration des courants d'entrée 

Pour montrer cette détermination des courants d'entrée à partir de 

ceux fournis à la charge, nous avons pris, comme pour l'étude des tensions, 

le cycloconvertisseur d'indice 3 car c'est le plus simple. Mais maitenant 

il faut pouvoir tenir compte du fait que la sortie est d'ordinaire triphasée. 

La figure 1.10 donne le schéma du montage, indique les notations adop- 

tées et le repérage des dix-huit thyristors. 

Le 

dresseur 

négatif. 

Source 

premier courant de sortie i' par exemple, est fourni par A' 
r R ~ A  quand il est positif, par le redresseur R A lorsqu' 

1 2 

le re- 

il est 

Figure 1.10 



La loi de comande des thyristors T AA, TBA, TCA indique lequel écoule 

i '  positif ; la loi de commande des thyristors T' A AA, TlBA, TTCA indique 

lequel écoule il négatif. On en déduit lequel des trois courants i i 
A AA' BA' 

i est égal à ilA. CA 
On procède de même pour les deux autres phases pour obtenir les courants 

i i i et i i i En ajoutant les courants fournis aux trois AB' BB' CB AC' BC' CC' 
phases du cyclconvertisseur on obtient les courants iA, iB, iC. 

On adopte les notations suivantes : 

* tensions d'entrée 
2n v =  fi sin wt ; vB =  fi ~ i n ( w t - ~ )  4n 

A ; vc = sin(wt 

* tensions de sortie désirées 

* courants de sortie supposés sinusoldaux 
2Tr i' = 1 '  sint--6') ; i = I'&! sin(wlt - - - 4 ' )  ; A B 3  

La figure 1.11 montre, par exemple, la détermination des courants pour 

fl/f = 113 ; r = 0 , 8  ; 4 '  = 60" 

- En haut, on a rappelé la détermination des instants de déblocage des thy- 
ristors par l'intersection des ondes de référence et des ondes de modulation. 

Les ondes de modulation sont les mêmes pour T AAJ TAB et TAC> Pour TBA' TBB 

et TBC, pour T CA, TCBet P ~ ~ ~ ~ ' ~ ,  
CC ' TVAB et TtAC, pour T' BA' T ' ~ ~  et 

TtBc, pour T' 
CA ' TlCB et TVCC puisque les tensions à l'entrée des trois re- 

dresseurs " p ~ ~ & d h "  et des trois redresseurs " n ë g d ~ h "  sont les mêmes. Il 

y a trois ondes de référence, une par tension de sortie désirée v' v' wA' WB 
et v' WC ' 

Les intersections de la première onde de modulation avec v' indiquent w A 
les déblocages de TAA, avec v' les déblocages de TAB, avec v' ceux de WB WC 
TAC. Il en est de même pour les cinq autres ondes de modulation. 



* w't 

F i g u r e  1 . 1 1  



i - Au-dessous ( f i g u r e  1 .  i 1 .b) , on a montré l e  passage de  i f A  à iAA, 
BA' 

i d e i '  à i  CA' 
i i de i f C  à i B AB* BB' CB' AC' i~~ lice Pour c e l a ,  on t r a c e  

d'abord l e s  formes d'ondes de i l A ,  i fB  e t  i '  e t  on regarde e n s u i t e  que l s  
C 

t h y r i s t o r s  déb i t en t  l e s  courants .  l 
Pour i '  par  exemple, au début du t r a c é  i '  e s t  néga t i f  e t  l e  d e r n i e r  

A A 
t h y r i s t o r  du r ed re s seu r  R ~ A ~  débloqué e s t  TTAA, donc i '  A - - lAA' ' Puis on 

débloque TtBA, i '  dev ien t  éga l  à iBA. Puis  i '  devient  p o s i t i f  ; l e  de r -  
A r 

A 
n i e r  t h y r i s t o r  de R A ayant  é t é  débloqué e s t  TAA ; i ' devient  éga l  à i 

1 A AA' 
: l 

L'amorçage de TBA rend i '  éga l  à iBA ; c e l u i  de T rend i '  é g a l  à iCA... l 

A CA A I 

Sur l e s  formes d'ondes de i l A ,  iVB, i '  on a  marqué en t r a i t s  con t inus  
C 

l e s  po r t ions  de ces  cou ran t s  fou rn ie s  par  l a  phase A d e  l a  source ,  en t r a i t s  

interrompus l e s  po r t ions  fou rn ie s  par  l a  phase B ,  en  t r a i t s  mixtes  l e s  por- 

t i o n s  fou rn ie s  par  l a  phase C .  

- Le bas de l a  figure 1 . 1 1  montre l e s  formes d'ondes des  courants  p r i s  à l a  

source.  

Pour t r a c e r  i ( f i g u r e  1 . 1 1 . ~ ) '  on a  a j o u t é  iAA, iAB e t  iAC. Pour t r a -  
A 

c e r  i ( f i g u r e  1 . l l . d )  on a  a j o u t é  i i e t  i 
B BA' BB BC ' 

Pour t r a c e r  i ( f i g u r e  
C 

1 . l l . e ) '  on a  a j o u t é  iCA, iCB e t  iCC. 

Les t r o i s  courants  i i e t  i ont  des  formes d'ondes d i f f é r e n t e s .  I l s  
A '  B C 

comportent chacun une a l t e rnance  pendant chacune des  a l t e rnances  des t ens ions  

de  source.  I c i  c e s  t r o i s  courants  s e  reproduisent  identiquement à eux-mêmes 

tous  l e s  1 If c a r  f  e s t  un mul t ip l e  e n t i e r  de  f '. 

Raiakquu : 

- S i  l e  cyc loconve r t i s seu r  é t a i t  à s o r t i e  monophasée e t  ne comportant en  sor-  

t i e  que l a  phase A ( v f A ,  i l A ) ,  l e s  courants  i A' i B e t  i à l ' e n t r é e  du con- 
C 

v e r t i s s e u r  s e r a i e n t  respectivement égaux à i i e t  i 
AA' BA CA' 

# ' - Un redresseur  d é b i t a n t  un courant  parfai tement  l i s s é  absorbe des  cou ran t s  

formés de créneaux de l a rgeu r  e t  d 'ampli tude cons t an te s .  

Un cyc loconve r t i s seu r  à s o r t i e  monophasée prend à l a  source des cou ran t s  

formés de  créneaux d 'ampli tude v a r i a b l e .  Cel le -c i  v a r i e  comme v a r i e  l e  cou- 

r a n t  de s o r t i e  pendant l a  durée de chacun des  créneaux. La l a r g e u r  des  c ré-  



neaux est elle aussi généralement variable. 

Les courants pris au réseau par un cycloconvertisseur à sortie tri- 

phasée sont formés par l'addition des créneaux correspondant à l'alimenta- 

tion des trois phases de la charge. 

IV.2. Harmonique des courants d'entrée 
1 

Les fonctions d'existence des thyristors et les fonctions de conduction l 
1 

des redresseurs introduites lors de l'étude des tensions permettent d'expri- 

mer les courants d'entrée en fonction des courants de sortie. 1 

Si HAl, HA2, HB1, HB2, HC1, HC2 désignent les fonctions de conduction 

des six redresseurs de la figure 1.10, hiUl h ~ ~ l  h ~ ~ l  h ~ ~ 2 '  h ~ ~ 2 '  h ~ ~ 2 y  
hM1, ..., hCC2 les fonctions d'existence des dix-huit thyristors, on a 

D'où les courants totaux fournis par la source 



Les développements en série des h et des H ont été indiqués pour l'étude 

des tensions. Les calculs nécessaires pour arriver jusqu'à la fréquence 

et à la valeur des harmoniques des courants d'entrée sont encore plus 

lourds que ceux indiqués pour les tensions. Aussi nous nous contentons 

de présenter en les résumant, les résultats obtenus par B.R. PELLY ( I I .  

IV .2 .1 .  F r é q u e n c e  d e s  h a r m o n i q u e s  

Comme pour les redresseurs, la fréquence des harmoniques des courants 

d'entrée est liée à celle des harmoniques des tensions de sortie. 

* Si l e  cycRoconv&acuit ut à a o ~ e  monophaée 
- au terme de fréquence f' de la tension de sortie correspondent à l'en- 

trée, quel que soit l'indice de pulsation p, le fondamental de fréquence 

f et les harmoniques de fréquence 

- aux termes de fréquence f égale à [3(2k-l)ft2k1f' 1 des montages d'indice n 
p égal à 3 correspondent les harmoniques de fréquence 

fh = 1 [3(2k-l)tl]ft(2k1+l)f' / 

- aux termes de fréquence f égale à 1 6kf+(2k1 + l  ) f l  1 des montages d'indice n 
de pulsation p égal à 3 ou 6 correspondent les harmoniques des courants de 

fréquence : 

fh = 1 (6kIl )f?2k1f' 1 

Pour le cycloconvertisseur d'indice 12 : 

f = 112kf1(2k'+l)f' 1 n 



* Si Le cgclocanv&aem ut à humXe fiphasce 
Chaque courant d'entrée est donné par la somme des 3 développements en 

série correspondant aux 3 courants de sortie. 

