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INTRODUCTION

Parmi les convertisseurs de 1'Electronique de Puissance, les cycloconver-
tisseurs entrent dans la famille des changeurs directs de fréquence. L3 ol
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 CYCLQCONVERTISSEUR

Un cycloconvertisseur alimenté par le réseau triphasé de fréquence f,
nécessite deux redresseurs a 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 1l'autre lorsqu'il est négatif.

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

donc sans élément intermédiaire de stockage de 1l'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 m@me, le cycloconvertisseur est réversible ; il

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

sortie.

- La Limitation principale de ses possibilités porte sur la fréquence. Pour
éviter la présence d'harmoniques particuliérement génants, on doit limiter
la fréquence de sortie a environ 0,25 f, 0,35 £ ou 0,60 f suivant qu'on uti-

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

- Les Anconvénients 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 & 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 i premiére vue un peu "e4fray-

ants”

LES ETUDES ANTERIEURES *

Deux ouvrages servent de base & tout travail sur les cycloconvertisseurs :
le premier, celui de B.R. PELLY (1) qui contient tous les calculs restés clas-

siques, celui de W. Mc MURRAY (2) qui comporte plus de considérations pratiques.

=~

! Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie placée en fin de
mémoire




Depuis, ce convertisseur ne cesse de donner lieu & des publications.
Certaines portent sur les caractéristiques (3 & 7), beaucoup sur les ap-
plications (8 & 13). Les facilités offertes par le microprocesseur en ma-
tiére de commande ont été indiquées (14 3 17)}. On trouve enfin des études
sur la simulation des ensembles cycloconvertisseur-charge et son comporte-

ment dynamique (18 & 20).

LE BUT DE L'ETUDE EFFECTUEE

Pour caractériser les harmoniques des tensions de sortie et des cou-
rants d'entrée, B.R. PELLY a établi 1l'expression analytique de leurs va-
leurs. Pour cela, il fait une petite approximation sur le développement en
série des "fonctions d'existence” des semiconducteurs. Cela 1'améne 2 des
familles d'harmoniques, il donne l'expression et trace des courbes pour

chaque famille.

Cela conduit a des iﬁprécisions et des anomalies. Quand un harmonique
appartient 3 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 fréqueﬁce nulle appartenant a des systemes équilibrés ; or les termes for-
mant un systéme homopolaire sont forcément nuls si leur somme est nulle.

Ces imprécisions et anomalies peuvent &tre supprimées 3 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 a 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 guére 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 fonctiomnant 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 méme 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 sinusoi-

dale et ondes de modulation également sinusoidales.

~ Dans le second, nous montrons les méthodes de simulation numérique utilisée
(21). Les résultats ainsi obtenus sont destinés & fournir une base de compa-

raison pour les modifications ultérieures de la commande ou de la structure.

- Dans le troisiéme chapitre, nous présentons les résultats que l'on peut ob-
tenir en substituant une 4é4érence trapézoidale i la référence sinusoldale

classique.

- Le dernier chapitre est consacré & 1'étude d'une modification de Athucture,

il s'agit de 1'introduction "d'intewwpteurns" de roue libre.

Notre travail a débuté en parallidle avec celui de Mr. KHAZAAL (22},
Ensuite celui-ci s'est orienté vers une étude globale des changeurs directs
de fréquence, & commutation naturelle ou forcée, alors que nous nous sommes
tournés vers 1l'approfondissement de 1'étude des cycloconvertisseurs a commu-

tation naturelle.
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I




-CHAPITRE 1

RAPPELS SUR LE CYCLOCONVERTISSEUR

Aprés avoir situé le cycloconvertisseur classique parmi les changeurs directs
de fréquence, nous rappellerons son principe de fonctionnement, la génération
et 1'étude des tensions de sortie, 1'étude des courants d'entrée.

Nous indiquerons les résultats obtenus par B.R. PELLY grace a sa méthode ana-

lytique approchée d'évaluation des harmoniques.

I - 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 (23) (24) a étudié les changeurs a rapport f'/f des fré-
quences de sortie et d'entrée constant fonctionnant en commutation natu-
relle. A la sortie on trouve des portions des tensions d'entrée séparées

N

par des intervalles i tension nulle.

C'est 4 L. GYUGYI et & B.R. PELLY (25) que l'on doit la théorie géné-

rale des changeurs de fréquence a rapport continiiment variable.

Le schéma de base est toujours le méme. La figure 1.1 représente un
changeur 3 trois entrées et a sortie monophasée. 11 est formé de trois in-
terrupteurs statiques bidirectionnels permettant quel que soit le signe du

ouav,ouav

courant i' de rendre v' égal a v
gal a v, B c

A

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 modulation sinusoldale des angles de commande,

* on peut réaliser le cycloconvertisseur ordinaire, parfois désigné sous
le sigle N.C.C. (Naturnally Commutated Cycloconverter).

I1 permet de faire varier le rapport f'/f des fréquences d'entrée et de
sortié depuis zéro jusqu'd une valeur inférieure a 1.

I1 permet de faire varier le rapport V'/V des valeurs des tensions d'en-

trée et de sortie.




-7 -

Il consomme de la puissance réactive.

I1 fonctionne en commutation naturelle.

* on peut réaliser le cycloconvertisseur généralisé (Contrnofled Displa-
cement Facton Frequency Changer, C.D.F.F.C.).
Ses possibilités en ce qui concerne f'/f et V'/V sont les mémes que
celles du cycloconvertisseur ordinaire.
-~ Il permet de faire varier la puissance réactive consommée, de 1l'annuler
ou de l'inverser.

Mais il fonctionne en commutation forcée.

* en groupant en paralléele deux cycloconvertisseurs généralisés, on réa-
lise 1'"Unity Displacement Factor Frequency Changer", (U.D.F.F.C.) :

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

A l1l'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~

- Avec une moduwlation &inéaire des angles de commande

* il y a inversion du déphasage entre l'entrée et la sortie ; c'est-a-
. . . . < 99 . . . . .
dire que si la charge est inductive, 3 1l'entrée on crée du réactif, et inver-

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

* on peut réaliser le "SLow Switching Frequency Changer” ($.S.F.C.) :
I1 permet de faire varier f'/f de zéro jusqu'ad une valeur inférieure 2
1 mais supérieure i celle obtenue avec le cycloconvertisseur ordinaire.

Il fonctionne en commutation forcée.

* on peut réaliser 1'"Unrestrnicted Frequency Changen™ (U.F.C.)
I1 permet de faire varier f£'/f théoriquement de zéro jusqu'a 1l'infini.
Il fonctionne en commutation forcée.

Divers artifices permettent de faire varier V'/V.




Ce bref survol de l'ensemble des changeurs directs de fréquence explique
1'intérét que l'on continue 3 porter au plus ancien, le cycloconvertisseur
classique. Il est en effet le seul & fonctionner en commutation naturelle.

Les autres changeurs directs, notamment 1'U.F.C. présentent des possi-

bilités intéressantes mais la réalisation des "interwptewns" pose de nom~

breux problémes.

{1)
II - PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT

- Un redresseur tout thyristors, d'indice de pulsation p, délivre une ten-

sion redressée formée de p portions de sinusolides par période des tensioms

d'alimentation.

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

U'd = Udo coso

avec o, angle de retard au déblocage des thyristors,
Udo’ valeur de la tension moyenne & o nul.

Si 1'on désigne par Vv/2 1'amplitude des tensions alternatives dont on prend

des portions pour former la tension redressée

73

= R 1
Udo T sin

LR ]

Mais le courant que peut débiter un redresseur est unidirectionnel. Pour pou-=
voir alimenter un récepteur de courant alternatif i' on montre en parallele

inverse deux redresseurs, comme indiqué sur la figure 1.2

' T
A : X
Ua'] v’ & u:
Red" 1 2 9211 Red"2
x1 O
Y
Figure 1.2

(I)Pour ces rappels sur le cycloconvertisseur, nous avons utilisé la présenta-
tion récente que G. SEGUIER (24) a donnée de ce convertisseur.




Dans ce schéma, Red.1 désigne le redresseur "pos{tif", c'est-a-dire
celui qui fournit le courant i' & la charge quand il est positif. Red.2
désigne le redresseur "négatig" qui fournit i' lorsque ce courant est né-

gatif.

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

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

avoir :
L ¥ = = - ’ = -
v U a1 Udo cosOL1 U d2 Udo cosoc2
donc cosoc1 = cosoc2
ou a1 + az =T

- On peut rendre alternative la valeur "moyenne" de la tension v' en modu-

lant de facon périodique les angles de commande O, et «

1 20
Si on veut une tension v' sinusolidale, de pulsation w' et d'amplitude

V'/2, on doit faire varier les angles o, et a

1 2 de telle facon que :

ok = ul : 1
Udo cosa1 = Udo cosa2 V'V2 sin w't

1
sin w't

or, = = cost, =
cos 2 ’ G
do

L'amplitude des variations de coso, et cosa, de part et d'autre de

1
zéro permet de régler 1'amplitude de la tension de sortie. La pulsation de
cosa, et cosa, donne la pulsation de cette tensiom.

Pour illustrer ce principe, on a représenté sur la figure 1.3 la tension
E

v' désirée et le courant i' correspondant & un débit sur un récepteur plutdt

inductif.




Udo 4 ,
v./i v — .t
- —~U
// \\\ -
0 e U 2r “w't
7 t, tz ta .\\\ t4// ts t
L”
1] \\ /,
-Vi/2 r/ I~ -
-Ugo !
Red’ 1 red" ond"
Red’ 2_ redr! ond!
ot

Figure 1.3

Pendant 1l'intervalle (t1,t3J, le courant i' est positif ; c'est donc
le redresseur Red.l qui débite et v' égale U'd1 :

* pour t <t<t,, v' est positif, Red .1 fonctionne en redresseur propre-
ment dit

* pour ty<t<t,, v' est négatif, Red.l fonctionne en onduleur.

Pendant 1'intervalle [t3,

qui débite et la tension v' est égale a - U'

tsl, le courant i' est négatif ; c'est Red.2

d2
* pour t <t<t4, v' est négatif, Red.2 fonctionne en redresseur propre-—

3
ment dit
* pour t,<t<ts, v' est positif, Red.2 fonctionne en onduleur.

Au bas de la figure 1.3, on a indiqué les variations des angles a, et o,.

1 2

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

par un échantillonnage convenable des tensions d'entrée des redresseurs.
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Aussi doit—-on distinguer la tension de sortie sinusoidale désirée
v'w de la tension v' que l'on peut réellement obtenir. Nous le verrons

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

Si les gi3chettes 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 a l'aide d'inductances.

On peut supprimer ce courant de circulation & 1l'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 a chaque passage de 1' par zéro. Nous négligerons ce temps mort dans

les calculs suivants et dans la simulation numérique du convertisseur.

III ~ ETUDE DES TENSIONS DE SORTIE

III.1. Elaboration des tensions de sortie

"Va.“

Nous présentons la facon usuelle d'approximer une tension v' de
Leur moyenne" sinusoidale, & l'aide de deux redresseurs d'indice de pulsa-

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

entree lvA vg | ve
Y Y

11

a1 | | Tco T2 | Teo Tcz%f

R v R"2

u:ﬂ sortie Iv, '“;:12

Figure 1.4
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= u'd1, quand i' est positif

- u'. ., quand 1' est négatif.
d2

ITI.1.1. Etat au repos

I1 est commode, pour repérer les angles de commande des thyristors, de
prendre comme point de départ "£'état au #epos" des deux redresseurs, c'est-
3-dire leur fonctionnement lorsqu'ils délivrent une tension redressée de va-
leur moyenne nulle.

- Le redresseur 1 domne la tension du type "posifig" u',, ainsi nommée par-

d1
ce que chaque amorcage d'un thyristor entralne une brusque augmentation de

u'd1 ; 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 u'd1 est alors celle tracée en

haut de la figure 1.5.a. Au-dessous, on a représenté les fonctions d'existence

T et T.,.

h h et h des trols thyristors TA1’ B1 c1

A1’ B1 c1

La fonction d'existence d'un thyristor est égale

1 quand il conduit

[V

(oY

0 quand il est bloqué.

La tension u' s'exprime donc en fonction des trois tensions d'entrée
d1

par

|

d2
chaque amorgage d'un thyristor provoque une brusque diminution de -

- Le redresseur 2 donne la tension du type "négatig"” - u

1
u'gse
Cet a-coup donne l'inverse de la tension de blocage du thyristor précédem-

ment conducteur.
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. =T _
Puisque a1 + az =T et que Y 5 a1
- =T
Y =% "3

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 th, hC2 des

d2 A2’
thyristors T' T! T'

A2° ~ B2> © C2

-~ ' =
Ulgp = hyp vy thpy vp *hey Ve

IIT1.1.2. Déphasage des fonctions d'existence

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

moyenne des tensions redressées.

La valeur moyenne de la tension fournie par 1'un ou l'autre des redres-

seurs est donnée par :

]

™
' § = — = 1
4] U, cosd, = Udo COS(2 Y) = U, siny

d1 do 1 do

- U ==-U, cosd, =~1T cos(g +) =U siny

d2 do 2 do do

On a donc bien une expression unique

1 = — 111 - :
Uay U'lqa = Uy, siny

Les relations liant a1 et uz a4 Y montrent qu'on fait varier la tension

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'd1 et
- u'd2 pour Y = T/6. On n'a représenté les fonctions d'existence que pour

'3 ! ! j déphasés
TA12et TA ; celles de TB1 et TC1 oude T B2 et T c2 sont toujours déphaseé
de 7;'et 7$-en arriére a 1'échelle des wt.
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Figure t.6

ITI.1.3. Modulation du déphasage des fonctions d'existence

Si 1'on veut une tension de sortie v' non plus constante mais variant
sinusoidalement en fonction du temps, il faut que l'angle Yy varie en fone-
tion du temps de telle fagon que :

: = v! = v : 1
UdO siny = v w V'V2 sin w't

en désignant par V'/2 1'amplitude et par w' la pulsation de la tension désirde.
(On affecte celle-ci de l'indice w, wanted, pour la distinguer de la tension

de sortie réelle v' qui ne peut &tre qu'une approximation de V'W)




siny =

On rapporte d'ordinaire V'V2 3 Ugo 3 le rapport r est appelé coefpd-
clent de néglage en tensdion

siny = r sin w't
avec

r = V'/f/Udo et 0grgt

La loi de commande des thyristors s'écrit donc :

Y = Arc sin(r sin w't)

l'angle Yy étant lu a 1'échelle de la pulsation des tensions d'alimentation.

III.1.4. Réalisation de la loi de commande

On détermine les instants de déblocage des thyristors par les intersec-—
tions d'une onde de référence représentant v'w et des ondes de modulation, une
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.

)

% 11 s'agit d'un passage par zéro par valeur décroissante pour les thyris-
tors du redresseur "positid”
* 11 s'agit d'un passage par zéro par valeur croissante pour les thyris-

tors du redresseur "négatif".

D'ordinaire, on emploie des ondes de modulation sinusoIdales. Comme Y ne
doit varier qu'entre -T/2 et +T/2, on ne trace,pour chaque onde de modulation,

qu'une demi-sinusolide :

* la demi-sinusoIde des valeurs décroissantes pour chaque thyristor du

redresseur "positif” :
* la demi-sinusoIde des valeurs croissantes pour chaque thyristor du re-

dresseur "négatif"

Si 1'on prend comme référence directement la tension de sortie désirée,
il faut donner aux ondes de modulation une amplitude égale 3 Ui

La figure 1.7 a montré deux intersections de 1'onde de modulation M

(wt) d'un thyristor du redresseur "posLtif" avec 1'onde de référence A
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A A
Udo + Miwt) Ugo + M (wt)
”
’
’ /
V, ——
_ - v\:l /’7#
~ /
/
oy / ,
0 Bl W 13 g 0 3 by b g
wt / wi
vy, ,/
~. I
‘\\ 7‘\\.
~— v, ///
. -
—Udo-- 6 6 -Udd-. - 6 6
al b)
Figure 1.7

Pour ¥ nul, le thyristor est débloqué pour t = t1
Une valeur positive de v'w donne une intersection en t = tys correspondant
a2 une avance de l'angle d'amorcage w(t1-t2) égal a v tel que

e - \i
Uio 51ny(t2) = v W(tz)

Une valeur négative de v'w donne un retard Yy tel que
= - = 1 1
Y(t3) w(t3 t1) Arc sin v W(t3)

* La figure 1.7.b montre des intersections avec v'W de 1'onde de modu-
lation M (wt) d'un thyristor du redresseur "négatif”.

Pour Y nul, 1l'amorcage a lieu en t = t'1
Pour v‘w positif, une intersection telle celle qui se produit pour t'2

correspond 3 un retard Y donné par
' - [ | - . 1 1
y(t 2) wlt )t 1) Arc sin v w(t 2)

L'intersection pour v'W négatif obtenue pour t = t'3 correspond & une

avance Y a l'amorcage telle que :
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. = w(t' -t' = Arc sin v' (t'
y(t's) (e',-t"y) SRR
On voit que toutes les intersections répondent 3 la loi de commande & réaliser.

II1.1.5. Exemple de tracé

La figure 1.8 montre, par exemple, la génération d'une tension "sLnusol-

dale” a partir du montage de la figure 1.4 dans le cas suivant :

r=0,80, f'/f

]

1/3

Si on prend :

= W2 sin wt, v, = W2 sin(wt - an

3), Vo = VW2 sin(wt - %;),

VA B

T., doivent passer par un zéro décrois-

les ondes de modulation de TA1’ TB1’ c1

sant respectivement pour :
wt =2w/3 , wt =4m/3 , wt = 27

: 1 ] 1] : P
et les ondes de modulation de T A2? T B2° T c2 doivent passer par un zéro

crolssant respectivement pour

wt =-7m/3, wt=71/3, wt

it
=

- Sur la figure 1.8.b on a tracé les ondes de modulation (en traits continus
pour les thyristors du redresseur "pos{ti4", en traits interrompus pour ceux
du redresseur 'négati4") et l'onde de référence v' . Les intersections donnent
les instants de déblocage des six thyristors.

On en déduit d'une part (figure 1.8.a) la tension u'd1 que peut fournir
le redresseur "posdltif", d'autre part (figure 1.8.c) la tension - u'd2 que

peut fournir le redresseur "négatif"

- Pour passer & la tension de sortie v' (figure 1.8.d), il faut connaltre la
phase relative du courant de sortie i'. On a supposé que la charge absorbait
un courant déphasé de m/3 (& 1'échelle des w't) en arriére de v'w. D'ol v'

égal a u'd1 quand i' est positif, i -u'd2 quand i' est négatif.
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Figure 1.8
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ITI.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 (1) a supposé que le dé-
veloppement en série des fonctions d'existence avait la méme forme lorsque

Y varie que lorsque Y est constant.

I1T1.2.1. Expressions des tensions redressées

Les tensions redressées u'd1 et -~ u'd2 sont liées aux tensions d'entrée
Va» Vs Vo Par
1 -
Ulgy = bpq vy *hyy Vg *hey Vg
- ' -
Ulgg =By vy *thgy vyt gy Ve
avec

v, = W2 sin wt ; v, = VW2 sin(wt - %;) s v, = VW2 sin(wt - %;0

B c

- Lorsque Y est constant (voir figure 1.5 ou 1.6), les 4onctions d'existence
sont des fonctions périodiques de pulsation fondamentale w.

Sur une période h sont données par

Al 2
1, pour 2m/3 - y<wt<4m/3-Y

et hA

o
|

A1 )0, pour 4m/3 - y<wt<2m+2m/3-y

1, pour -m/3+y<wt<m/3+y

A2 0, pour W/3+y<wt<2mw-T/3+Y

Les autres fonctions d'existence se déduisent des précédentes par

2m, . _ _ 4m

hB1(wt) = hA1(wt 7?9 ; hCI(wt) = hAi(wt 7;9
_ _o2my _ _ b
th(wt) = hAz(wt 7;0 : hcz(mt) = hAz(wt 7;9

Le développement en série de hA1 donne :
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1 V3 1 1
hy, =3 +F [- cos(ut+y) + 5 cos2(wt+y) - T cosh (wt+y)

cos5(wt+y) - l-cos7(wt+Y)+...]

* 7

wi -

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

de rang 3 ou multiples de 3.

La tension u'd1 peut donc s'écrire :
, . 1 1

u'yy = W2 sin wt {5 + == [ cos(we+y) + 5 cos2(uwt+y) = ...]

+ W7 sinwt-20 1L 4 73 (- cos(wt - 20 4y) + 1 cos2(wt- -2—1-T-:+y) - ]
3 3 T 3 2 3
) . 4y V1 /3 4T 1 4 _
+ VW2 sin(wt —3—-) 33- + - [ cos (wt —3—+Y) + 5 cos2{wt '3—+Y) ]{
L'expression de - u'd2 s'obtient en remplacant Y par 7-Yy dans celle de u'd1.

En développant les sinus et les cosinus, puis en regroupant les termes

de méme pulsation, on obtient :

. 1, . .
T - — - .
u'yy = Udo [élnY + 2(51n 3wt cos-2Y + cos 3wt sin 2Y)

+ —l(sin 3wt cos 4Y + cos 3wt sin 4Y)

+ %{sin 6wt cos 5Y + cos 6wt sin 5Y)

+-%(sin 6wt cos 7Y + cos 6wt sin 7y) + ..:]

_ : 1, . _ :

u'yy, = Udo [élny + 5451n 3wt cos 2y - cos 3wt sin 2Y)
+~%(sin 3wt cos 4Y - cos 3wt sin 4y)
+ %{- sin 6wt cos 5Y + cos 6wt sin 5Y)

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

avec
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- Lorsque Y varie, en premiére approximation, on peut prendre pou u’d1

et = u' les expressions précédentes en tenant simplement compte de la

d2
variation de Y, c'est-a-dire en écrivant que Y est égal a :

Y =sin  r sinw't

I1T1.2.2. Expression de la tension de sortie

De u' et on passe 3 la tension de sortie v' & 1l'aide des

- Y
d1 a2

gonctions de conduction H, et H, des deux redresseurs

L ' B |
Vi Hpugy v H G ulgy)
Quand Red.t conduit (i'>0) : H1 =1, H2 =0
Quand Red.2 conduit (i'<Q) : H1 =0, H, = 1

Si le courant de sortie est de la forme
i' = 1' V2 sin(w't-¢")
les fonctions de conductions ont pour expressions

H = 1, pour ¢'<w't<d’+m
! 0, pour ¢'+m<wt<d ' +2T

_)O, pour ¢'<w't<d'+mw

1, pour ¢'+m<wt<'+2m

H1 et H2 sont des fonctions périodiques de pulsation fondamentale w'. Leurs

développements en série s'écrivent

H = -;— +% Esiin(w't-d)') + % sir113(w't-¢') + % sin5(w't-¢")
+ 7»31n7(w't—¢') + §-51n9(w't~¢') + ..;

_ 1 2 . ' P 1 . ' ' 1 . ' '

Hy =5 - = [sin(w't-¢") + 3 sin3@'t=9") + 5 sin5(w't~¢")
+ l-sin7(w't—¢') + 1-sin9(w't—¢') + ..:

7 9
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Compte-tenu des développements en série de H1 et HZ’ de ceux de u'd1

et - u'dz, en remplacant dans ces derniers Y par sin r sin w't, 1l'expres-

sion de v' devient :

U sin(sinm1 r sin w't)
do

+U

. . =1 .
sin 3wt cos(2sin  r sin w't)

[N
[}

. . =1 .
sin 3wt cos(4sin r sin w't)

+

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

+

. . =1 . .
cos bwt sin(7sin ' r sin w't ...]

cos 3wt sin(ZSin“1 r sin w't)

+
(e
o,
(o]
+ ~—A——t
| — w| = J.\]..AINI..AI\,ld (0,1 = J-\!—"Nl-—"

. . =1 .
cos 3wt sin(4sin r sin w't)

sin 6wt c:os(SSin—1 r sin w't)

+

+

sin 6wt cos(7sin r sin w't) ..;

(W't-d') + %—sinB(w't-¢')

sinS@W't-0') + ;-sin7(m't—¢') . ..}

= BN

E

-+

®
ETES

i
5

III.2.3. Mise en évidence des harmoniques

do sin(sin—1 r sin w't) = Ui T sin w't, de 1l'expres-—

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

Le premier. terme, U

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

On distingue quatre types de termes :

. . =1 . ~ .
- Les termes de la forme sin E6kt1)51n r sin w'EJ. Leurs développements en
série ne contiennent que des sinus impairs

sin[(6£1)sin” | r sin w't] sin w't

= a(6kt1)1

+

a(6ki1)2 sin 3w'tt -

+

a(6ki1)(2k,_1) sin(2k"=-Nw't + ...
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avec o
2 (6rt1) = %-J sin[:(6kt1)sin‘1 r sin w'ﬁ] sin(2k"+Nw't dw't
TO(2k-1) 0

- Les termes de la forme cos[:-(6k:t1)sin—1 r sin w't]. Leurs développements en

série ne comportent que des termes en cosinus pairs

cos[(6k1)sin | r sin w't] = 2 (6kt1)
| Vg

+

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

+

a cos 2k'w't + ...
(6ki1)2k,
avec

2m ‘
a(6ki1)0 é%- f cos[(ékﬁ)sin-1 r sin W't] dw't
0

a —
(6kt1)2k. =

2n
% J c:os[(ékiﬂ)sin_1 r sin w't] cos2k'w't dw't
0

~ Les termes de la forme singD(Zkﬂ)iﬂsin—1 r sin w't.)