Si ces trois courants forment un système équilibré, ils sont identiques 

à leur déphasage de Zn13 ou 41~13, à l'échelle des w '  , près. Les trois termes 
de fréquence f qu'ils induisent dans le développement en série des courants h 
d'entrée ont une somme nulle s'ils sont eux aussi déphasés entre eux de 21~13 

et 41~13. 

C'est le cas pour tous les harmoniques sauf pour ceux de fréquence telle 

que 2k1f'ou (2k1+l)f' soit un multiple de 3f'. 

Dans le développement en série des courants d'entrée d'un cycloconver- 

tisseur débitant un système triphasé de courants équilibrés, on trouve donc : 

- le fondamental et les harmoniques de fréquence 
fh = Iff6k1f '1, 

quel que soit l'indice de pulsation p. 

- les harmoniques de fréquence 
£h = 1 [3(2k-l)11] f f (2k1+1)3f' 1 
pour les montages d'indice p égal à 3. 

- les harmoniques de fréquence 
fh = 1(6kil)f?6k'fl 

pour les montages d'indice p égal à 3 ou 6. 

- les harmoniques de fréquence 
fh = / (12kfl)ff6k1f' 1 
pour les montages d'indice p égal à 12. 

La figure 1.12 donne, en fonction de la fréquence de sortie f', quel- 

ques-uns des segments de droites représentant les variations de la fréquence 

f des harmoniques des courants d'entrée, pour un cycloconvertisseur à sortie h 
monophasé. 

Sur la figure 1.13, on a effectué le même tracé pour un cycloconvertis- 

seur débitant un système triphasé de courants sinusoïdaux. 



F i g u r e  1.12 



O .2 -4 .6 .8 1 

Figure  1.13 



I V .  2.2. Valeur des harmoniques 

Avec l 'hypothèse  f a i t e  (développement en s é r i e  des  fonc t ions  d ' e x i s t e n c e  

indépendant d e  l a  modulation d e  y)  l a  v a l e u r  d'un harmonique ne  dépend que 

* du c o e f f i c i e n t  de  rég lage  en t ens ion  r ,  

* de l 'argument du récepteur  $ '  

E l l e  e s t  indépendante d e  f ' .  

Cela condui t  à des anomalies.  En p a r t i c u l i e r ,  quand l a  f réquence f h  e s t  

n u l l e ,  on t rouve une v a l e u r  non n u l l e .  O r ,  l e s  t r o i s  courants  fou rn i s  par  une 

source t r i p h a s é e  sans conducteur  n e u t r e  ont  une somme ins t an tanée  n u l l e  : i l s  

ne peuvent c o n t e n i r  de  composante cont inue .  

I V . 3 .  Applicat ion aux d ive r s  montages 

* Les c a l c u l s  p ré sen té s  i c i  e t  dans l e s  c h a p i t r e s  su ivan t s  pour l e  cyclo- 

conve r t i s seu r  à d v d e  f i p h a i e  d'indice de puhaAion p é g d  à 3 correspon- 

dent  au schéma de  l a  f i g u r e  1.10. 

Puisque l e s  courants  de s o r t i e  sont  supposés former un système t r i p h a s é  

é q u i l i b r é ,  l e u r  somme i n s t a n t a n é e  i '  + i ' + i '  e s t  n u l l e .  La conserva t ion  A B C 
de l a  q u a n t i t é  d ' é l e c t r i c i t é  donne i * + i g + i  = O .  

C 
S i  on m e t t a i t  un conducteur e n t r e  l e  n e u t r e  d e  l a  charge e t  l e  n e u t r e  de 

l a  source ,  il ne s e r a i t  parcouru pa r  aucun courant .  

S i  on p l a c e  un t ransformateur  e n t r e  la  source  e t  l ' e n t r é e  du c o n v e r t i s -  

s e u r  proprement d i t ,  comme l e s  courants  à l a  s o r t i e  du t ransformateur  ne  présen- 

t e n t  pas de composante homopolaire,  on t rouve  à l ' e n t r é e  du t ransformateur  

l e s  mêmes harmoniques q u ' à  l a  s o r t i e  e t  l e u r s  importances r e l a t i v e s  s o n t  in- 

changées. 

* Les r é s u l t a t s  p ré sen té s  i c i  e t  ceux q u i  s e r o n t  e f f e c t u é s  dans l e s  cha- 

p i t r e s  s u i v a n t s  pour l e  cyc ioconve r t i s seu r  à d a m e  M p h a é e  d'indice de 

p&&on p e g d  à 6 correspondent  au montage d e  l a  f i g u r e  1.14 u t i l i s a n t  un 



t ransformateur  t r iphasé-héxaphasé.  1 
Ce schéma e s t  t r è s  commode pour adapter  l e s  programmes de  c a l c u l  é t a b l i s  

pour p é g a l  à 3 au cas  où p e s t  é g a l  à 6 .  Les r ed re s seu r s  sont  encore alimen- 

t é s  par  un système de  tens ions  simples en é t o i l e .  I 

Figure  1.14 

S i  l e s  courants  de  s o r t i e  forment un système t r i p h a s é  d e  somme n u l l e  

i '  + i '  + i fC  = O ) ,  l a  somme des  ampères t ou r s  secondai res  pour l e s  t r o i s  
B 

noyaux, ( i l - i 4 )  + ( i  -i ) + ( i  3 6 
-i ) e s t  e l l e  a u s s i  n u l l e  à chaque i n s t a n t .  5 2 

Il n 'y  a pas de  problème d'ampères-tours non compensés. Les courants  d ' e n t r é e  

sont  donnés par  : 



Les formes d'ondes et les harmoniques des courants d'entrée sont les 

mêmes (241 

* pour le cycloconvertisseur formé de trois fois deux ponts à 6 thy- 

ristors, avec ou sans transformateur à un seul secondaire, où les trois 

phases de la charge sont isolées 

* pour le cycloconvertisseur formé de trois fois deux ponts à 6 thy- 

ristors, avec un transformateur à trois secondaires distincts, utilise 

lorsque les trois phases de la charge sont couplées en étoile ou en triangle. 

* pout p é g d  à 3 ,  lot~clque aoh&ie monophanée, un transformateur 

est indispensable pour éviter d'injecter le courant i' dans le neutre du 

réseau. 

Le schéma de la figure 1.4 utilisé pour l'étude des tensions doit donc 

être complété comme indiqué sur la figure 1.15. 

La somme des ampères-tours secondaires du transformateur n (i +i +i ) ,  2 A B C  
n'est pas nulle mais égale à n2i1. Si le primaire est en étoile, la somme 

des courants d'entrée i + i + i est forcément nulle ; la composante ho- 
p 1 P2 P3 mopolaire des ampères-tours secondalres ne peut être compensée. On calcule 

les courants d'entrée par 
n n 

i = -  i') 2 i') 2 
; i = -  ; i = -  if) (iA- (iB- 3 (ic- 3 

1 P2 1 P3 1 

Figure 1.15 



La figure 1 . 1 6  donne un exemple de tracé des formes d'ondes des courants. 

Il correspond à : 

f' 1 - = -  ; r = 0,8 ; 0' = 60' ; - = 
£ 3  n2 1 

n 1  

De haut en bas, on a représenté : 

* l'onde de référence et les ondes de modulation qui déterminent les 
instants d'amorçage 

* les courants i i i qui sont à tour de rôle égaux au courant de 
A' B Y  C 

sortie i' 

* les courants d'entrée i , i 
P2'i~- qui valent à tour de rôle 2i1/3, 

puis -i1/3 pendant le reste du temps. 3 

* pou& p é g d  à 6, .Luicnque h aotLtie U A  monophaaéc?, on a utilisé le 

schéma de la figure 1 .17 .  Ici encore un transformateur est nécessaire pour 

multiplier le nombre de phases et fournir le point neutre qui constitue l'une 

des bornes de sortie du cycloconvertisseur. 

Les ampères-tours secondaires des trois noyaux ne peuvent avoir une som- 

me nulle 

On calcule les courants d'entrée par 

Dans le cas, plus fréquent, où on utilise deux ponts à 6 thyristors montés 

en parallèle inverse, l'addition d'un transformateur n'est plus indispensable. 

Les courants pris au réseau, qu'il y ait un transformateur ou non, ont les 

mêmes formes d'ondes que celles calculées à partir des relations que nous ve- 

nons d'indiquer. 



Figu re  1 .16 



Figure 1.17 



C H A P I T R E  I I  



C H A P I T R E  I I  

S I M U L A T I O N  N U M E R I Q U E  

La simulation numérique permet d'obtenir avec plus de précision les 

caractéristiques des tensions de sortie et des courants d'entrée que les 

calculs algébriques ; pour être menés jusqu'à leur terme ces derniers né- 

cessitent en effet des hypothèses simplificatrices. . 
La détermination sur calculateur numérique des angles de déblocage 

des thyristors et des valeurs instantanées des grandeurs étudiées suit 

de près la présentation qui a été faite au chapitre précédent. 