Ils peuvent s'écrire :

sin{(3(2k-1)£1)sin”' r sin w’t{ = a0 (ge-1)ei] S0 0
: =y

+

a[3(2k—1)¢1]351“ Wwie + .

+

a[3(2k-1)t1](2k,_1) sin(2k"-Dw't + ...
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avec

STHN

21
. w . =1 . .
a[?(Zk-1)i J 31n§L3(2k-1)t1131n r sin w't€51n(2k’—1)w't dw't

Demer-1y

- Les termes de la forme cos 3E(Zk~1)t1]sin-1 r sin w't% Ils peuvent

s'éerire :

cos§[3(2k-1)t1]sin‘1 r sin w't{ = aE3(2k‘1)+1]
. - -0

+

[(B(ak-1)21], 0% W'

+

1 1
a[3(2k"1)i1:12k, cos 2k’ w't + ..

avec
a = ZWCOS [3(2k—1)i'1]s:'u:1—1 r sin w't} dw't
[Ge-121], = 2r
0

™
= 1 - . =1 : 1 ' 1 v
a[(3k-1)11]2k, == J cos %EB(Zk 1)i1]sn1 r sin W tgcos k' w't dw't

En regroupant les termes de méme pulsation et aprés simplifications, on

obtient
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Udo r sin W't

a a
Uy 2 % [3(2k-1)-1]2k, . [3(2x 1)+1]2k,
2 k21k"20 3(2k-1)—1 3(2k-1) +1

x (sin[3(2k-Nuwt + 2k'w't]+ sin[3(2k-Nwt - 2k'w't])

Q.
=]
t

a a
g (k1) (a1t +1) i (6k+1) (51 141)
1 k=0 bk-1 bk +1

I

2 k

x (sinfbkwt + (2k'+Dw't]- sin[bkot - (2k'+1w't])

a a
Yo 2 2 & 1 BT gy  “BED gy
™ k=1 k=0 K=0 2k"+1 3(2k~1)-1 3(2k=1)+1

x (cos[3(2k-1)ut

+

2(k"-k"w't + (2k"+1)0"]

+ cos[B(2k-1uwt - 2(k"+kMw't - (2k"+1)¢ "]

- cos [:3 (2k-1)wt

+

2(k"+k"+ D't = (2k"+1)¢ "]

- cos[B(2k-Dwt - 2(k'+k"+Nw't + (2k"+1)$'])

a a
Udo e 2 1 (6k 1)2k' (6k+1)
T k=1

w %K'
K20 v&0 T k=1 TR+

+

X (cos[bkwt

+

(2k'=2k"-2)w't + (2k"+1)0"]

- cos[bkwt - (2k'-2k"-2)w't - (2k"+1)¢ "]
+ cos[bkwt - (2k'+2k"+2)w't + (2k"+1)¢"]
- cos[bkwt + (2k'+2k"+2)w't - (2k"+1)$'])

Au terme v'w s'ajoutent quatre sommes de termes :

- la premiére somme double comprend les harmoniques de fréquence
£ = |3(2K-1)F £ 2k '£"

avec k entier allant de 1 a 1'infini

k' entier allant de 0 & 1'infini
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~ la seconde somme double comprend les harmoniques de fréquence
£ = |6kfx(2k"+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

¢'.

IIT1.2.4. Extension aux autres indices de pulsation

En procédant de la mém facon pour les cycloconvertisseurs utilisant deux

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

Pour p = 6 :
v' Udo r sin w' o a
Lo v g [ Dy | O i
Z k=1 k=0 Bk—1 Bk+1
x (sinf[6kot + (2k'+1)w't] - sinf6bkwt - (2k'+Dw't])
a - a(6k+1) '
. Uio 2 % i 1 (6k 1>2k' . 2k
T k=1 k=20 KEO Zk"+1 6k-1 Bk+1
x (cos[bkwt + (2k'-2k"-2)w't + (2k"+1)¢"]
- cos[bkuwt - (2k'-2k"-2)w't - (2k"+1)¢ "]
+ cos [Bkwt - (2k'+2k"+2)w't + (2k"+1)¢"]
- cos[bkwt + (2k'+2k"+2)w't = (2k"+1)¢"])

Au terme Udo r sin w't s'ajoutent des harmoniques dont la fréquence est :
£ = |6kf & (2k"+1)E'|

Les termes de fréquence |3(2k-1)f+2k'f'| qu'on trouvait pour p égal a 3

ont disparu.
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Pour p = 12 :

do T sin w't
° a a
do (MZk=1) ey U264 i

7 K5 kP =0 T2k—1 * T2k+1

vi =1
U

x (sin[12kwt + (2k'+Dw't] - sin[12kwt - (2k'+1)w'c])

a a
Vo o < 1 (12=1), 0 2O2+1),,

[ee]
™ k£1 HEO KEO k" +1 12k-1 T T2k

+

x (cos[12kwt + (2k'-2k"-2)w't + (2k"+1)¢']

+

- cos[12kwt - (2k'-2k"-2)w't - (2k"+1)¢"]

+ cos [12kwt - (2k'+2k"+2)w't + (2k"+1)¢7]

- cos[12kwt + (2k'+2k"+2)w't - (2k"+1)¢"])

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

£, = [12kE£(2k"+1)E" |

ITT.3. Résultats de 1l'analyse harmonique

II1.3.1. Fréguence des harmonigues

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-
crétes est remplacée par une "fami{lfe" de fréquences correspondant aux di-
verses valeurs que prend k' dans les relations donnant fn en fonction de f

et £',



RN
B

A

T
bz

©
-
N
- .
-
-
o
-
[«)}
®
N~
©
0
<
[y ]
o
il



- 30 -

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 fn des har-
moniques pour les cycloconvertisseurs d'indice p égal a2 3 ou 4 un multiple
de 3. Les fréquences f' et fn sont rapportées a 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 & 3f-10f', 6f~15f' et 12£~17f',
car ils représentent les harmoniques qui conduisent & la limitation de la
fréquence de sortie pratiquement utilisable pour les cycloconvertisseurs
d'indice 3, 6 et 12.

I11.3.2. Valeur des harmoniques

Avec 1'hypothése faite, la valeur d'un harmonique donné (c'est-a-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 1'indice de pulsation du cycloconvertisseur.

Pour chaque famille d'harmoniques (k donné) et diverses valeurs de ¢',
B.R. PELLY (1) a donné sous forme de tableaux les valeurs relatives des har-
moniques correspondant aux premiéres valeurs de k' et & des valeurs de r al-
lant de 0,1 3 1, de 0,1 en O,1.

En régle générale, la valeur des harmoniques d'une méme famille diminue
au fur et i mesure que k' croit. Mais la valeur d'un méme 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 & partir des courants de
sortie ne présente pas de difficulté particuliére, pulsqu'elle vient apreés
1'étude des tensions. Celle-ci a montré, en effet, quel était 1l'intervalle de

conduction de chacun des thyristors.
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IV.1. Elaboration des courants d'entrée

Pour montrer cette détermination des courants d'entrée a partir de
ceux fournis a la charge, nous avons pris, comme pour 1l'étude des tensioms,
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 premier courant de sortie i'A, par exemple, est fourni par le re-

dresseur RrA1 quand il est positif, par le redresseur RrA2 lorsqu'il est

négatif.
TaA |
T | 2!
—— T

- CA ‘ ./
a1 | —A ok i
——e

'

s, K aat
J<:}I$AA. R" A2

. . T
, in JPN [PLLE S
A N ;——f- —_— T 1 V’B
VB - _’§> iBB iDF._q iB ¢
————p O - ’ > o
IC g:) AB
v {1
'-——C—-—b- — ' AN TBB ,
L1 r v :
Source P A g RB2 o C
Tt

Charge

. T
iAC ___Egﬁ:ﬂﬁ__w R" (4
— Tec i’
1BC —-_-DF____ Ic
— —_—
icc 1~ TAC
—

A
MTBC RF ¢
AN 2
1€
A

Figure 1.10
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La loi de commande des thyristors TAA’ TBA’ TCA indique lequel écoule
T’ indique

t
AA? T BA’ CA
lequel écoule i'A négatif. On en déduit lequel des trois courants i

i'A positif ; la loi de commande des thyristors T'

AA? iBA’
. . s 1y
1ap est égal a i

A
On procéde de méme pour les deux .autres phases pour obtenir les courants

iAB’ iBB’ iCB et iAC’ iBC’ iCC' En ajoutant les courants fournis aux trois

phases du cyclconvertisseur on obtient les courants iA, iB’ iC'

On adopte les notations suivantes

* tensions d'entrée

= V/2 sin wt ; v

= W2 Sin(wt-g—ﬁ) s v, = W2 sin(wt-a—;—)

VA B C
* tensions de sortie désirées
. . 2 . 4
' = te ' = ! 1y &y ' = y! ve _ 8T
v'oA VW2 sin w't ; v wp =V V2 sin(w't 3 ) ;3 v we =V V2 sin(w't 3

* courants de sortie supposés sinusoidaux

i'A = I'VZ sin(w't-d') ; i'B =I'V2 sin(w't - %g—-¢') ;
- EVE st - T

La figure 1.11 montre, par exemple, la détermination des courants pour
£'/£ =1/3 ; r =0,8 ; ¢' = 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 mémes pour T et T c» Pour T

AA? TAB A

T
BA’ "BB
T T T T T' T' ! T' T'
et BC® pour ca’ Tcm et cc’ pour AA® AB et T AC® pour BA® BB et

T’BC’ pour T'CA’ T'CB et T'Cc puisque les tensions a4 1'entrée des trois re-

dresseurs "positigs" et des trois redresseurs "négatifs" sont les mémes. Il
y a trois ondes de référence, une par tension de sortie désirée V'wA’ v'wB
\
v .

wC

Les intersections de la premiére onde de modulation avec v'

et
WA indiquent

4 1] Y L
les déblocages de TAA’ avec v' o les déblocages de TAB’ avec v' . ceux de

TAC' Il en est de méme pour les cing autres ondes de modulation.




Tac

Ba T Tea

4

i

’1 A’Wf
I' :
1
!
/
[
y
v
s Ba Tce e Tec Tee Tec Tac Tea Tac Ta TAp
a)
12 . ¢ WA A 3
T TS T o
. \© \*\j
0 \}E,/' R . = Qi: < NN Ut
NG /
. | Y g
\ . < *.
\bb‘ '\_..J \-——J }\' -
G IAA
# ia 3 b) 5
Nz G 1A i8
) P B
. c)
i . . , .
l'-\/-i 8 it iA i
| W’w ot
d)
Aig , )
‘ il i 4
0 ' >wt

e)

Figure 1.11




..34_

= A . . by s s .
Au-dessous (figure 1.11.b), on a montré le passage de i NERIVORYE

. br s s . . Sy s s . .
Loas de 1 g 2 1ap> 1pp» logo de 1 c @ ¢ 1B£\lCC'
d'abord les formes d'ondes de i'A, i'B et i'C et on regarde ensuite quels
thyristors débitent les courants.

Pour cela, on trace

Pour i'A par exemple, au début du tracé i'A est négatif et le dernier

thyristor du redresseur R.rA2 débloqué est T'AA’ donc i'A =1
débloque T'

AA® Puis on
BA® Puis i'A devient positif ; le der-
| ayant été débloqué est TAA ; i'A devient égal a iAA'
, rend ifA égal a iBA ; celui de Tea rend i'A égal a iCA"'

Sur les formes d'ondes de i'A, i'B, i' on a marqué en traits continus

. . . . .
BA® i A 3ev1ent égal a 1
nier thyristor de R'A

L'amorcage de Ty

C
les portions de ces courants fournies par la phase A de la source, en traits

interrompus les portions fournies par la phase B, en traits mixtes les por-

tions fournies par la phase C.

- Le bas de la figure 1.11 montre les formes d'ondes des courants pris a la
source.

Pour tracer 1, (figure 1.11.c), on a ajouté Lyas LAB‘et Lace Pour tra-

cer iy (figure 1.11.d) on a ajouté igps igp et ipe- Pour tracer i, (figure
1.11.e), on a ajouté Lops icp et igee
Les trois courants iA’ iB et iC ont des formes d'ondes différentes. Ils

comportent chacun une alternance pendant chacune des alternances des tensions
de source. Ici ces trois courants se reproduisent identiquement 3 eux-mémes

tous les 1/f car f est un multiple entier de f'.

Remangueé :

- 8i le cycloconvertisseur était a sortie monophasée et ne comportant en sor-

A iB et iC 4 l'entrée du con-

AA? iBA et 1

tie que la phase A (V’A, i',), les courants i

A
vertisseur seraient respectivement égaux a i

CA”
, -
- Un redresseur débitant un courant parfaitement lissé absorbe des courants
formés de créneaux de largeur et d'amplitude constantes.
Un cycloconvertisseur a sortie monophasée prend a la source des courants
formés de créneaux d'amplitude variable. Celle-ci varie comme varie le cou-

rant de sortie pendant la durée de chacun des créneaux. La largeur des cré-
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neaux est elle aussi généralement variable.
Les courants pris au réseau par un cycloconvertisseur a sortie tri-
phasée sont formés par 1'addition des créneaux correspondant & l'alimenta-

tion des trois phases de la charge.

IV.2. Harmonique des courants d'entrée

Les fonctions d'existence des thyristors et les fonctions de conduction
des redresseurs introduites lors de 1'étude des tensions permettent d'expri-
mer les courants d'entrée en fonction des courants de sortie.

SiHyys Hyos Hpyy Hyoy Heys Hey

des six redresseurs de la figure 1.10, hAAT’ hBA1’ hCA1’ hAAZ’ hBAZ’ hCAZ’

désignent les fonctions de conduction

. . T ;
hAB1’ ey hCC2 les fonctions d'existence des dix-huit thyristors, on a
. = Lo |
Laa = (hppq Buy * Bagp Hppdi'y
- b |
igy = (hgaq Hyq * hgyo Hypdi'y
. = c e ,
fea = (hoar Bap * Bean M)ty
o .
iyp = (hypy Hpy * hyp, Hypdi'y
. .
g = (hgey Hoy * heey Hppdi'e

D'oli les courants totaux fournis par la source

A §
(hyar Hag * Ppag B’y

* 1
* (hyeq Hoy * hyep Hepi'e

i’

+ (h H

<1
a1 Hpq * Papp Hpp)l

i, =1 + 1 + 1

A AA AB AC B

+ (h H + h

L }
Hyy*th g1 Hpy * Bgpy Hyp)l'y

a1 Hap ¥ Ppas Hao

o
+ (hgey Hoy * hpoy Hodi'e

o . . .
1o S lcq Yigg v 1 (hepy Hpq * Bopg Hyp)ify + (b

L ]
(hogy Heq * Bggy Hep)d

. . ) -
i i i + 1 (h A

21
a1 Hp1 * Bepa Bpp)i'p

+

C




..36_

Les développements en série des h et des H ont été indiqués pour 1'étude
des tensions. Les calculs nécessaires pour arriver jusqu'id la fréquence
et a 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 (1).

IV.2.1. Fréguence des harmonigues

Comme pour les redresseurs, la fréquence des harmoniques des courants

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

* Si Le cycloconvertisseun est a sorntie monophasée
~ au terme de fréquence f' de la tension de sortie correspondent a 1'en—
trée, quel que soit 1'indice de pulsation p, le fondamental de fréquence
f et les harmoniques de fréquence

£, = |f+2k "£]

-~ aux termes de fréquence fn égale 2 [3(2k~1)ft2k'f'| des montages d'indice
p égal a 3 correspondent les harmoniques de fréquence

£, 0= [ Bk-De1]e£(2 +1)E"|

- aux termes de fréquence £, égale a |6kf+(2k'+1)f'| des montages d'indice
de pulsation p égal 4 3 ou 6 correspondent les harmoniques des courants de
fréquence :

£, = | (Bk*1) £k "£" |
Pour le cycloconvertisseur d'indice 12

£ = [12kE£ (k" +1)E" |

£ = | (12k +1)£+2k"£"|
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* S4 Le cycloconvertisseur est a sontie trdlphasée

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 systéme équilibré, ils sont identiques
a4 leur déphasage de 2m/3 ou 47/3, & 1'échelle des w', prés. Les trois termes
de fréquence fh qu'ils induisent dans le développement en série des courants
d'entrée ont une somme nulle s'ils sont eux aussi déphasés entre eux de 27n/3
et 4m/3.

C'est le cas pour tous les harmoniques sauf pour ceux de fréquence telle
que 2k'f'ou (2k'+1)f' soit un multiple de 3f'.

Dans le développement en série des courants d'entrée d'un cycloconver-
tisseur débitant un systiéme triphasé de courants équilibrés, on trouve donc :

= le fondamental et les harmoniques de fréquence
£, = |£+6k '€ |,

quel que soit l'indice de pulsation p.

- les harmoniques de fréquence

£, = [ B(-12(] £+ (2" +1)3£"|

pour les montages d'indice p égal

i}
W

- les harmoniques de fréquence

£, = |(6ke1)£6k ]|

pour les montages d'indice p égal & 3 ou 6.
- les harmoniques de fréquence

£, = | (12ke1)f26k £ |

[

pour les montages d'indice p égal a 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
fh des harmoniques des courants d'entrée, pour un cycloconvertisseur 2 sortie
monophasé.

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

seur débitant un systéme triphasé de courants sinusoidaux.
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Figure 1.13
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IV.2.2. Valeur des harmoniques

Avec 1l'hypothése faite (développement en série des fonctions d'existence
indépendant de la modulation de Y) la valeur d'un harmonique ne dépend que
% du coefficient de réglage en tension r,
* de 1l'argument du récepteur ¢'

Elle est indépendante de f'.

Cela conduit 3 des anomalies. En particulier, quand la fréquence fh est
nulle, on trouve une valeur non nulle. Or, les trois courants fournis par une
source triphasée sans conducteur neutre ont une somme instantanée nulle : ils

ne peuvent contenir de composante continue.

IV.3. Application aux divers montages

* Les calculs présentés ici et dans les chapitres suivants pour le cyclo-
convertisseur & sontie trniphasée d'indice de pulsation p égal @ 3 correspon-
dent au schéma de la figure 1.10. ' )

Puisque les courants de sortie sont supposés former un systéme triphasé
équilibré, leur somme instantanée i', + i'_, + i'_ est nulle. La conservation

A B C
de la quantité d'électricité donne i, + i, + i, = 0.

A B C

Si on mettait un conducteur entre le neutre de la charge et le neutre de
la source, il ne serait parcouru par aucun courant.

Si on place un transformateur entre la source et l'entrée du convertis-
seur proprement dit, comme les courants & la sortie du transformateur ne présen-—
tent pas de composante homopolaire, on trouve & l'entrée du transformateur
les mémes harmoniques qu'a la sortie et leurs importances relatives sont in-

changées.

* Les résultats présentés ici et ceux qui seront effectués dans les cha-
pitres suivants pour le cycloconvertisseur d Aoatle trniphasée d'indice de
pulsation p égal & 6 correspondent au montage de la figure 1.14 utilisant un
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transformateur triphasé-héxaphasé.
Ce schéma est trés commode pour adapter les programmes de calcul établis
pour p égal & 3 au cas ou p est égal a4 6. Les redresseurs sont encore alimen-

tés par un systéme de tensions simples en étoile.

oMot st
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) g §
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Figure 1.14

Si les courants de sortie forment un systéme triphasé de somme nulle
(i'A + i'B + i'C = 0), la somme des ampéres tours secondaires pour les trois
noyaux, (i1—i4) + (i3—i6) + (is—iz) est elle aussi nulle & chaque instant.
Il n'y a pas de probléme d'ampéres—tours non compensés. Les courants d'entrée

sont donnés par

k) k) o,
ip =g (ymi 5 ip =57 Uymig) 5 iy == (1g-1))

1 1 2 1 3 1
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Les formes d'ondes et les harmoniques des courants d'entrée sont les
mémes (24)

* pour le cycloconvertisseur formé de trois fois deux ponts & 6 thy-
ristors, avec ou sans transformateur a un seul secondaire, ol les trois
phases de la charge sont isolées

* pour le cycloconvertisseur formé de trois fois deux ponts a 6 thy-
ristors, avec un transformateur & trois secondaires distincts, utilise

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

* powr p égal & 3, Lonsque La sortie est monophasée, 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 1'étude des tensions doit donc
étre complété comme indiqué sur la figure 1.15.

La somme des ampéres—tours secondaires du transformateur nz(iA+iB+ic),

n'est pas nulle mais égale 4 n,i'. Si le primaire est en étoile, la somme

2

des courants d'entrée iP + iP + iP est forcément nulle ; la composante ho-—

mopolaire des ampéres—tours seCondalres ne peut étre compensée. On calcule

les courants d'entrée par

n . n : n .
. 2 . 1! . 2 . i' . 2 ,. i'
i, =—=U-3) i, =—(;~35) ;3 i, =— (.~ 3)
P1 n1 A 3 P2 n1 B 3 P3 n1 c 3
_____TLD.F___
02 tA TB
—_— _——_Dr__.
MWW [T
o | | —DF -
— —
T
IC L1
“vawmr“—_.‘ L/tTB
AN ,
v
L1
A

Figure 1.15
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La figure 1.16 donne un exemple de tracé des formes d'ondes des courants.
I1 correspond a :

£'1 . o e L M2
f 3,1'—0,8,4)—60 ,5—1—

De haut en bas, on a représenté :

fl
—

* 1'onde de référence et les ondes de modulation qui déterminent les
instants d'amorcage

* les courants i i, qui sont & tour de rdle égaux au courant de

i
A’ "B’ °C
sortie i’
* les courants d'entrée 1_ , 1
Py7 B

puis -i'/3 pendant le reste du temps.

iP qul valent & tour de rdle 2i'/3,
3

* pour p €gal @ 6, Lonsque La sontie est monophasde, 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 1'une
des bornes de sortie du cycloconvertisseur.

Les ampéres—tours secondaires des trois noyaux ne peuvent avoir une som-
me nulle

n,[(1,-1,) + (4mig) + (igmil]=myi’

On calcule les courants d'entrée par

=

1

. _ 2 . . _ i
poow, T30
n .

. 2 .. . i

i = (i,~1,- =)

P2 21 376 3

. 2 .. . i'

i, === (i_~i,~ %) .
P3 o, 572 3

Dans le cas, plus fréquent, ol on utilise deux ponts & 6 thyristors montés
en paralléle 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
mémes formes d'ondes que celles calculées a partir des relations que nous ve-

nons d'indiquer.




Figure 1.16
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CHAPITRE II

SIMULATION NUMERIQUE

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 €tre menés jusqu'ad leur terme ces derniers né-
cessitent en effet des hypothéses simplificatrices. .