Ce n'est que le traitement numérique de ces valeurs instantanées, no- 

tamment pour obtenir les harmoniques, qui est totalement différent. Nous 

avons utilisé pour cela la Transformée de Fourier Rapide. 



Les résultats obtenus dans le cas d'une référence sinusoïdale et d'ondes 

de modulations sinuso?dales permettent d'obtenir avec précision les caracté- 

ristiques. On dispose alors d'une base de comparaison süre pour l'étude des 

modifications de commande ou de structure à laquelle nous consacrerons les 

chapitres suivants. 

1 - TENSIONS DE SORTIE 

Nous présenterons la détermination des tensions de sortie dans le cas où 

p égale 3. Pour les autres indices de pulsation, nous donnerons simplement les 

résultats obtenus. 

1.1. Calcul des angles d'amorçage 

Les instants d'amorçage des thyristors sont les abscisses des points 

d'intersection de l'onde de référence donnant la tension de sortie désirée 

vJ avec les ondes de modulation. 
W 

L'onde de modulation d'un thyristor est une demi-cosinusoide qui débute 

au moment où ce thyristor entrerait en conduction s'il n'y avait pas de re- 

tard à l'amorçage (a, ou a nul suivant qu'il s'agit d'un thyristor du re- 2 
dresseur "p~dfid" ou du redresseur "négatid") . Cette demi-cosinusoide part 
de + U pour les thyristors du premier redresseur, de - Udo pour ceux du d O 
second. 

T h y r i s t o r s  du r e d r e s s e u r  "po~L.726" 

L'angle A  (i) du thyristor d'indice i du redresseur "p04fi6" est, lors- 1 
qu'il n'y a pas de retard à l'amorçage : 

A l  (il = (4i-3)1~/6 

avec i égal à 1 ,  4, 7, ...; à 2 ,  5, 8, ...; ou à 3, 6, 9, ... suivant qu'il 
s'agit des thyristors T Al, TB, OU T du schéma de la figure 1.4. C 1 + 

L'onde de modulation de ce thyristor M. (ut) égale à + U pour ut = A,(i) 
1 do 

doit être égale à - 
udo pour 

ut = A,(i) + T . Si elle est sinusoïdale, elle 
a donc pour expression : 



pour 

Al  ( i ) , twqBl  ( i )  

avec 

B ,  ( i )  = ( i )  + n = (4 i+3)n /6  

L ' i n t e r s e c t i o n  de c e t t e  onde de modulation avec l 'onde  de  r é f é rence  

vw( t )  =  fi s i n  w ' t  donne l ' a n g l e  e l  ( i )  ou u t i  de déblocage du t h y r i s t o r  

d ' i n d i c e  i : 

 fi s i n  w ' t i  = Udo s i n & t i  - (2i-3)n/3] 

ou ,  en désignant  par 

r ,  l e  c o e f f i c i e n t  de  rég lage  en t ens ion  v ' ~ ~ I u ~ ~  
F ,  l e  r appor t  des  fréquences de s o r t i e  f '  e t  d ' e n t r é e  f ,  

r s i n  F B l ( i )  = s in [e l ( i )  - (2i-3)1~/3] 

Pour t rouve r  l e s  ang le s  0 ( i )  on cherchera donc à annuler  l a  q u a n t i t é  1 
F t e l l e  que 

1 

FI = r s i n  Fel ( i )  - s i n E l ( i )  - ( 2 i - 3 ) 2 ~ / 4  - 
avec 

A, ( i l @ ,  (i><Bl ( i )  

1.1.2.  T h y r i s t o r s  du r e d r e s s e u r  ffnéga.kidff 

L o r s q u ' i l  n 'y  a pas  de r e t a r d  à l 'amorçage, l ' a n g l e  de déblocage A2(i) 

du t h y r i s t o r  d ' i n d i c e  i du r ed res seu r  " n e g d d "  e s t  

A2(i)  = (4i-S)n/6 

avec i éga l  à 1 ,  4 ,  7 ,  ...; à 2, 5 ,  8 ,  ...; ou à 3 ,  6 ,  9 ,  ... su ivant  q u ' i l  s ' a g i t  

de de TlC2 OU de TtA2.  - 
L'onde de modulation M. ( u t )  de ce  t h y r i s t o r  va donc de - . U d o  pour  

1 

u t  = (4i-5)n/6 à + Udo pour u t  = (4i-5)n/6+n. S i  e l l e  e s t  s inuso ïda l e ,  e l l e  

a pour express ion  : 



pour 

i l2(i><wt<B2(i) 

avec 

L 'angle d'amorçage 8 ( i )  du t h y r i s t o r  d ' i n d i c e  i e s t  donné par  l ' i n t e r -  - 2 
s e c t i o n  de 3. ( u t )  avec v '  ( t )  , donc pour l a  r e l a t i o n  : 

1 W 

r s i n  Fe2 ( i )  = s i n p 2 ( i )  - (2i-l)n/33 

La recherche de 8 ( i )  c o n s i s t e  à annuler  l a  q u a n t i t é  2  

F2 = r s i n  F e 2 ( i )  - s i n p 2 ( i )  - ( 2 i - l ) n / g  

avec 

1.1.3. Programme d e  c a l c u l  d e s  a n g l e s  d  'amorçage 

Le programme, dont l'organigramme e s t  r ep ré sen té  s u r  l a  f i g u r e  2.1, re-  

cherche l e s  angles  par  dichotomie. Pour chacun des i n t e r v a l l e s  [A, ( i ) ,  B I  (i)] 

on détermine l ' a n g l e  8 ( i )  q u i  annule F On procède de même pour déterminer  
1 1 ' 

e 2 ( i )  au s e i n  de l ' i n t e r v a l l e  [ A 2 ,  B pour annula t ion  de  F,. 
& 

ème 
O n a d é t e r m i n é l e s a n g l e s  a v e c u n e p r é c i s i o n d e  1/100 d e d e g r é  à 

1 ' é c h e l l e  des  t o t  . 

En fonc t ion  des  grandeurs d ' en t r ée  : 

- l a  fréquence r e l a t i v e  F ,  

- l e  c o e f f i c i e n t  de rég lage  en tension r ,  

- l a  p réc i s ion  E qu i  détermine l ' a r r ê t  du t r a i t e m e n t ,  

- e t  l e  nombre Pr de l 'onde  de ré férence  à t r a i t e r  pour rempl i r  l a  condi- 

t i o n  de p é r i o d i c i t é ,  

on o b t i e n t  deux tab leaux  donnant l e s  angles  d'amorçage X(i) e t  Y( i )  des  thy- 

r i s t o r s  des  deux r ed res seu r s .  



DEBUT 

0 5 0  - 

Entrées : PO,F,r,E,Pr 

- 
Fig. 2.1 Organigramme de calcul des ansles d'amorçage 



1.2. Détermination de la tension de sortie 

* La tension de sortie v' est formée d'une succession d'arcs des sinu- 
soïdes formant les tensions d'entrée ; elle est égale, comme on l'a montré 

au chapitre 1, soit à u' 
d 1 soit à - U'd2' 

Pour le redresseur "pah&%d", entre X(i-1) et X(i), la tension d'entrée 

qui constitue u' est celle appliquée au thyristor de rang i - 1 
d 1 

u' = vJZ sinbt - (i-2) 21 d 1 3 

pour 

X(i-1) <wt<X(i) 

Pour le redresseur "négatib", entre Y(i-1) et Y(i), c'est le thyristor 

d'indice i-1 est débloqué : 

pour 

~(i-1 )<wt<Y(i) 

Selon le signe du courant i' dans le récepteur, qui est fonction du dé- 

phasage $ '  de ce courant par rapport à la tension v' c'est le redresseur 
w ' 

" p ~ ~ & % a "  ou le redresseur "négdd" qui conduit : 

D'où la tension v' réelle aux bornes de la charge 

u' quand i'>O dl ' 
- uVd2, quand i'<O 

* Pour les calculs, toutes les tensions sont rapportées à U On pose 
do ' 

Ud0 = 1. 

Puisque r = - , on prend  fi = r 
udo 



ENTREE : N 

f 

- nnn 
w + 

I 1 

1 1 W1 (J) =INT(X(J)*N/(Pr*T)) 1 1 

- 

Fig.2.2 Organigramme d'échantillonnage 

Fig.2.3 Organigramme de détermination de v' 



TT De même, puisque U = 2 sin - v J ~ ,  on prend do TT P 

vJZ = 1 
P TT - sin - 
TT P 

soit v J ~  = 1,209 pour p = 3 

= 1,047 pour p = 6 

= 1,011 pour p = 12 

Les expressions des tensions u' et - utd2 s'écriront donc pour p d 1 
égal à 3, 

Le courant de sortie est donné par : 

Les figures 2.2 et 2.3 donnent les organigrammes d'échantillonnage et 

de détermination de la tension v'. 

1.3. Cas des autres indices de pulsation 

1.3.1. I n d i c e  d e  p u l s a t i o n  é g a l  à 6 

- Pour le redresseur " p a 6 & i ~ "  

Al ( 1  = - 3 ,  Bl (i) = (i+l)n/3 

+ 
Mi (ut) = Udo sin[& - (2i-7)nla 
FI = r sin Fel (il - sin[el (i) - (2i-7)n/6] 

Entre X(i-1) et X(i) : 

u' d 1 =  fi sin[$ - (i+2)1~/3] 



- Pour l e  r e d r e s s e u r  "négat;id" 

B 2 ( i )  = ( i + l ) n / 3  = B I  ( i )  

 ut) = udo s i n k t  - ( î i - l ) n / 6 J  

F2 = r s i n  F e 2 ( i )  - s i n [ e 2 ( i )  - ( 2 i - l ) n / a  

E n t r e  Y(i-1) e t  Y ( i )  : 

- u  ' d 2 = v f i  s i n @ t  - ( i - l )n /3J  

- Dans l e s  programmes, on é c r i t  : 

V J l ( 1 )  = 1,047 * s i n ( 2  * Pr * P I  * (1-l)/(F*N) - (J+2)  * P I / 3 )  

VJ2(1) = 1,047 * s i n ( 2  * Pr * P I  * (1-1)/(F*N) - (J-1) * PI131 

1.3.2. I n d i c e  d e  p u l s a t i o n  é g a l  à 1 2  

- Pour l e  r e d r e s s e u r  "paa~Xi6"  
Al ( i )  = (2 i -7 )1~/12  ; B l  ( i )  (2 i+5)n /12  

+ 
M~ ( ~ t )  = Udo s i n b t  - (2i-l3)n/12] 

1 = r s i n  Fel  ( i )  - s i n D l ( i )  - (2i-13)1~/12] 

E n t r e  X(i-1) e t  X ( i )  : 

l d l  =  fi s i n k t  - ( i - 7 ) n / q  

- Pour l e  r e d r e s s e u r  " n ë g d d 1 '  

A2( i )  = A, ( i )  ; B 2 ( i )  = B l ( i )  

F2 = r s i n  F e 2 ( i )  - s i n [ e 2 ( i )  - (2i-l.)n/12] 

E n t r e  Y(i-1) e t  Y ( i )  : 

- U T d o  =  fi s i n k t  - ( i - l ) n / q  



- Dans les programmes, on écrit : 

1.4. Exemples de formes d'ondes calculées 

Les résultats du calcul de la tension v' alimentent le programme de 

calcul des harmoniques (FFT). Pour vérifier le programme de calcul de v' 

nous avons relevé quelques formes d'ondes à l'aide d'une table traçante. 

La figure 2.4 donne trois exemples de relevés, l'un pour p = 3, l'autre 
I 

pou p = 6, le troisième pour p = 12. 
~ 

Dans les trois cas, on a pris : 

La première des tensions d'entrée est de la forme : 

v ou vl = VV'T sin ut ; A 

la tension de sortie désirée est : 

V' =  fi sin w ' t  
W 



pz12 

F i g u r e  2.4 



II - COURANTS D 'ENTREE 

Dans le cas où la sortie est triphasée, on détermine les angles d'amor- 

çage des thyristors comme on l'a fait pour une phase lors de l'étude des ten- 

sions. Les ondes de modulation pour les thyristors des phases 2 et 3 sont les 

mêmes que pour les thyristors de la phase 1 reliés à la même entrée. Sirnple- 

ment, pour les phases 2 et 3, on prend des ondes de référence déphasées de 

21~13 et 47~13 à l'échelle des w't, en arrière de celle de la phase 1. 

On obtient ainsi six tableaux de valeurs d'angles : trois donnant ~(i,j) 

pour les trois redresseurs "p0b&dbU ; trois donnant Y(i,j) pour les trois 

redresseurs "négdtidb l' 

i, indice du thyristor, égal à 1, 2, ..., P 
j , indice de la phase, égal à 1 , 2 ou 3. 

Il suffit alors de déterminer pour les thyristors des redresseurs "padi- 

fiab" lequel est susceptible de débiter le premier, de même pour les thyris- 

tors des redresseurs "négd&5". Le signe des courants de sortie indique alors 

quels thyristors débitent effectivement et permet d'établir les expressions 

des courants d'entrée. 

11.1. Cycloconvertisseur d'indice p égal à 3 

La figure 2.5 rappelle le schéma utilisé et indique les notations adop- 

tées pour l'étude des courants : 

i' pour le courant de sortie de la phase j 
j 

i , pour le courant dans le thyristor du redresseur "p06&dn monté 
kj 1 
entre l'entrée k et la sortie j 

i 
kj2' pour le courant dans le thyristor du redresseur "négatid" monté 

entre l'entrée k et la sortie j 

i , pour le courant fourni par la phase k au cycloconvertisseur ali- 
k j 
mentant la phase j 

ik, pour le courant global fourni par la phase d'entrée k 

i i i courants primaires du transformateur lorsqu'il convient 
ply p2: p3' 
de les distinguer des courants i 

k ' 



I l l  

Figu re  2.5 



* Pour les redresseurs "pob&dbtt, les ondes de modulation sont : 
+ 

?fi (ut) = Udo sin[ut - (2i-3).rr/3] 

Les premiers thyristors à recevoir une impulsion de déblocage sont 

ceux reliés à la borne d'entrée 3. 

Pour X(3n, j)<ut<X(3n+l, j) : 

i = O ;  i = O ;  i = i' 
Ijl 2j 1 3j 1 j 

Pour X(3n+l, j) <wt<X(3n+2,j) : 

i = i' 
1jl ; i 

j 2jl 
= O ;  i 3 j 1 = O 

Pour X(3n+2, j) <ut<X(3 (n+l), j) : 

i = O ; i  = i' 
1jl 2j 1 ; i 

j 3jl 
= O 

avec 

n = 0, 1, 2, ... et X(0,j) = O 

* Pour les redresseurs "nég&@", les trois ondes de modulation sont : 
- 

Mi (ut) = Udo sinkt - (2i-1)~/3] 

Les premiers thyristors à recevoir une impulsion de déblocage sont 

ceux reliés à la borne 1 de la source. 

Pour Y(3n,j)<wt<Y(3n+l,j) : 

i = i f  1 j2 ; i 
j 2j2 

= O ;  i 
3j2 = O 

Pour Y(3n+l, j) <ut<~(3n+2,j) : 

i = O ;  i = i' ; i 1 j2 2j 2 j 3j2 = O 

~ o Ù r  ~(3n+2, j)<wt<~(3(n+l) ,j) : 

i = O ;  i = O ; i  = i' 
1j2 2j2 3j 2 j 

avec 

n = 0 ,  1, 2, ... etY(0,j) = O  



* Selon le signe de chacun des courants i' on détermine lequel 
j 

des deux redresseurs le fournit 

i kJ1 pour i' >O 
ikj = 1 j 

i 
kj2' 

pour i' <O 
j 

On passe alors aux courants i 1 ' i2, i3 fournis par la source : 
i = i  + i  + i  
k kl k2 k3 

En triphasé le transformateur, s'il y en a un, ne modife pas la forme 

d'onde des courants. 

La figure 2.6 représente l'organigramme utilisé. 

La figure 2.7 donne un exemple de relevé de forme d'onde sur table 

traçante ; il correspond à : 

F = 1/3, r = 0,8 ; @ '  = 60" 

* Si la sortie est monophccnEe 
- - i = ill ; i2 - iZ1 ; i3 - i3, 1 

Le transformateur ne transmettant pas la composante homopolaire, les 

courants primaires sont donnés par : 

en posant n ln = 1 
2 1 

La figure 2.8 donne le tracé de i 1 ' i2, i3 et i dans le cas suivant : 
P 1 



- 

Fig. 2.6(début) Organigramme de détermination des courants d'entrée 



Fig. 2.6(suite) Organigramme de détermination descourants d'entrée 



non 

1 1 

Ir(I,Io)=SQR(2)*Sin(2*?*PI* (1-1 ) IN-PO*PI/180-2*PI*Io/3) 

Fig. 2.6(fin) Organigramme de détermination des courants d'entrée 



Figu re  2 . 7  
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11.2. Cycloconvertisseur d'indice p égal à 6 

Pour le cycloconvertisseur d'indice 6, on a utilisé le schéma de la 

figure 2.9 sur lequel sont indiquées les notations utilisées. Si l'on 

prend la tension v de la forme : 1 

v1 = v J ~  sin ut 

Les ondes de modulation sont : 

+ 
M. (ut) = Udo 
1 sinkt - (2i-7)~/6] 

* Pour les redresseurs "p~A&~b", les premiers thyristors qui sont 

débloqués sont ceux d'indice 4. D'où les courants dans les p thyristors de 

chacun de ces trois redresseurs. 