La détermination sur calculateur numérique des angles de déblocage
des thyristors et des valeurs instantanées des grandeurs étudiées suit
de prés 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.
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Les résultats obtenus dans le cas d'une référence sinusoidale et d'ondes
de modulations sinusoidales permettent d'obtenir avec précision les caracté-
ristiques. On dispose alors d'une base de comparaison siire pour 1l'étude des

modifications de commande ou de structure & laquelle nous consacrerons les

chapitres suivants.

I ~ TENSIONS DE SORTIE

Nous présenterons la détermination des tensions de sortie dans le cas ol
p égale 3. Pour les autres indices de pulsation, nous donnerons simplement les

résultats obtenus.

I.1. Calcul des angles d'amorcgage

Les instants d'amorgage des thyristors sont les abscisses des points
d'intersection de l'onde de référence donnant la tension de sortie désirée

v'w avec les ondes de modulation.
L'onde de modulation d'un thyristor est une demi-cosinusoide qui débute

au moment ol ce thyristor entrerait en conduction s'il n'y avait pas de re-
tard 4 1'amorcage (OL1 ou a, nul suivant qu'il s'agit d'un thyristor du re-~
dresseur "pos{ti§" ou du redresseur "négatif"). Cette demi-cosinusoide part
de + Udo pour les thyristors du premier redresseur, de - Udo pour ceux du

second.

I.1.1. Thyristors du redresseur "posLtid”

L'angle A1(i) du thyristor d'indice i du redresseur "positif" est, lors-
qu'il n'y a pas de retard a 1'amorgage :
A (D) = (4i-3)7/6

avec i égal a 1, 4, 7,...; 232,5,8,...; 0u23, 6,9, ... suivant qu'il
s'agit des thyristors TA1’ TB1 ou TC1 du schéma de la figure 1.4.

L'onde de modulation de ce thyristor Mi+(wt) égale a + Udo pour wt = A1(i)
doit €tre égale a - Udo pour wt = A1(i) + T . Si elle est sinusoidale, elle

a donc pour expression :
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M Twe) = U, sinfwt - (2i-3)m/3]

d
pour

A1(i)<wt531(i)
avec

Bi(i) = A1(i) +1m = (4i+3)7/6

L'intersection de cette onde de modulation avec 1'onde de référence
vw(t) = V'V/2 sin w't donne 1'angle 61(i) ou wt. de déblocage du thyristor
d'indice i :

V'VZ sin w't, = U, sinfwt, - (2i-3)m/3]

do
ou, en désignant par
r, le coefficient de réglage en tension V'/i/Udo

F, le rapport des fréquences de sortie f' et d'entrée f,
r sin FO (i) = sin[6, (1) - (2i-3)7/3]

Pour trouver les angles 91(1) on cherchera donc & annuler la quantité

F1 telle que

F, =T sin F8, (i) - sinf (i) - (2i-3)21/3]
avec

A1(i)$61(i)$B1(i)

I.1.2. Thyristors du redresseur "négatif"

Lorsqu'il n'y a pas de retard & 1l'amorcage, l'angle de déblocage Az(i)
du thyristor d'indice i du redresseur "négatif" est .
A,(1) = (4i-5)m/6

avec i égal 2 1,4, 7,...; 42,5, 8,...;0u2 3, 6,9,... suivant qu'il s'agit
' 1 1 ’

de T B2° de T co2 oY de T A2
L'onde de modulation Mi (wt) de ce thyristor va donc de - U, pour

do
wt = (4i-5)T/6 & + U, pour wt = (4i-5)w/6+m. Si elle est sinusoidale, elle

do
a pour expression :
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M, @t) = U, sinfut - (2i-1)m/3]

do
pour

Az(l)sthBz(l)
avec

Bz(i) = Az(i) + 1 = (4i+1)T/6

L'angle d'amorcgage 92(i) du thyristor d'indice i est donné par l'inter-
section de Mi-(wt) avec v'w(t), donc pour la relation :

r sin FO,(i) = sin[8,(1) - (2i=1)m/3]

La recherche de 82(1) consiste a annuler la quantité

F2 =r sin Fez(l) - 31n[§2(1) - (21-1)H/QJ
avec

Az(i)sez(i)sBz(i)

I.1.3. Programme de calcul des angles d'amorgage

Le programme, dont l'organigramme est représenté sur la figure 2.1, re-
cherche les angles par dichotomie. Pour chacun des intervalles EA1(i), B1(i)]
on détermine 1l'angle Gl(i) qul annule F1. On procéde de méme pour déterminer
ez(i) au sein de 1'intervalle {}Q(i); Bz(i)] pour annulation de F,.

On a déterminé les angles avec une précision de 1/100éme de degré a

1'échelle des wt.

En fonction des grandeurs d'entrée
- la fréquence relative F,
-~ le coefficient de réglage en tension r,
-~ la précision E qui détermine 1'arr@t du traitement,
- et le nombre Pr de 1'onde de référence & traiter pour remplir la condi-
tion de périodicité,
on obtient deux tableaux donmant les angles d'amorcage X(i) et Y(i) des thy-

ristors des deux redresseurs.




_50_

DEBUT

Entrées : PO,F,r,E,Pr

Y

L = Pr * (INT(P/F)+2)

Y
J =1

Y

non

A1(J) ou A2(J)
B1(J) ou B2(J)

Y

L 4

B1(J)~A1(J)<E

B2(J)-A2 (J)<E

ou

C1(3)=(A1(J)+B1(J)) /2

C2(J)y=(A2(J)+B2(J)) /2

Y

F1(A1) ou F2(A2)

F1(C1) ou F2(C2)

A
¢

F1(A1)*F1(C1)<0

F2(A2)*F2(C2)<0

4

<j ECHANTILLONNAGE ;>

ou

X(J)=(A1+B1)*90/P1

Y(J)=(A2+B2)*90/P1

J=J+1

Al

C1

ou

A2 = C2

ou

B1

B2

C1

C2

A

il
-

Fig. 2.1 Ofganigramme de calcul des angles d'amorcage
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I.2. Détermination de la tension de sortie

* La tension de sortie v' est formée d'une succession d'arcs des sinu-
soldes formant les tensions d'entrée ; elle est égale, comme on 1'a montré
au chapitre I, soit a u'd1 soit a - u'dz.

Pour le redresseur "positi4", entre X(i-1) et X(i), la tension d'entrée

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

d1

- ; - (i-9) 2T
u'yy = W2 sux[wt (i-2) 3

pour
X(i-1)<wt<X (i)
Pour le redresseur "négatif”, entre Y(i-1) et Y(i), c'est le thyristor

d'indice i-1 qui est débloqué

. . 2T
- u'a12 = W2 sxn[wt - (i-1) —j—]

pour

Y{(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 a la tension V'w, c'est le redresseur
"posLtig" ou le redresseur "négati4" qui conduit :

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

u'd1, quand i'>0
| . '

e u'd2’ quand i'<0

* Pour les calculs, toutes les tensions sont rapportées & Udo' On pose

Udo = 1.
]
Puisque r = XEZZ , on prend V'V2 = r
do
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I 1 =.E. 1 If_
De méme, puisque Udo 5 sin ns W2, on prend
V/E:.___L__Tr.
2 gin
m P
soit VW2 = 1,209 pour p = 3
= 1,047 pour p = 6
= 1,011 pour p = 12

Les expressions des temnsions u'd1 et - u'd2 s'écriront donc pour p

égal a 3,
VI1(I) = 1,209 * sin(2 * Pr % PI % (I-1)/(F*N) ~ (J=2) * 2 * PI/3)
vJ2(I) = 1,209 * sin(2 * Pr * PI * (I-1)/(F*N) -~ (J-1) * 2 * PI/3)

Le courant de sortie est donné par :

I(D) =sin(2 * P_ % PI % (I-1)/N - P_ * P1/180)

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

de détermination de la tension v'.

I.3. Cas des autres indices de pulsation

I.3.17. Indice de pulsaticn égal & B

- Pour le redresseur "pos{ti4"
A1) = (-2)m/3, B (1) = (i+1)7/3

Mi+(wt) =U, sinfwt - (2i-7)7/6]

do

F, =r sin 6, (i) - sin[8, (i) - (2i-7)7/6]

Entre X{i=1) et X(i)

u'yy = W2 sinfue - (i+2)7/3]
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- Pour le redresseur "négatif”

A (i) = (i-2)m/3 = A, (1)

(i+1)w/3

Bz(i) 31(1)

M. wt) = U, sinfwt - (2i-1)7/6]

F, = r sin F,(i) - sin[8,(i) - (2i-1)n/€]
Entre Y(i-1) et Y(i)

~u', = W2 sinfwe - (i-1)7/3]

—~ Dans les programmes, on écrit :

VvJI1(1)

#

1,047 * sin(2 * Pr ® PI * (I-1)/(F*N) - (J+2) # PI/3)

VJ2(1) 1,047 * sin(2 * P_ % PI * (1-1)/(F*N) - (J-1) * P1/3)

I.3.2. Indice de pulsation égal & 12

- Pour le redresseur "posdltif"
A1(i) = (2i-7)m/12 B1(i) (2i+5)m/12

M, we) = Uy sinfwe - (2i-13)7/12]

do

F, =t sin F8, (i) - sinfB, (i) - (2i-13)m/12]

Entre X(i~1) et X(1i)

u'yy = W2 sinfwe - (i-7)m/€]

- Pour le redresseur "négatig"
A,(1) = A, () 5 B,(1) =B, (1)

M, (wt) = U sinfot - (2i-1)m/12]

F, = r sin FO,(i) - sinf8,(1) - (2i-1)m/12]
Entre Y(i~1) et Y(i)

- U'do = V/2 sin[wt - (i—1)'rr/6:]
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- Dans les programmes, on écrit :

VJ1(I)
vJ2(1)

1,011 * sin(2 * Pr * PL * (I-1)/(F*N) - (J-7) * PI/6)
1,011 * sin(2 * Pr * PL * (I-1)/(F*N) - (J-1) * PL/6)

I.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 & 1'aide d'une table tracante.

La figure 2.4 donne trois exemples de relevés, 1'un pour p = 3, 1l'autre
pou p = 6, le troisiéme pour p = 12.

Dans les trois cas, on a pris :

F=1/3;r=0,83;¢" =260°

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

v, ou vy = V2 sin wt ;

la tension de sortie désirée est

v'w =V'/2 sin w't
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11 - COURANTS D'ENTREE

Dans le cas ou la sortie est triphasée, on détermine les angles d'amor-
cage des thyristors comme on l'a fait pour une phase lors de 1'étude des ten-
sions., Les ondes de modulation pour les thyristors des phases 2 et 3 sont les
mémes que pour les thyristors de la phase 1 reliés & la méme entrée. Simple-
ment, pour les phases 2 et 3, on prend des ondes de référence déphasées de
2m/3 et 4m/3 & 1'échelle des w't, en arriére de celle de la phase 1.

On obtient ainsi six tableaux de valeurs d'angles : trois domnant X(i,]j)
pour les trois redresseurs "pos{€i4s" ; trois donmant Y(i,j) pour les trois
redresseurs "négatifs"

i, indice du thyristor, égal 2 1, 2,..., p

j, indice de la phase, égal 3 1, 2 ou 3.

I1 suffit alors de déterminer pour les thyristors des redresseurs "wosdi-
ti§s" lequel est susceptible de débiter le premier, de méme pour les thyris-
tors des redresseurs "négatifs"”. Le signe des courants de sortie indique alors
quels thyristors débitent effectivement et permet d'établir les expressionmns

des courants d'entrée.

II.1. Cycloconvertisseur d'indice p égal a 3

La figure 2.5 rappelle le schéma utilisé et indique les notations adop-—
tées pour 1'étude des courants :

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

i, .,, pour le courant dans le thyristor du redresseur "posLf{{" monté
kj1?
entre l'entrée k et la sortie j

ika, pour le courant dans le thyristor du redresseur "négatif" monté
entre l'entrée k et la sortie j

i, .
k]
mentant la phase j

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

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

ip1’ ipZ’ ip3’ courants primaires du transformateur lorsqu'il convient
b
de les distinguer des courants ik.
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* Pour les redresseurs "pos{tifs", les ondes de modulation sont
+ . .
M. (wt) =U, sinfwt - (2i-3)7/3]
1 do
Les premiers thyristors a recevoir une impulsion de déblocage sont
ceux reliés & la borne d'entrée 3.