Pour X(6nYj)<wt<X(6n+l, j) : 

i = O ;  i = O ;  i = O ;  i = if - Ijl 2j 1 3jl 4j 1 ; i 
j 5jl 

= O ;  i 6j 1 = O 

Pour X(6n+l,j)(wt<~(6n+2,j) : 

i = O ;  i = O ;  i = O ; i  = O ; i  = if 1jl 2j 1 3jl 4j 1 5j 1 ; i 
j 6jl 

= O 

Pour ~(6n+2, j)<ut<~(6n+3,j) : 

i = O ;  i = O ;  i = O ; i  = O ;  i = O ;  i = if 1 jl 2j 1 3jl 4j 1 5j 1 6j 1 j 

Pour X(6n+3,j)<ut<~(6n+4,j) : 

i = if ; i 1 jl j 2jl = O ;  i 3j 1 = O ;  i 4jl = O ;  i 5j 1 = O ;  i 6j 1 = O 

Pour X(6n+4,j)<wt<X(6n+5,j) : 

'lj1 = O ;  i 2j 1 j 3jl 
= i f  ; i = O ;  i 4j 1 = O ;  i 5j 1 = O ;  i 6j 1 = O 

Pour X(6n+5, j)<wt<X(G(n+l) , j) : 

i = O ;  i = O ;  i = if 
1 jl 2j 1 3j 1 ; i 

j 4jl 
= O ;  i 5j 1 = O ;  i 6j 1 = O 

avec 

n = O ,  1, 2, ... et ~(0,j) =O 



Figu re  2.9  



* Pour les redresseurs " n & j d & " ,  les premiers thyristors débloqués 

sont ceux d'indice 1, d'où les courants dans les thyristors. 

Pour ~ ( 6 n ,  j)<wt<Y(6n+l ,j) : 

i I i' ; i = O ;  i = O ;  i 
4j2 = O ; i  5j 2 

= O ;  i 
lj2 3 j 2 6j2 

= O 
j 2j2 

Pour Y(6n+l ,j)<wt<~(Gn+S,j) : 

i = O ;  i - - il ; i = O ;  i 4j2 = O ;  i 5j 2 
= O ;  i 

1 j2 2 j 2 j 3j2 6j2 
= O 

Pour ~(6n+2,j)<wt<Y(6n+3,j) : 

i = O ;  i = O ; i  = i' ; i lj2 2j2 3j2 j 4j2 
= O ; i  5j2 = O ;  i 6j2 = O 

l Pour Y(6n+3, j)<wt<~(6n+4, j) : 

i = O ;  i = O ;  i 
3j2 = O ; 

= i' ; i 
1 j2 2 j 2 4 j 2 j 5j2 

= O ;  i 6j 2 = O 

Pour Y(6n+4,j)<wt<Y(6n+5,j) : 

i = O ;  i = O ;  i 3 j 2 = O ;  i = O ; i  = i' 1 j2 2j2 4j2 5j2 
; i 6j2 = O 

j 

Pour ~(6n+5,j)<wt<~(6(n+l) ,j) : 

i = O ; i  = O ;  i = O ;  i = O ; i  = O ; i  = i' 1 j2 2j2' 3j2 4j2 5 j 2 6j2 j 

avec 

n = O ,  1, 2, ... et Y(0,j) = O  

* Les courants fournis aux redresseurs sont : 
=[ikjl pour i' j >O 

kj i pour i' <O kj2 j 

D'où les courants au primaire du transformateur, supposé de rapport 

n1/n2 égal à 1 ,  

i = il - i4 = (ill-il,) + (i12-i42) + (i13-i43) 
P f - ip2 = i3 - i6 - (ijl-ibl) + (i -i ) + (i33-i63) 32 62 
i = ig - 
~3 

- i2 - (i51-i21) + (i52-i22) + (i53-i23) 



Figure  2.10 

+ i l - i 4  

Figu re  2.1 1 



* S i  Xa a a ~ e  CUX monophanée, les ampères-tours primaires compensent 

les ampères-tours secondaires déduction faite de la composante homopolaire 

de ces derniers. Ce qui donne : 

Pour F = 113 ; r = 0,8 et Q 1  = 60°, la figure 2.10 donne, par exemple, 

le tracé calculé de : 

i - i l  ; iI2 - 1 1  i42 ; iI4 - i43 ; i 
P 1 

pour un cycloconvertisseur à sortie triphasée. 

Pour les mêmes valeurs de F, r et Q', la figure 2.11 donne les formes 

d 'onde calculées pour 

dans le cas où la sortie est monophasée. 

III - LA TRANSFORMEE DE FOURIER RAPIDE 

Rappelons rapidement les étapes conduisant du développement en série 

de Fourier usuel à la transformée de Fourier rapide. 

111.1. Développement en série et transformée de Fourier 

111.1.1. S é r i e  d e  F o u r i e r  

- Si x(t) est une fonction périodique du temps, de période T ou de pul- 

sation fo5damentale wo = 2*rr/T, elle pourra s'écrire : 



O w ~ ( t )  = + C (An cos n w t + Bn sin n w t) n=l O O 

avec 

+T/2 
x(t) sin n wot 

-T/2 

- On peut mettre le développement en série sous la forme complexe, 
en utilisant les formules d'Euler 

-jnw t 'n jnw t + 2 @ (ejnWot + e o ) + - (2 0 - e x(t) = - 
2 n=l 2j 

Dans cette expression : 

An - j Bn (T 12 
= +  J 

2 ~ ( t )  (COS n wot - j sin n uot) dt 

-Tl2 



A n + j B  
n = - 1 jTI2 x ( t )  (cos n m o t  + j s i n  w0t) d t  

2 T 

An - j Bn An + j Bn 
En posant Cn = 

2 
, C  = 

-n 2 9 

on peut é c r i r e  : 

- 1 
0 + ejnwot + jnw t x ( t )  = - 2 n=-w -n Cn 

ou, en remarquant que tous  l e s  termes sont  de  l a  même forme, 

w jnw t 
x ( t )  = C Cn e O 

n m  

avec 
-jnw t x ( t )  e O d t  

111.1.2. P a s s a g e  à l a  t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i e r  

La transformée d e  Four ie r  de x ( t )  e s t  

S i  au  l i e u  de x ( t ) ,  on cons idère  x ( t )  t e l  que 
O 

x ( t )  , pour Itl <Tl2 

, pour Itl >Tl2 

l a  t ransformée de Four i e r  devien t  : 

-a, - T l 2  

On v o i t  que C e s t  é g a l  à Xo(nwo)/T. n 



Il vient donc : 

Au facteur T près, les coefficients du développement en série de Fourier 

de x(t) sont égaux aux valeurs de l'Intégrale de Fourier X (w) de la fonction 
O 

x (t) aux points w = nw = 27~n/T. 
O O 

L'ensemble des valeurs C aux fréquences nu constitue la transformée 
n O 

du signal périodique x( t) . 

X(nw constitue le spectre de fréquence. X(nwo) étant formé de quantités 
O 

complexes, peut se décomposer en : 

1 * spectre des amplitudes : /x(nwo) 1 = 
+ Bn 

* spectre des phases : $(nuo) = Arc tg(-Bn/An) 

111.2. Transformée de Fourier rapide 

111.2.1. D i v e r s  t y p e s  d e  t r a n s f o r m a t i o n  d e  F o u r i e r  

Suivant la nature des signaux considérés, il existe quatre types de 

transformation de Fourier. 

- Si L a  aignuux aant apétuacüquu à ;ten~pa continu, 

Cette transformation suppose que les signaux soient absolument inté- 

grables. Les spectres sont apériodiques et à fréquence continue. 



Ces r e l a t i o n s  d é f i n i s s e n t  l a  s é r i e  de Four ie r  sous l e u r  forme expo- 

n e n t i e l l e  complexe. 

Les s p e c t r e s  sont  apériodiques e t  d i s c r e t s .  

- Si C u  aignnux b o n t  apétUocLLquu 6 Xempb dinctet, 

Les s p e c t r e s  s o n t  pér iodiques ,  d e  période 1 ,  e t  cont inus .  

avec 

n  = 0,. 1 ,  ..., N-1 

c X(n) e  j 2rnk / N  
x(k)  = N  

avec 

k  = 0 ,  1 ,  ..., N-1 

Les s p e c t r e s  sont  pér iodiques  e t  à fréquence d i s c r è t e .  

III. 2 . 2 .  T r a n s f  orrnée d e  F o u r i e r  d i s c r è t e  

Dans l e  c a s  d'un t r a i t emen t  numérique, on e s t  en présence d'un s i g n a l  

d i s c r e t  x (k)  obtenu par  échant i l lonnage  de son homologue x ( t ) .  



L ' i n t é g r a l e  de Four i e r  peut ê t r e  approchée par  l a  somme f i n i e  

appelée  transformée de  Four ie r  d i s c r è t e .  