Pour X(3n,j)<wt<X(3n+1,j)

1

151 = 0 5 dg5p = 05 dg5y = 17y
Pour X(3n+1,j)<wt<X(3n+2,j)
Lygp =17 5 4550 =05 i35, =0
Pour X(3n+2,j)<wt<X(3(n+1),]3)
Lgr =05 dgyq =17 5 155, =0

avec

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

* Pour les redresseurs "négatifs", les trois ondes de modulation sont

Mi_(wt) = U, sinfwt - (2i-1)m/3]

Les premiers thyristors a recevoir une impulsion de déblocage sont
ceux reliés & la borne 1 de la source.
Pour Y(3n,j)<wt<¥(3n+1,j)

=0 3 13j2 =0

i,., =1"

152 i 232

Pour Y(3n+1,j)<wt<Y(3n+2,j) :

T
Lyj0 =05 1y5p =175 5 4359 =0
Pour Y(3n+2,j)<wt<Y(3(n+1),j) :
T,
11520 =05 1p59 =05 1555 =17,

avec

n=0,1, 2, ... et Y(0,j) =0
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* Selon le signe de chacun des courants i'j, on détermine lequel
des deux redresseurs le fournit
L. ikj1’ pour i'j>0
kj ika, pour i'j<0
On passe alors aux courants i1, i2’ i3 fournis par la source :
Le =g et g

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

tracante ; il correspond 2

F=1/3, r =0,8 ; ¢' =60°

* Si la sortie est monophasée

11 3 Y2 T lap 5 13 T 1y

Le transformateur ne transmettant pas la composante homopolaire, les

courants primaires sont donnés par :

L U TR P SO

1 3° 2 3 "p3
en posant nz/n1 = 1

La figure 2.8 donne le tracé de i

i

12 1gs i3 et ip1 dans le cas suivant

F=1/3 ;r=0,8; ¢' =60°
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Fig. 2.6(début) Organigramme de détermination des courants d'entrée
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no

1(1,1)=I,,(LI) [, (1,1 )=I (LI) I =T +

1 4 » Y

I=1
. Y
I>N >
non
A 11(I,Id)=11(I,0)+I1(If1)+I1(I,2) N
y
I=I+1
Y FFT

Ir(I,Io)=SQR(2)*Sin(2*Pr*PI* (I-1) /N-PO*PI/180—2*PI*IO/3)

Fig. 2.6(fin) Organigramme de détermination des courants d'entrée
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I1.2. Cycloconvertisseur d'indice p égal & 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 1'on

prend la tension vy de la forme

v, = V/2 sin wt

Les ondes de modulation sont

[}

M, o) = U, sinfor - 2i-7)7/6]

d

U,, sinfor - (2i-1)n/6]

Mi'(wt)

* Pour les redresseurs "pos{tifs", les premiers thyristors qui sont
débloqués sont ceux d'indice 4. D'olu les courants dans les p thyristors de

chacun de ces troils redresseurs.

Pour X(6n,j)<wt<X(6n+1,j) :

c g T 05 Bgyy =05 gy =05 By =BTy s gy =05 dgyy =0
Pour X(6n+1,3)<wt<X(6n+2,3)
Ljr 705 Bp50 =05 g5y =05 d,0, =05 i, =i', 5 i =0
Pour X(6n+2,j)<wt<X(6n+3,]j)
Lijr T 05 dgyq =05 A5y =05 8,0y =05 dg,y =05 i, =17,
Pour X(6n+3,j)<wt<X(6n+4,j)
Lygp =y 5 By =05 dg, =05 4,0, =0 1550 =05 ig5y =0
Pour X(6n+4,j)<wt<X(6n+5,3)
Lijr =05 dggq =87y 5 By5 =05 0 =05 igp =05 i, =0
Pour X(6n+5,j)<wt<X(6(n+1),3)
L =05 dggy =05 dggy =80y 5 i, =05 ig,, =051, =0

avec
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* Pour les redresseurs "négatigs",

sont ceux d'indice 1, d'ol les courants

Pour Y(6n,j)<wt<Y¥(6n+1,j)

les premiers thyristors débloqués

dans les thyristors.

'i1j2 = i'j 3 i2j2 =0 ; i3j2 =0 i4j2 =0 ; i5j2 =0 3 i6j2 = 0
Pour Y(6n+1,j)<wt<Y(6n+2,]j)

L130 =05 dggp =475 5 4359 =05 8,05 =05 15,9 =05 ig., =0
Pour Y(6n+2,3)<wt<yY(6n+3,])

1150 =0 5 0p5y =05 dggy =i 5 4., =03 45, =05 6., =0
Pour Y(6n+3,j)<wt<y(6n+4,])

L5270 5 459 =05 a5y =05 4,0, =175 i5., =05 15,5, =0
Pour Y(6n+4,j)<wt<Y(6n+5,3)

L5070 5 395y =05 05 =05 40y =05 g0y =17, 5 igy =0
Pour Y(6n+5,j)<wt<Y(6(n+1),])

152 705 19359 =05 43459 =05 4,5, =05 155 =05 15, =i,

avec

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

* Les courants fournis aux redresseurs sont :

P
] - - . '
k3 lkj2 pour 1 J.<O

. our 1'.>0
j1 P ]

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

'y
—
-

n1/n2 égal

g =y iy = Gyt )+ Qi)+ gty g)
i =iy ~ig = Ugmig) + (gpmigy) + (i3571g45)
L3 =i =iy = Ugmiy) + (Ggymiyy) + (i55-1y3)




4

4 iptig /'1_~ \‘\
J/ ]\’ "
& gty 12
] w*
o

wt

Figure 2.10

!

Figure 2.11




- 69 -

* S La sontie est monophasée, les ampéres—tours primaires compensent
les ampeéres-tours secondaires déduction faite de la composante homopolaire

de ces derniers. Ce qui donne :

C_ e
bt Tty T4 T 1 /3
L
lyg =gy = ig - 17/3
R
3 T sy ?21 i'/3

Pour ¥ = 1/3 ; r = 0,8 et ¢' = 60°, la figure 2.10 donne, par exemple,

le tracé calculé de :

YT tar 3 T2 T Y42 3 Mg T o t43 3 Tpy
pour un cycloconvertisseur & sortie triphasée.

Pour les mémes valeurs de F, r et ¢', la figure 2.11 donne les formes
d'onde calculées pour '

M1 T Y4 3 Tpy

dans le cas ou la sortie est monophasée.

III - LA TRANSFORMEE DE FOURIER RAPIDE

Rappelons rapidement les étapes conduisant du développement en série

de Fourier usuel & la transformée de Fourier rapide.

III.1. Développement en série et transformée de Fourier

ITI.1.1. Série de Fourier

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

sation fondamentale w, = 2w /T, elle pourra s'écrire
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A
o ® .
x(t) = -5 * n§1 (An cos mw t + Bn sin n wot)
avec
2 +T/2
A0 =7 x(t) dt
-T/2
2 (+T/2
An =5 x(t) cos n wot
-T/2
2 +T/2
Bn =3 J x(t) sin n wot
-T/2

- On peut mettre le développement en série sous la forme complexe,

en utilisant les formules d'Euler

A . . .
_ o ® "o, jow t -jnw _t n , jow t -jnw _t
x(t) 5 + nZ1 B ( e o ) + 73 (e’ o e o )]
- Ao ? Ay 71 8y jnw t An * B -jnw t
= - e’ o + e )
2 n=1 2 2
Dans cette expression :
An -] Bn 1 (T/2
— =73 J x(t) (cos n wE - j sin n wot) dt
~T/2

T /2 }
f x(t) e anot dt

-T/2

k3| —
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Ah *18B 1 JT/Z x(t) (cos nw t + j sin w_t) dt
2 = e [e] (8]
-T/2
T/2 .
= %- j x(t) 3™t at
-T/2
An"_]Bn An+JBn
En posant Cn S C_n =
on peut écrire :
Ao -1 jow t ® jow t
x(t) =5+ I C + L C e’ o
2 n==® "-n n=1 n

ou, en remarquant que tous les termes sont de la méme forme,

_o® jow t
x(t) —n=§w Cn e'o
avec 1 /2 i
Cn =T x(t) e o dt
-T/2

~

III.1.2. Passage & la transformée de Fourier

La transformée de Fourier de x(t) est

400
X(w) = 2’rrn=_“m Cn S{w - n wo)

Si au lieu de x(t), on considére xo(t) tel que

x(t) , pour |t| <T/2
Xo(t) 1o , pour |t| >T/2

la transformée de Fourier devient

+00 —iwt +T/2 _
X (W) = J x (€) e IOt dqe =J x(t) e

=0 -T/2

Jwt dt

On voit que Cn est égal a Xo(nwo)/T.
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I1 vient donc

X(w) = Frn=te Xo(nwo)ﬁ(w nw )
2m

+00
= Xo(w)n=§w Sw - nwo)

Au facteur T prés, les coefficients du développement en série de Fourier
de x(t) sont égaux aux valeurs de 1'Intégrale de Fourier Xo(w) de la fonction
xo(t) aux points w = nw = 2mn/T.

L'ensemble des valeurs Cn aux fréquences w constitue la transformée

du signal périodique x(t).

X(nwo) constitue le spectre de fréquence. X(nwo) étant formé de quantités
complexes, peut se décomposer en
1 2 2

* i : =
spectre des amplitudes : |X(nw0)| 5 VAT + B

* spectre des phases : ¢(nwo) = Arc tg(-Bn/An)

II1.2. Transformée de Fourier rapide

ITI.2.1. Divers types de transformation de Fourier

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

transformation de Fourier.

- S Les sdgnaux sont apérniodiques & temps continu,

400 ]

X(f) = J x(t) e 32MEt 4
400 .

x(t) = J X(£) ernft df

Cette transformation suppose que les signaux soient absolument inté-

grables. Les spectres sont apériodiques et 3 fréquence continue.
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- Si Les sdgnaux sont périodiques a temps continu,

X(n) = =~ J x(t) e—jZTmfot dt

T

| =

- .
x(t) = ¥ X(n) erwnfot

n=—cw
Ces relations définissent la série de Fourier sous leur forme expo-—

nentielle complexe.

Les spectres sont apériodiques et discrets.

- Si Res sdgnaux sont apériodiques a temps discret,

X(£) =k;zm x (k) e_Jzﬁfk

1
x{k) = J
-1

/2 )
X(£) eI?TEK 4¢

12

Les spectres sont périodiques, de période 1, et continus.

- S84 Les signaux sont pérniodiques & temps discret,

X(n) = I_ x(k) o JZMEN
avec
n=0,1, ..., N-1
x (k) =1 I X(n) erwnk/N
N n
avec

k=0, 1, ..., N—1

Les spectres sont périodiques. et a fréquence discréte.

ITT.2.2. Transformée de Fourier discrete

Dans le cas d'un traitement numérique, on est en présence d'un signal

discret x(k) obtenu par échantillonnage de son homologue x(t).
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L'intégrale de Fourier peut 8tre approchée par la somme finie
K@) = I x(k) e J2MEN

appelée transformée de Fourier discreéete.

La transformée de Fourier remplace un signal, quels qu'en soient la
durée et le spectre, par deux suites périodiques finies, l'une dans le do-
maine temporel, l'autre dans le domaine fréquentiel. ‘

Les périodes du signal et celles du spectre contiennent toutes les deux

le méme nombre d'échantillons.

I1I.2.3. Algorithmes de transformée de Fourier rapide (F.F.T.)

L'ensemble des algorithmes que 1'on appelle "transformée de Fowrien
rapide" est formé d'une série de procédés de calcul destinds a réduire le

temps d'exécution d'une transformation de Fourier discréte (27), (28).

La transformée de Fourier discréte d'une séquence finie de valeurs :
{x(k)} , avec OgkgN-1,
peut &tre représentée d'une maniére plus pratique par :

X(n) = Zk x(k) Wnk, avec WK = e—JZWHk/N

Cette présentation montre que pour une séquence de N nombres 1'évalua-
tion directe d'une transformée nécessite (N—1)2 multiplications et N(N-1)

additions.

Le principe de la F.F.T. consiste a séparér la séquence initiale de N
points en deux séquences plus courtes dont les transformées discrétes sont
ensuite combinées pour domner la transformée discriéte de la séquence origi-
nale sur N points.

Ainsi si N est pair et la séquence originale partagée en deux de N/2
points chacune, il suffira d'effectuer un nombre de multiplications de
1l'ordre de N2/2. Cela représente un gain d'un facteur 2 par rapport & 1'éva-

luation directe.
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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.

Si N est une puissance de 2, le processus de décomposition peut &tre

répété jusqu'a obtenir finalement des calculs de transformées sur 2 points.

I1I.2.4. Programme de calcul utilisé

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 1'organi-
gramme .

V(P1,1) représente la partie imaginaire de la transformée, V(P1,2) la

partie réelle.
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P9 =N
1
P8=INT (LOG(P9) /LOG(2)+0,1)
Y
P6 = 1/P9, Q6 = PI*P6, P5 = P9+1, Q1 = 2%P9
Y
P1 =1

\ 4

L)

v <
7
o

L 4

Ql = Q1/2, Q2 = Q1/2, Q6 = Q6%2

f.
P2 = 1
. Y
P2>P\7§\\‘> >
A 4
= Q6, P4 =
P1= P1 + 1
Y
P3 = 1
A 4
> 4
non ¥
Q5=Q5+Q6, Q3=P4+P3, Q4=Q3+Q2
Iy " Q7=cos(Q5), Q8=sin(Q5)
Q9=Q7*(V(Q3,1)-V(Q4,1))+Q8*(V(Q4,2)~V(Q3,2))
Q8=Q7*(V(Q3,2)-V(Q4,2))+®8B*(V(Q3,1)-v(Q1,1)) 4
V(Q3,1)=V(Q3,1)+V(Q4,1)
V(Q4,1)=Q9, V(Q4,2) =Q8
Y
P3=P3+1 P2 = P2+(P5-Q1)
. B L

f

Fig. 2.12(début) : Organigramme de la FFT
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v

Pt = 1
4
> V
P1 >~;;\\“‘ >
non
Q3=P1-1
Q4=0
A
P2 =1
v
> A 4
P2 >j;;\\\“ -
A 4
non
Q4=Q4+1
Q4=2%0Q4
P4=Q3/2
Q4 < P1
<o
non
# Q9=V(P1,1)
Q8=V(P1,2)
Qb =Qb +1 v(P1,1)=V(Q4,1)
- V(P1,2)=V(Q4,2)
' < v(Q4,1)=Q9
) v(Q4,2)=0Q8
Q3=INT (P4)
A 4
4 <
Y
P2=P2+1
P1=P1+1
\ 4
< Y

Fi

W

. 2.12(suite)

: Organigramme de la FFT
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P6 = 1
non
P1 = 1

4

Y

V(P1,1)=V(P1,1)*P6
V(P1,2)=V(P1,2)*P6

\ 4

P1=P1+1

\ 4

'y

Fig. 2.12(fin)

v

P9 m ——
non
P2

= P9

P1 =2

A 4

m
Y
o
\O
Y

Q1=V(P1,1)
Q2=V(P1,2)
V(P1,1)=V(P2,1)
L V(P1,2)=V(P2,2)
V(P2,1)=Q1
V(P2,2)=Q2
P2=pP2-1

A

: Organigramme de la FFT
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1V - CALCULS EFFECTUES. RESULTATS OBTENUS

0,05

Nous avons calculé les variations, en fonction des divers paramétres,
* des harmoniques des tensions de sortie,
* des harmoniques des courants d'entrée,

* du facteur de déplacement cosd)1 des courants d'entrée

IV.1. Calculs effectués

Les calculs ont été effectués

6

* pour une valeur relative £'/f de la fréquence de sortie variant de
en 0,05

* pour p = 3 et p

* pour une valeur du coefficient r de réglage en tension variant de

0,2 &2 1 avec un pas de 0,2

* pour un facteur de déplacement cosd' de la charge variant de 0,4 &

1 avec un pas de 0,2.

La présentation des résultats donne une centaine de planches de carac-

téristiques. Pour limiter le volume de ce mémoire, nous ne reproduisons,

en ce qul concerne les harmoniques, que les planches relatives a

r = 0,8 ; cos¢' = 0,8
Pour en faciliter la consultation, £es planches de caractéristiques

reprodultes sont placées a La 44in du présent chapitre.
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IV.1.1. Fengtre d'analyse. Nombre d'échantillons

* Pour que le spectre des tensions et des courants soit discret, il
faut que ces grandeurs soient effectivement périodiques. I1 faut donc étu-
“dier un nombre Pr de périodes des grandeurs de sortie qui varie en fonction
de F = £'/f. La largeur de la fen@tre d'analyse comptée en degrés a 1l'échelle

des wt est donc :

* Le nombre d'échantillons N pris & l'intérieur de cette fenétre doit

étre une puissance entiére de 2. Pour voir quel pas maximum entre deux échan-

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

a suivi 1'évolution des résultats obtenus quand N augmentait.
Les tableaux 2.1 et 2.2 donnent les résultats de 1'analyse harmonique

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

p=6;F =1/3donc Pr =1;r=0,83; cosd'" =13

les angles étant déterminés avec une précision de 0;01.

Les amplitudes des harmoniques des tensions de sortie sont rapportées
a Udo' Celles des harmoniques des courants d'entrée sont rapportées a 1'am-—
plitude des courants de sortie.

Pour les tensions si on veut une précision de l'ordre du milliéme,
16 384 points suffisent. La largeur de la fen@tre étant de 1 080°, cela
correspond & un point tous les 07065.

Pour les courants, on obtient une précision supérieure au centiéme
avec un nombre d'échantillons égal 2 8 192, ce qui correspond a un point

tous les 0713.
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N HO H1 H2 H3 34 HS H6 H7
256 0,007 0,866 | 0,007 | 0,047 0,007 0,041 0,007 0,038
512 0,003 0,837} 0,003 | 0,036 0,003 0,034 | 0,003 0,034
1 024 0,002 0,816 | 0,002 § 0,025 0,002 | 0,026 | 0,002 0,031°
2 048 0,001 0,807 | 0,001 0,022 0,001 0,025 0,001 0,028
4 096 0,000 0,804 | 0,000 | 0,022 0,000 | 0,025 0,000 | 0,029
8 192 6,000 0,802 0,000 | 0,022 0,000 0,025 | 0,000 | 0,029
16 384 0,000 0,801 0,000 | 0,023 0,000 0,025 | 0,000 0,029
32 768 0,000 0,801 0,000 | 0,023 0,000} 0,025} 0,000 0,029
65 536 0,000 0,801 0,000 | 0,023 0,000 0,025} 0,000 | 0,029
Tableau 2.1 : Analyse d'une tension de sortie
N HO H1 H2 H3 H4 HS H6 H7
256 0,00 0,22 0,00 0,29 0,00 0,12 0,00 0,15
512 0,00 0,23 0,00 0,29 0,00 0,13 0,00 0,15
1 024 0,00 0,24 0,00 0,30 0,00 0,13 0,00 0,15
2 048 0,00 0,24 0,00 0,30 0,00 0,13 0,00 0,15
4 096 0,00 0,25 0,00 0,30 0,00 0,13 0,00 0,16
3 192 0,00 0,25 0,00 0,30 0,00 0,13 0,00 0,16
16 384 0,00 0,25 0,00 0,30 0,00 0,13 0,00 0,16
32 768 0,00 0,25 0,00 0,30 0,00 0,13 0,00 0,16
65 536 0,00 0,25 0,00 0,30 0,00 0,13 0,00 0,16
Tableau 2.2 : Analyse d'un courant d'entrée
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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 1l'in-

tervalle entre points

TENSIONS COURANTS
F P 360°'EE N Int® N Int®
r F
0,05 1 7 200° | 131 072 ] 03055 | 65536 | 0311
0,10 1 3 600° | 65 536 | 02055 | 32 768 | 0211
0,15 3 |7 200° |131 072 | 02055 | 65 536 | 0311
0,20 1 1 800° | 32 768 | 02055 16 384 | 0%11
0,25 1 1 440° | 32 768 |- 03044 16 384 | 03088
0,30 3 |3600° | 65536 | 02055 | 32 768 | 0311
0,35 7 | 7200° [131 072 | 03055 | 65 536 | 0311
0,40 2 1 800° | 32 768 | 02055 16 384 | 0211
0,45 9 7 200° | 131 072 | 02055 65 536 | 0211
0,50 1 7 200° 16 384 | 0°044 8 192 | 0°088
0,55 11 7 200° | 131 072 | 03055 | 65 536 | 0311
0,60 3 1 800° | 32 768 | 02055 16 384 | 0211
0,65 13 | 7 200° 131 072 | 02055 | 65 536 | 03511
0,70 7 | 3600° | 65536 | 02055 | 32768 | 0311
0,75 3 1 440° | 32 768 | 02044 16 384 | 02088

Tableau 2.3 : Nombre d'échantillons
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IV.1.2. Limitation des fréquences

* Méme si on améliore la détermination de leur valeur, ce sont les
"harmoniques"” de fréquence trés basse ou nulle des tensions de sortie qui

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

Pour p = 3, 1'""hamonique" de fréquence 3f-10f' donne une composante
continue pour £'/f = 0,3. Aussi limite~t~on d'ordinaire f'/f & 0,25.

Pour p = 6, 1'""hawnonigue”" de fréquence 6f-15f' donne une composante
continue pour f'/f = 0,4. On limite d'ordinaire f'max a 0,35f.

Aussi n'avons-nous reproduit ici que les résultats obtenus
3

6

[}

-pour 0,05¢f'/££0,30, quand p
-pour 0,05¢f'/££0,50, quand p

[]

* La limitation de la fréquence de sortie, conduit 3 limiter les har-
moniques a prendre en considération, du moins dans 1'analyse des tensions
de sortie.

Dans le cas usuel, ol la charge est inductive, les harmoniques de la
tension v' donnent des courants harmoniques dans le récepteur d'autant plus
faibles que leur fréquence fn est plus élevée. Aussi nous n'avons reproduit
les résultats obtenus que pour les fréquences inférieures 2 3f'max environ

soit :

0gE /£t pour p

Oan/fS1a5 pour p

Pour les courants d'entrée, le fondamental est & la fréquence £. Il

convient d'indiquer la valeur des harmoniques au moins jusqu'a 2,5 fois

cette fréquence. Nous avons reproduit les résultats obtenus, tant pour p = 3

que pour p = 6, pour
’osfh/f\<2 3.
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IV.2. Harmoniques des tensions de sortie

IV.2.1. Les cartes d'harmonigues (Pl. II.1 et Pl. II.Z2)

Dans le systéme d'axes [?'/f, fn/ﬁl, 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'/Pr (voir tableau 2.3).

On a remplacé le point par un X lorsqu'on a trouvé une amplitude de

1l'harmonique rapportée a U, supérieure & 0,01. On a alors indiqué i cdté

do
du X la valeur relative.

On a enfin tracé les droites correspondant 3 quelques—unes des fré-
quences prévues par B.R. PELLY (voir figure 1.9) et se situant dans la zone

explorée.

IV.2.2. Résultats obtenus

— Tous les harmoniques trouvés se situent bien aux fréquences prévues

par PELLY, soit :

fn £'

_—_ = Lt =

3 3kt2k F » pour p 3

fn £

+ - 6k*(2k'+1) ¥ » pour p = 3etp==56

L A A I

- Mais a k, k', r et cosd’' donnés, la valeur d'un terme n'est pas indé-
pendante de f'/f comme son calcul 1'indiquait.
Par exemple, pour p = 3, r = 0,8 ; cos¢’' = 0,8 ; pour le terme en

3f-12f"' on trouve

"

0,042 pour £' = 0,15f ; 0,034 pour £’
0,071 pour f' 0,25 ; 0,040 pour f'

0,2f ;
0,3f.