La transformée de  Four ie r  remplace un s i g n a l ,  quels qu 'en so i en t  l a  

durée  e t  l e  s p e c t r e ,  p a r  deux s u i t e s  pér iodiques  f i n i e s ,  l ' u n e  dans l e  do- 

maine temporel,  l ' a u t r e  dans l e  domaine f r é q u e n t i e l .  

Les pér iodes  du s i g n a l  e t  c e l l e s  du s p e c t r e  cont iennent  t o u t e s  l e s  deux 

l e  même nombre d ' échan t i l l ons .  

111.2.3. A l g o r i t h m e s  d e  t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i e r  r a p i d e  (F.F.T.1 

L'ensemble des algori thmes que l ' o n  a p p e l l e  ''a%an.,5dotun6e de FawUa 

irapide" e s t  formé d 'une s é r i e  d e  procédés de  c a l c u l  d e s t i n é s  à r édu i r e  l e  

temps d 'exécut ion d 'une t ransformation de Four ie r  d i s c r è t e  ( 2 7 1 ,  (281.  

La transformée de  Four i e r  d i s c r è t e  d'une séquence f i n i e  d e  va l eu r s  : 

{x(k) , avec O,<kSN-1, 

peut  ê t r e  r ep ré sen tée  d'une manière p lus  p ra t ique  par  : 

x(k)  flk, avec wnk = e  - j 2rnk /N 
Ck 

Cet t e  p ré sen ta t ion  montre que pour une séquence de  N nombres l ' é v a l u a -  
2  t i o n  d i r e c t e  d 'une t ransformée n é c e s s i t e  (N-1) m u l t i p l i c a t i o n s  e t  N(N-1) 

a d d i t i o n s .  

Le p r i n c i p e  de l a  F.F.T. c o n s i s t e  à sépa re r  l a  séquence i n i t i a l e  d e  N 

p o i n t s  en deux séquences p lus  cou r t e s  dont l e s  transformées d i s c r è t e s  s o n t  

e n s u i t e  combinées pour donner l a  t ransformée d i s c r è t e  de l a  séquence o r i g i -  

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

Ainsi  s i  N e s t  p a i r  e t  l a  séquence o r i g i n a l e  par tagée en deux de N/2 

p o i n t s  chacune, il s u f f i r a  d ' e f f e c t u e r  un nombre de m u l t i p l i c a t i o n s  d e  
2  l ' o r d r e  de N / 2 .  Cela r ep ré sen te  un g a i n  d'un f a c t e u r  2  par rappor t  à l ' éva -  

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



On peut réitérer le procédé pour réduire le calcul d'une transformée 

sur N/2 points en deux transformées sur N/4 points et gagner encore un fac- 

teur 2 sur le temps de calcul. 

S I  N U t  une plcinaance de 2, le processus de décomposition peut être 
répété jusqu'à obtenir finalement des calculs de transformées sur 2 points. 

III. 2.4 .  Programme d e  calcul  u t i l i s é  

Le programme de F.F.T. (Fast Fourier Transform) utilisé est basé sur 

le princique que nous venons de rappeler. La figure 2.12 en donne l'organi- 

gramme. 

V(P1,l) représente la partie imaginaire de la transformée, V(P1,2) la 

partie réelle. 



Fig. 2.12(début) : Organigramme de la FFT 



Y 

Fis. 2.12(suite) : Organigramme de la FFT 



Fig. 2.12(fin) : Organigramme de la FFT 



I V  - CALCULS EFFECTUES. RESULTATS OBTENUS 

Nous avons c a l c u l é  l e s  v a r i a t i o n s ,  en fonc t ion  des d i v e r s  paramètres ,  

* des  harmoniques des  t ens ions  de s o r t i e ,  

* des  harmoniques des  courants  d ' e n t r é e ,  

* du f a c t e u r  de déplacement cos@l des courants  d ' e n t r é e  

IV.l .  Calcu ls  e f f e c t u é s  

Les c a l c u l s  ont  é t é  e f f e c t u é s  

* pour p  = 3 e t  p  = 6 

* pour une va l eu r  r e l a t i v e  f l / f  d e  l a  f réquence de s o r t i e  v a r i a n t  de  

0,05 en 0,05 

* pour une v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  r de rég lage  en t ens ion  v a r i a n t  d e  

0,2 à 1 avec un pas de  0 ,2  

* pour un f a c t e u r  de déplacement cos@'  de  l a  charge v a r i a n t  de 0 ,4  à 

1 avec un pas de 0 , 2 .  

L a  p ré sen ta t ion  des  r é s u l t a t s  donne une cen ta ine  de planches de carac-  

t é r i s t i q u e s .  Pour l i m i t e r  l e  volume de c e  mémoire, nous ne  reproduisons,  

en ce  q u i  concerne l e s  harmoniques, que l e s  planches r e l a t i v e s  à : 

r = 0,8 ; cos@'  = 0,8 

Pour en f a c i l i t e r  l a  consu l t a t i on ,  RU ptancha de cancrct6tLinfiqu~~ 

kepkudui- t~ hont placés à ta &in du pkédent chap&e. 



IV.1.1. Fenêtre d'analyse. Nombre d'échantillons 

* Pour que le spectre des tensions et des courants soit discret, il 
faut que ces grandeurs soient effectivement périodiques. Il faut donc étu- 

dier un nombre P de périodes des grandeurs de sortie qui varie en fonction 
r 

de F = fl/f. La largeur de la fenêtre d'analyse comptée en degrés à l'échelle 

des ut est donc : 

* Le nombre d'échantillons N pris à l'intérieur de cette fenêtre doit 
A 

etre une puissance entière de 2. Pour voir quel pas maximum entre deux échan- 

tillons successifs on pouvait prendre, sur un certain nombre d'exemples, on 

a suivi l'évolution des résultats obtenus quand N augmentait. 

Les tableaux 2.1 et 2.2 donnent les résultats de l'analyse harmonique 

pour les tensions puis pour les courants dans le cas suivant : 

p = 6 ; F = 113 donc Pr = 1 ; r = 0,8 ; cos@' = 1 ; 

les angles étant déterminés avec une précision de 0r01. 

Les amplitudes des harmoniques des tensions de sortie sont rapportées 

à Udo. Celles des harmoniques des courants d'entrée sont rapportées à l'am- 

plitude des courants de sortie. 

Pour les tensions si on veut une précision de l'ordre du millième, 

16 384 points suffisent. La largeur de la fenêtre étant de 1 080°, cela 

correspond à un point tous les 0f065. 

Pour les courants, on obtient une précision supérieure au centième 

avec un nombre d'échantillons égal à 8 192, ce qui correspond à un point 

tous les Of 13. 



Tableau 2.1 : Analyse d'une tension de sortie 

Tableau 2.2 : Analyse d'un courant d'entrée 



Le tableau 2.3 indique pour les diverses valeurs de F, le nombre Pr 

de périodes et la largeur 360 Pr/F de l'intervalle d'étude. Puis pour les 

tensions, le nombre N d'échantillons traités et l'intervalle entre échan- 

tillons successifs. Enfin pour les courants le nombre N de points et l'in- 

tervalle entre points 

Tableau 2.3 : Nombre d'échantillons 

Pr 360" - 
F 

7 200" 

3 6 0 0 "  

7 2 0 0 "  

1 8 0 0 "  

1 4 4 0 "  

3 6 0 0 "  

7 2 0 0 "  

1 800" 

7 200" 

7 200" 

7 2000 

1 800" 

7 2 0 0 "  

3 600" 

1 440" 

F 

0905 

0,lO 

0,15 

O $20 

0,25 

O ,30 

0,35 

O $40 

0,45 

0,50 

0,55 

o,60 

0,65 

0,70 

O ,  75 

Pr 

1 

1 

3 

1 

1 

3 

7 

2 

9 

1 

I I  

3 

13 

7 

3 

TENSIONS 

N 

131 072 

6 5 5 3 6  

131 072 

3 2 7 6 5  

3 2 7 6 8  

6 5 5 3 6  

131072  

32 768 

131 072 

16 384 
- - _ _ I _ _ _ _ _ _ _ _ -  

131 072 

32 768 

131072  

65 536 

32 768 

COURANTS 

N 

65 536 

3 2 7 6 8  

6 5 5 3 6  

1 6 3 8 4  

16 384 

3 2 7 6 8  

6 5 5 3 6  

16 384 

65 536 

8 192 

65 536 

1 6 3 8 4  

6 5 5 3 6  

32 768 

16 384 

Int O 

Or055 

Oz055 

Or055 

Or055 

Or044 

Or055 

or055 

or055 

Or055 

Or044 

Or055 

01055 

Or055 

0>055 

Or044 

L 

Int " 

O r 1 1  

0 ~ 1 1  

0>11 

0>11 

Or088 

O r 1 1  

o r I l  

O:I I  

0:11 

Or088 

o r 1 1  

o r I l  

0)11 

O z 1 1  

0:088 



I V .  1 . 2 .  Limitat ion des fréquences 

* Même si on améliore la détermination de leur valeur, ce sont les 
"hatunonicju~" de fréquence très basse ou nulle des tensions de sortie qui 

limitent la valeur maximale de f'/f pratiquement utilisable. 

Pour p = 3, 1 '"h~uolioLyuc?" de fréquence 3f-1 Of ' donne une composante 
continue pour f'/f = 0,3. Aussi limite-t-on d'ordinaire £'If à 0,25. 

Pour p = 6, 1 ' "hcvun~nique'~ de fréquence 6f -1 5f ' donne une composante 
continue pour fl/f = 0,4. On limite d'ordinaire f' max à 0,35f. 

Aussi n'avons-nous reproduit ici que les résultats obtenus 

-pour 0,054f '/f<0,30, quand p = 3 

-pour 0,05&f'/f<0,50, quand p = 6 

* La limitation de la fréquence de sortie, conduit à limiter les har- 

moniques à prendre en considération, du moins dans l'analyse des tensions 

de sortie. 

Dans le cas usuel, où la charge est inductive, les harmoniques de la 

tension v' donnent des courants harmoniques dans le récepteur d'autant plus 

faibles que leur fréquence f est plus élevée. Aussi nous n'avons reproduit n 
les résultats obtenus que pour les fréquences inférieures à 3f' environ 

max 
soit : 

O,(fn/f<l pour p = 3 

O,(£ n/f<l ,5 pour p = 6 

Pour les courants d'entrée, le fondamental est à la fréquence f. Il 

convient d'indiquer la valeur des harmoniques au moins jusqu'à 2,5 fois 

cette fréquence. Nous avons reproduit les résultats obtenus, tant pour p = 3 

que pour p = 6, pour 

O<fh/f<2 ,5. 



IV.2. Harmoniques des tensions de sortie 

IV .2 .1 .  L e s  c a r t e s  d ' h a r m o n i q u e s  ( P l .  1 1 . 1  e t  P l .  11.21 

Dans le système d'axes Cf ' /f , fn/f] , on a indiqué par un point, les 
valeurs pour lesquelles on risquait de trouver un terme dans le développe- 

ment en série de v'. La fréquence réelle de celle-ci étant non pas £' mais 

f ' /P (voir tableau 2.3). r 
On a remplacé le point par un X lorsqu'on a trouvé une amplitude de 

l'harmonique rapportée à U supérieure à 0,01. On a alors indiqué à côté 
do 

du X la valeur relative. 

On a enfin tracé les droites correspondant à quelques-unes des fré- 

quences prévues par B.R. PELLY (voir figure 1.9) et se situant dans la zone 

explorée. 

IV .2 .2 .  R é s u l t a t s  o b t e n u s  

- Tous les harmoniques trouvés se situent bien aux fréquences prévues 
par PELLY, soit : 

f 
f ' 2 = 6kf(2k1+l) T , pour p = 3 et p = 6 

f 

- Mais à k, k', r et cos@' donnés, la valeur d'un terme n'est pas indé- 

pendante de £'If comme son calcul l'indiquait. 

Par exemple, pour p = 3, r = 0,8 ; cos$' = 0,8 ; pour le terme en 

3f-12f ' on trouve : 

0,042 pour f' = 0,15f ; 0,034 pour f' = 0,2f ; 

0,071 pour f' = 0,25f ; 0,040 pour f' = 0,3f. 



Lorsqu'un harmonique e s t  l a  r é s u l t a n t e  de p l u s i e u r s  termes du dévelop- 

pement en s é r i e  donné par  PELLY,sa va l eu r  peut ê t r e  t r è s  d i f f é r e n t e  de  c e l l e s  

t rouvées s u r  l e s  d ive r se s  d r o i t e s  q u i  s e  coupent en ce  poin t .  Par exemple, 

s u r  l a  planche 1 1 . 1 ,  pour f '  = 0,25f ,  on t rouve un terme "de fréquence f = n 
0,5f de  va l eu r  r e l a t i v e  importante  ; c e  po in t  correspond à l ' i n t e r s e c t i o n  

de f n  = 3 f  - l o f '  e t  de  f n  = 3f - 14f1 .  

De même l e  terme de  fréquence f '  a p a r f o i s  une va l eu r  r e l a t i v e  net tement  

d i f f é r e n t e  de r ; c e l a  e s t  dû au passage de  c e r t a i n s  "haA~10nique;l" pa r  l a  

f réquence de s o r t i e  d é s i r é e .  

- Comme l ' a v a i t  indiqué PELLY, à p,  f '  e t  f  donnés, l a  va l eu r  d ' u n  n 
harmonique dépend beaucoup de r e t  de cos$ ' .  Le t ab l eau  2.4 donne par  exemple 

pour l e s  va l eu r s  de  r e t  d e  cos$'  où on l ' a  c a l c u l é e ,  l a  v a l e u r  de l a  compo- 

s a n t e  cont inue  q u i  a p p a r a i t ,  

pour p = 3 ,  lo rsque  f '  = 0,25f (annula t ion  de  3 f  - 12f ' )  

pour p = 6,  lo rsque  f ' = 0,4f (annula t ion  de 6f - 15f ' )  . 

Tableau 2.4 : Valeurs de  l a  composante cont inue 



La partie gauche de ce tableau montre que pour p égal à 3, il faut 

limiter la fréquence de sortie non pas en considérant le terme de £ré- 

quence 3f' - lof mais celui di fréquence 3f - 12f1. 

IV.3. Harmoniques des courants d'entrée 

Pour les courants d'entrée, comme pour les tensions de sortie, nous 

avons pointé, dans le système d'axes Cf'/£ ; f /fl les divers points cor- 
h 

respondant aux harmoniques possibles car correspondant à un multiple entier 

de la fréquence réelle des tensions de sortie donc des courants d'entrée. 

Nous avons également marqué d'un X les points par lesquels la valeur 

relative de l'harmonique égale à 0,01 ou supérieure. Nous avons alors in- 

diqué la valeur trouvée. 

IV.3.1. Cas où l ' i n d i c e  d e  p u l s a t i o n  éga le  3 ( P l .  11.3 e t  11.41 

* Pour p ésai à 3 et une bom5e monaphcrnée, nous avons fait l'analyse 

harmonique du courant secondaire i A' 
La planche 11.3 et les 19 autres cartes d'harmoniques, établies pour 

les autres valeurs de r et de cos$', font apparaître un terme de fréquence 

f' et de valeur relative égale à 113.  

Pour le courant primaire i donné par : 
pl ' 

la valeur relative de tous les termes est la même, mais le terme en f' a 

disparu. 

Si l'on trace les segments de droites réunissant les points correspon- 

dant aux valeurs voisines des harmoniques, on trouve bien les fréquences 

prévues : 



Pour un même jeu de valeurs de k et k', de r et de cos@', la valeur 

de l'harmonique varie peu en fonction de £'If. Mais cette valeur varie 

beaucoup quand on change r ou cos@'. 

Les deux principaux harmoniques sont ceux de fréquence 

fh = f-2f' 

fh = 2f-f' 

Nous reproduisons dans le tableau 2.5 les valeurs moyennes (calculées 

à partir des valeurs calculées pour les 6 valeurs de £'If) de ces deux 

termes pour les divers r et cos@'. Elles diffèrent sensiblement des valeurs 

données par PELLY 

Tableau 2.5 : Sortie monophasée, p = 3. Valeur des principaux 
harmoniques des courants secondaires. 

* Pour p égal à 3 et une ~ o ~ e  ahiphuée, nous avons travaillé sur 

le montage schématisé figure 1.10. 

Comme prévu, il n'y a pas de terme en f' et certains harmoniques no- 

tamment les deux plus importants trouvés en monophasé, disparaissent. 

La valeur relative du fondamental et celle des harmoniques restants 

est multipliée par 3. 



Parmi les harmoniques restants, c'est-à-dire ceux de fréquence : 

fh = f+6f1 ; fh = fI12f1 ; fh = f118f1 ... 
fh = 2fi3f1 ; fh = f19f1 ; fh = f115f1 ..., 

le plus important est celui de fréquence 

fh = 2f-3f' 

Sa valeur, à r et cos@' donnés, varie peu en fonction de £'If. Mais 

elle croît fortement quand r augmente ou quand cos@' diminue. Elle passe 

ainsi de 0,03, pour r = 0,2 et cos@' = 1, à 0,40 pour r = 1 et cos@' = 0,40. 

IV.3.2. C a s  où l ' i n d i c e  d e  p u l s a t i o n  é g a l e  6 ( P l .  1 1 . 5  e t  1 1 . 6 1  

Pour p égal à 6 nous avons trouvé des résultats très différents de ceux 

indiqués par B.R. PELLY, notamment des harmoniques qu'il suppose nuls. 