]
t
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Lorsqu'un harmonique est la résultante de plusieurs termes du dévelop-
pement en série donné par PELLY,sa valeur peut étre trés différente de celles
trouvées sur les diverses droites qui se coupent en ce point. Par exemple,
sur la planche II.{, pour f' = 0,25£, on trouve un terme ‘de fréquence fn =
0,5f de valeur relative importante ; ce point correspond & 1l'intersection
de fn = 3f - 10f' et de fn = 3f - 14f7.

De méme le terme de fréquence f' a parfois une valeur relative nettement
différente de r ; cela est di au passage de certains "hawnoniques" par la

fréquence de sortie désirée.

-~ Comme 1'avait indiqué PELLY, & p, f' et fn donnés, la valeur d'un
harmonique dépend beaucoup de r et de cos¢'. Le tableau 2.4 donne par exemple
pour les valeurs de r et de cos¢' ol on l'a calculée, la valeur de la compo-

sante continue qui apparait,

0,25f (annulation de 3f - 12f')
0,4f (annulation de 6f - 15f").

pour p = 3, lorsque f'

U

pour p = 6, lorsque f'

0,2 o, 1o,6 o8| 1 llo,2]0,6 0,6 |o,81] 1

0,410,031 10,062{0,072}0,042|0,009|{0,002{ 0,003} 0,001 0,000,003

0,610,027 [0,053}0,077{0,061[0,035}{0,006{0,002{ 0,004 0,009 0,002

cosd'
0,8 10,02010,041{0,062}0,071]0,067/0,020/ 0,004} 0,013 0,0180,021

1 10,004 [0,009{0,013]0,018]0,023(10,036{0,037} 0,038 0,044 0,042

p=3; f' =0,25¢ p=26; f' = 0,4F

Tableau 2.4 : Valeurs de la composante continue
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La partie gauche de ce tableau montre que pour p égal a 3, il faut
limiter la fréquence de sortie non pas en considérant le terme de fré-

quence 3f' - 10f mais celui de fréquence 3f - 12f'.

IV.3. Harmoniques des courants d'entrée

Pour les courants d'entrée, comme pour les tensions de sortie, nous
avons pointé, dans le systéme d'axes [f'/f ;’fh/{] les divers points cor-
respondant aux harmoniques possibles car correspondant & 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 1'harmonique égale a 0,01 ou supérieure. Nous avons alors in-

diqué la valeur trouvée.

IV.3.1. Cas ot 1l'indice de pulsation égale 3 (Pl. I1.3 et II.4)

* Pour p égal a4 3 et une A0ntie monophasée, nous avons fait l'analyse
harmonique du courant secondaire iA.

La planche II.3 eﬁ les 19 autres cartes d'harmoniques, établies pour
les autres valeurs de r et de cosd’', font apparaltre un terme de fréquence
f' et de valeur relative égale a 1/3,

Pour le courant primaire i donné par :

pl’

n .
2 . i'

(i, - %)
1

i =

pl m, A 3

la valeur relative de tous les termes est la méme, mails le terme en £' a

disparu.

Si 1l'on trace les segments de droites réunissant les points correspon-

dant aux valeurs voisines des harmoniques, on trouve bien les fréquences

prévues :
fh = f£2f' fh = £H4€7 fh = f+x6£f" ...
= +f' - = + ' = + '
fh 2fx£7 fh 2f£3£7 fh 2f+£5f7. ...
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Pour un méme jeu de valeurs de k et k', de r et de cos¢', la valeur
de 1'harmonique varie peu en fonction de £'/f. Mais cette valeur varie
beaucoup quand on change r ou cos¢’.

Les deux principaux harmoniques sont ceux de fréquence

£ f£-2£"

h
f 2f-£"

h

i

Nous reproduisons dans le tableau 2.5 les valeurs moyennes (calculées
a4 partir des valeurs calculées pour les 6 valeurs de f'/f) de ces deux

termes pour les divers r et cos¢'., Elles différent sensiblement des valeurs

données par PELLY

0,41 0,14 0,17{ 0,20 0,23]|0,27 |} 0,16 0,17{ 0,171 0,17} 0,14

cost’ 0,6} 0,14] 0,16] 0,19] 0,22)0,26 || 0,15 0,17} 0,17} 0,17} 0,15

0,8 0,131 0,15| 0,18} 0,2010,24 || 0,15f 0,16f 0,171 0,17 0,15

1 0,121 0,12} 0,12{ 0,13}0,14 0,14 0,14 0,131 0,13} 0,11

£, = £ - 2f £, =2f - £'

Tableau 2.5 : Sortie monophasée, p = 3. Valeur des principaux
harmoniques des courants secondaires.

* Pour p égal a 3 et une s0/lle trniphasée, 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.
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Parmi les harmoniques restants, c'est—a-dire ceux de fréquence :

= ! : = ! N = f+ '
fh f+6f H fh fx12f H fh f£18£' ...
= L = t . = 4 t
fh 2££3F" fh £+9f ; fh fx15£' ...,
le plus important est celui de fréquence
- - A
fh = 2£-3f

Sa valeur, & r et cos¢' donnés, varie peu en fonction de f'/f. Mais
elle croit fortement quand r augmente ou quand cosd' diminue. Elle passe

ainsi de 0,03, pour r = 0,2 et cosd' =1, a4 0,40 pour r = 1 et cosd' = 0,40.

Iv.3.2. Cas ot l1l'indice de pulsation égale 6 (Pl. II.5 et II.S)

Pour p égal a 6 nous avons trouvé des résultats trés différents de ceux

indiqués par B.R. PELLY, notamment des harmoniques qu'il suppose nuls.

* Pour p égal a 6 et une s0rtie monophasée, nous avens fait les cal-
culs a partir du schéma de la figure 1.17. L'analyse harmonique a été effec-—
tuée sur i1—i4, c'est-é—dire sur les courants secondaires résultants.

‘Les cartes harmoniques, telles celle de la planche II.5, font apparaitre
des termes prévus, ceux de fréquence :

£ 3 £x2f' ; fE4f' ; f£x6f' ;3 f8f'...

Mais on note un terme de fréquence 3f important et des termes de fré-
quence :

JE£2£"  ; 3f+4f' 3 3fr6f' 5 3fx8f'...
qu'on n'attendait pas (voir figure 1.12).

Les harmoniques les plus importants sont ceux de fréquence f-2f' et

3£-2f'. Le tableau 2.6 montre comment varient leurs valeurs relatives en

fonction de r et de cos¢’'.
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0,2 0,4 (0,6 |0,8 1 D,2 1 0,44 0,6} 0,811

0,4 | 0,1610,20'1.0,23 |50,26/] 0,314 0,151 0,214 0,25 0,26}0,22

0,6 | 0,16/0,19 [ 0,22 0,25 0,30{| 0,14| 0,19 0,23| 0,25|0,22

cos¢'
0,8 0,16/0,18 0,20} 0,23 | 0,284 0,13| 0,17 0,21 0,23]|0,21

1 0,140,141 0,14 10,15| 0,164 0,09 0,10| O,11] 0,13]0,14

= ) 1 = B f'
fh = f 2f fh 3£ 2

Tableau 2.6 : Sortie monophasée, p = 6. Valeur des principaux
harmoniques des courants secondaires

A noter que pour les fortes valeurs de cosd', surtout si r est faible,
on trouve un terme en £+2f' de valeur comparable 3 celle du terme en f-2f'.
De la méme fagon 1'harmonique en 3f-4f' présente une valeur voisine de 1'har-

monique en 3f-2f' si r est fort et cosd' faible.

Si 1'on passe aux courants primaires par

=]

gt i L 1
lp1 = : (11 i, 5% )

=

C'est maintenant au primaire qu'on trouve un terme de fréquence f' de valeur

relative égale a 1/3.

* Pour p égal a 6 et une s0ntle trniphasée, nous avons travaillé sur le
schéma de la figure 1.14. L'analyse harmonique effectuée sur i]-i4 ou sur

ip1 donne les mémes résultats puisque

3

5 ALk y
151 = ;1-1— (11-14)
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Les cartes d'harmoniques, telle celle de la figure II.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

fr6f' ; £12f£
3xf ; 3fx6f’
5¢f ; S5E£*6f'

Le terme le plus important dans la zone étudide (£'<0,5f; fh<2,5f)
est celui de fréquence 5f-6f'. Mais quel que soient r et cosd' sa valeur

reste assez modeste.

IV.3.3. Remargues sur les harmonigues des courants d’'entrée

Les harmoniques "anommaux" 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, 1'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 f'. Or si
un courant continu ne peut passer du secondaire au primaire du transforma-

teur, un courant de fréquence f' 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 & 1/3f ou 2/3f preés.

Lorsque la sortie est triphasée, les trois tensions de sortie n'ont

pas exactement la méme forme d'onde a 1/3f' ou 2/3f' pres.
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IV.4. Facteur de déplacement cos(b1 des courants d'entrée

IV.4.1. Les caractéristiques tracées (Pl. II.7 et II.8)

Le programme de Transformée de Fourier Rapide utilisé permet d'obtenir,

non seulement la valeur efficace I, du courant d'entrée, mais aussi ses com—

1
sind)1 en phase et en quadrature arriére sur la tension

posantes I cosd)1 et I

1
d'alimentation.

1

A valeurs données de r et de cosd', les valeurs obtenues pour I1cos¢1

et I sin¢1, comme celle obtenue pour I, (voir Pl. II.3 & II.6) varient peu

1 1
en fonction de f'/f. Pour chaque couple de valeurs de r et cos¢', nous avons

donc évalué I I cosd)1 et I

[t 1
les six valeurs (p=3) ou les dix valeurs (p=6) de f'/f pour lesquelles les

sincb1 par la moyenne des valeurs obtenues pour
calculs ont été effectués.

Les résultats utilisés sont ceux relatifs & une sortie monophasée. Si

la sortie est triphasée, les trois courants Ii’ I1cos¢>1 et I1sincb1 sont sim-

plement multipliés par 3.

IV.4.2. Les résultats obtenus

* Pour p égal a4 3, on a tracé sur la planche II.7 les variations de

I1cos¢1, Iisin¢1, I, en fonction de r pour diverses valeurs de cosd'. On en

1
a déduit les variations de cosd)1 en fonction de cos¢' pour diverses valeurs

de r.

La valeur du courant actif I1cos¢1 peut se déduire de la conservation

de la puissance active
3V I1cos¢1 =———1' cos¢'

I cosd)1 U

1
o
. JZ 3V
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Udo 1

V2 3V /2 3V

w32 13 =.Z§ = 0,275
2 2T

avec ici

Hlw

Les courbes montrent bien que la valeur relative de I1cos¢1 est proportion-—

nelle 3 r et a cos¢'.

La valeur relative de I1sin¢1 diminue quand r augmente et cela d'autant
plus nettement que cosd’' est plus grand. La valeur relative de I1 diminue

un peu quand r croit et cela d'autant plus que cos¢' est plus faible.

Le facteur de déplacement du fondamental coscb1 se déduit du quotient de

I1cosd>1 par I,. Puisque I, varie peu,coqu1 est comme I coscb1 sensiblement

1 1 1
proportionnel a4 r et 4 cos¢’', comme le montrent les caractéristiques donnant

cosd)1 en fonction de cos$' pour diverses valeurs de r.

* Pour p égal a 6, on a tracé les mémes courbes sur la planche II.8.
Les valeurs relatives de I1cos¢1, et I1sin¢>1 et de I1 varient en fonction
de r et cosd' tout 2 fait comme pour p égal i 3. Simplement la conservation

de la puissance active donne maintenant :

- 2 ' '
3v 11cos¢1 =rV T I'cos¢
I1cos¢1
— = 0,318 r cosd' au lieu de 0,275 r cosd’

Les valeurs relatives de Iicos , et de I1 sont multipliées par le méme
rapport 0,318/0,275.
Les courbes donnant coscb1 en fonction de cosd' pour divers r sont les

mémes que pour p égal a 3.

* En ce qui concerne le facteur de déplacement les résultats obtenus
sont pratiquement les mémes que ceux donnés par B.R. PELLY.
.~ En premidre approximation on peut prendre 1'expression approchée de

cosd)1 établie par W. Mc MURRAY :

- /2 '
cosd)1 = /f; r cos¢
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