* Pour p égal à 6 et une ao&t.ie manoph~te, nous avons fait les cal- 

culs à partir du schéma de la figure 1.17. L'analyse harmonique a été effec- 

tuée sur i -i c'est-à-dire sur les courants secondaires résultants. 
1 4, 

.Les cartes harmoniques, telles celle de la planche 11.5, font apparaître 

des termes prévus, ceux de fréquence : 

f ; f12f1 ; f14f1 ; ft6f1 ; f+8f1 ... 
Mais on note un terme de fréquence 3f important et des termes de fré- 

quence : 

3f12f1 ; 3f14f1 ; 3f16f1 ; 3fI8f '... 
qu'on n'attendait pas (voir figure 1.12). 

Les harmoniques les plus importants sont ceux de fréquence f-2f' et 

3f-2f'. Le tableau 2.6 montre comment varient leurs valeurs relatives en 

fonction de r et Ce cos@'. 



Tableau 2.6 : Sortie monophasée, p = 6. Valeur des principaux 
harmoniques des courants secondaires 

A noter que pour' les fortes valeurs de cos$', surtout si r est faible, 

on trouve un teme en f+2f1 de valeur comparable B celle du terme en f-2f'. - 

De la même façon l'harmonique en 3f-4f' présente une valeur voisine de l'har- 

monique en 3f-2f' si r est fort et cos$' faible. 

Si l'on passe aux courants primaires par 

C'est maintenant au primaire qu'on trouve un terme de fréquence f' de valeur 

relative égale à 1 /3. 

* Pour p tigeil B 6 et une bo&e Xhi;htate, nous avons travail16 sur le 

schdpi de la figure 1.14. L'uuilyss harnoaique effectude sur il-i4 OU BU' 

i donne les n&mes r4sultæts puisque 
P 1 



Les cartes d'harmoniques, telle celle de la figure 11.6, montrent 

que les principaux harmoniques trouvés en monophasé disparaissent. Les 

autres comme le fondamental, ont leur valeur relative multipliée par 3 ; 

il s'agit notamment des termes de fréquence 

f+6f1 ; ft12f1 

3 1if ; 3f+6f1 

5+f ; 5f16f1 

Le terme le plus important dans la zone étudiée (f '<0,5f'; fh<2,5f) 

est celui de fréquence 5f-6f'. Mais quel que soient r et cos$' sa valeur 

reste assez modeste. 

IV.3.3.  R e m a r q u e s  s u r  l es  h a r m o n i q u e s  d e s  c o u r a n t s  d ' e n t r é e  

Les harmoniques "anomaux" trouvés dans les courants d'entrée nous 
ont évidemment beaucoup fait réfléchir. Il semble que leur existence n'ait 

pas été prévue par B.R. PELLY parce qu'il a un peu hativement étendu aux 

cycloconvertisseurs certaines propriétés des redresseurs. 

Deux remarques permettent d'expliquer, au moins partiellement, l'exis- 

tence d 'harmoniques inattendus. 

- Ce qui dans un cycloconvertisseur correspond au courant continu dé- 
bité par un redresseur c'est le courant de sortie de fréquence £'. Or si 

un courant continu ne peut passer du secondaire au primaire du transforma- 

teur, un courant de fréquence £' fait ce passage. 

- On passe des harmoniques de la tensions de sortie aux harmoniques 
des courants d'entrée en utilisant la conservation de la puissance instan- 

tanée. 

Mais lorsque la sortie est monophasée, les trois courants d'entrée 

n'ont généralement pas exactement la forme d'onde à 1/3f ou 2/3f près. 

Lorsque la sortie est triphasée, les trois tensions de sortie n'ont 

pas exactement la même forme d'onde à 1/3f1 ou 2/3f1 près. 



IV.4. Facteur de déplacement cos$l des courants d'entrée 

IV.4.1. Les caractéristiques tracées {Pl. 11.7 et 11.81 

Le programme de Transformée de Fourier Rapide utilisé permet d'obtenir, 

non seulement la valeur efficace 1 du courant d'entrée, mais aussi ses com- 1 
posantes I,COS$~ et Ilsin$l en phase et en quadrature arrihre sur la tension 

A valeurs données de r et de cos$', les valeurs obtenues pour I , c o ~ $ ~  

celle obtenue pour 1 (voir Pl. 11.3 à 11.6) varient peu 1 
en fonction de f'/f. Pour chaque couple de valeurs de r et cos$', nous avons 

donc évalué 1, , 1 cos$ et I~ s'in$l par la moyenne des valeurs obtenues pour 
1 1 

les ,six valeurs (p=3) ou les dix valeurs (p=6) de fl/f pour lesquelles les 

calculs ont été effectués. 

Les résultats utilisés sont ceux relatifs à une sortie monophasée. Si 

la sortie est triphasée, les trois courants Il, Ilcos$l et I , ~ i n $ ~  sont sim- 

plement multipliés par 3. 

IV.4.2. Les résultats obtenus 

* Pour p égal à 3 ,  on a tracé sur la planche 11.7 les variations de 

I , c Q s ~ ~ ,  Ilsin@l, Il en fonction de r pour diverses valeurs de CO*'. ûn en 

a déduit les variations de cos@l en fonction de cos$' pour diverses valeurs 

de r. 

La valeur du courant actif Ilcos$ peut se déduire de la conservation 1 
de la puissance active 



udo l  V J ~ : ?  = $ = 0,275 avec i c i  - = - - 
J2 3v fi 3v 

Les courbes montrent b i e n  que l a  v a l e u r  r e l a t i v e  de 1 cos$ e s t  proport ion-  1 1 
n e l l e  à r e t  à cos@' .  

La v a l e u r  r e l a t i v e  d e  1 sin$ diminue quand r augmente e t  c e l a  d ' a u t a n t  1 1 
p lu s  nettement que cos$'  e s t  p lus  grand. L a  va l eu r  r e l a t i v e  d e  I l  diminue 

un peu quand r c r o î t  e t  c e l a  d ' a u t a n t  plus  que cos$ '  e s t  p l u s  f a i b l e .  

Le f a c t e u r  de déplacement du fondamental cos@ s e  dédu i t  du q u o t i e n t  d e  
1 

1 1 ~ ~ ~ $ 1  par  I l .  Puisque 1 v a r i e  peu,cos$ e s t  comme 1 cos@ sensiblement 1 1 1 1 
p ropor t ionnel  à r e t  à cos$ ' ,  comme l e  montrent l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  donnant 

cos@ en fonc t ion  de cos$'  pour d i v e r s e s  va l eu r s  de  r .  
1 

* Pour p é g a l  à 6 ,  on a  t r a c é  l e s  mêmes courbes s u r  l a  planche 11.8. 

Les va l eu r s  r e l a t i v e s  de 1 cos$ e t  1 sin$ e t  de 1 v a r i e n t  en fonc t ion  
1 1 ' 1 1 1 

de  r e t  cos$'  t o u t  à f a i t  comme pour p é g a l  à 3.  Simplement l a  conserva t ion  

d e  l a  puissance a c t i v e  donne maintenant : 

I 1 c ~ ~ $ l  

1 ' = 0,318 r cos@'  au l i e u  de 0,275 r cos$ '  

Les v a l e u r s  r e l a t i v e s  de  1 cos  e t  de 1 sont  m u l t i p l i é e s  par  l e  même 1 1 1 
r appor t  0,318/0,275. 

Les courbes donnant cos$ en fonc t ion  de  cos@' pour d i v e r s  r sont  l e s  
1 

mêmes que pour p é g a l  à 3 .  

* En c e  qu i  concerne l e  f a c t e u r  de déplacement l e s  r é s u l t a t s  obtenus 

s o n t  pratiquement l e s  mêmes que ceux donnés par  B.R.  PELLY. 

En première approximation on peut  prendre l ' exp res s ion  approchée d e  

cos$l é t a b l i e  par  W.  Mc MURRAY : 



Pl. 11.1 HARMONIQUES DES TENSIONS DE SORTIE 
(Référence et modulation sinusoïdales) 



Pl. II. 2 HARMONIQUES DES TENSIONS DE SORTIE 
( R é f é r e n c e  e t  modulation sinuso?dales) 



Pl. 11.3 HARMONIQUES DES COURANTS D'ENTREE ' 

(Référence et modulation sinusoIdales) 

p = 3  ; sortie monophasée 

r = 0,80 cos$' = 0,80 



P l .  1 1 . 4  HARMONIQUES DES COURAXTS D'ENTREE 
( R é f é r e n c e  e t  m o d u l a t i o n  s i n u s o I d a l e s )  

p = 3 ; s o r t i e  t r i p h a s é e  



Pl. 11.5 HARMONIQUES DES COURANTS D'ENTREE 
(Référence et modulation sinuso~dales) 

p = 6 ; sortie monophasée 

r = 0,8 ; cos$' = 0,8 



Pl. 11.6 HARMONIQUES DES COURANTS D'ENTREE 
(Référence et modulation sinuso?dales) 

P = 6  ; sortie triphasée 

r = 0,80 cos@' = 0,80 
























































































































