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SYSTEME CONFIGURE POUR DELIVRER UN COURANT POLYPHASE DE FREQUENCE CONSTANTE A

PARTIR D'UNE GENERATRICE SYNCHRONE.

Linvention concerne un systeme (1) configuré pour
délivrer en sortie un courant polyphasé de fréquence
constante a partir d’une génératrice (2) synchrone entrainée
a vitesse variable, ledit systeme (1) comprenant successi-
vement, en sortie de ladite génératrice (2), un redresseur (3)
de courant alternatif en courant continu, un bus (4) & courant
continu et un onduleur (5) de courant continu en courant al-
ternatif de sortie dudit systeme (1), le redresseur (3) étant
actif et comportant au moins un bras pour chaque phase
d’un courant polyphasé en sortie de ladite génératrice (2),
chaque bras comportant au moins un interrupteur comman-
dable (6), ledit systéme (1) comprenant une unité électro-
nique de contrdle pilotant ledit redresseur (3) actif avec des
premiers moyens de commande dudit au moins un interrup-
teur commandable (6) de chaque bras.

Figure pour I'abrégé : Figure 3




Description

Titre de l'invention : SYSTEME CONFIGURE POUR DELIVRER
UN COURANT POLYPHASE DE FREQUENCE CONSTANTE A
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PARTIR D’UNE GENERATRICE SYNCHRONE

Domaine technique de I'invention

La présente invention concerne un générateur électrique a fréquence fixe via une
machine synchrone polyphasée a vitesse variable, notamment pour aéronef. Un tel gé-
nérateur €lectrique forme un systeéme configuré pour délivrer en sortie une tension po-
lyphasée de fréquence constante a partir d’une machine ou génératrice synchrone, par
exemple a aimants permanents, entrainée a vitesse variable, et plus particulierement un
systeme a fréquence constante pour une vitesse d’entrainement variable provenant
d’une génératrice variable connu sous I’acronyme VSCF (de I’expression anglaise
« Variable Speed Constant Frequency »), notamment dans un aéronef.

La présente invention s’applique néanmoins a toute application de génération
électrique alternative embarquée a fréquence électrique fixe a partir d’un arbre
mécanique a vitesse variable.

Arriere-plan technique

Il est connu une structure de conversion de puissance permettant de générer un réseau
électrique triphasé plus une phase reliée au neutre a fréquence fixe a partir d'une
machine électrique a vitesse variable fonctionnant en tant que génératrice de courant
entrainée par un boitier d’accessoires d’un turboréacteur d’un aéronef. En particulier,
une telle structure peut intégrer un systeme VSCF.

Un systeme VSCEF peut, par exemple, étre intégré dans une nacelle de moteur. Ce
systtme VSCF comprend au moins une génératrice synchrone, des moyens de
conversion d’un courant alternatif en courant continu, puis d’un courant continu en
courant alternatif et une unité électronique de contrdle configurée pour assurer le
pilotage du systeme VSCF.

La nacelle de moteur loge un boitier d’accessoires sous la forme d’une boite de
vitesses entrainant la génératrice synchrone a partir du turboréacteur.

Un systeme VSCF permet de générer une fréquence €lectrique constante via une
transformation électrique, a 1I’opposé d’une transformation mécanique habituellement
utilisée dans 1’aéronautique via un équipement de pilotage a vitesse constante connu de
I’état de la technique sous le nom anglais de « Constant Speed Drive ».

Un tel systeme VSCF embarqué est un systeme de conversion de puissance électro-
mécanique intégré capable de remplacer certaines génératrices intégrées sur des

aéronefs.
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La figure 1 représente un systeme VSCF la connu de 1’état de la technique. De
maniere générale, un systeme VSCF la comprend une génératrice 2 synchrone a
aimants permanents, un redresseur passif 3a, un bus de courant continu 4, un onduleur
5 et un filtre a compatibilit€ €électromagnétique 9a disposé€ en sortie du systeme la.

Sur la figure 1, la génératrice 2 synchrone a courant alternatif est triphasée. Une unité
électronique de contrdle 7a pilote le systeme la en relevant les tensions en amont et en
aval du redresseur 3 et de I’onduleur 5 en étant alimentée par la génératrice 2
synchrone.

Le courant alternatif en sortie de la gé€nératrice synchrone a aimants permanents est
triphasé. Un dispositif de protection, avantageusement un fusible, est disposé en aval
de la génératrice afin de séparer la génératrice et les capteurs de courant, chacun étant
spécifique a une phase.

Le redresseur 3a est passif, puisqu’il ne comporte pas d’interrupteur command¢, mais
seulement des diodes 14 (dont une seule est référencée parmi toutes les diodes
présentes). Le redresseur passif 3a est couplé en sortie a un condensateur de liaison 11
faisant partie du bus a courant continu 4 puis a I’onduleur 5 a trois bras ne comportant
pas de liaison au neutre. En sortie de I’onduleur 5, le systéme la comprend un filtre a
compatibilité électromagnétique 9a et des capteurs de tension pour chaque phase.
Chaque ligne de phase en sortie du systeéme la comporte un interrupteur 13.

Un systeme VSCF de I’état de la technique est avantageusement plus compact que
d’autres types de systeme équivalent, du fait de I’utilisation d’une génératrice
synchrone a aimants permanents. De plus, il n’est pas nécessaire d’utiliser un dispositif
annexe pour fluxer la génératrice au démarrage.

Un redresseur passif offre une commande simplifiée du systeme. Cependant, un re-
dresseur passif présente 1’inconvénient de délivrer une tension variable a la branche
comprenant le condensateur de liaison assimilable a un bus a courant continu, cette
tension €tant fonction de la vitesse d’entrainement de la génératrice synchrone.

De plus, le dimensionnement des modules de puissance et du condensateur dans le
bus a courant continu ne peut &tre optimal sur toute la plage de fonctionnement du
systeme.

En outre, pour un redresseur passif, une possibilité de défluxage de la génératrice
synchrone est absente.

Enfin, le systeme VSCF de cet état de la technique assure une circulation unidirec-
tionnelle en courant avec un fonctionnement seulement en mode générateur de courant
par la génératrice synchrone, et non en récupération d’énergie vers le bus en courant
continu ou la génératrice synchrone.

L’invention a pour objectif, pour un systeme délivrant un courant polyphasé de

fréquence constante a partir d’une génératrice synchrone entrainée a vitesse variable,
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d’éviter au moins en partie les inconvénients précités.
Résumé de l'invention

A cet effet, la présente invention concerne un systéme configuré pour délivrer en
sortie un courant polyphasé de fréquence constante a partir d’'une génératrice
synchrone entrainée a vitesse variable, ledit systéeme comprenant successivement, en
sortie de ladite génératrice, un redresseur de courant alternatif en courant continu, un
bus a courant continu et un onduleur de courant continu en courant alternatif de sortie
dudit systeme, ledit systeéme étant remarquable en ce que ledit redresseur est un re-
dresseur actif comportant au moins un bras pour chaque phase d’un courant polyphasé
en sortie de ladite génératrice, chaque bras comportant au moins un interrupteur com-
mandable, et en ce que ledit systéme comprend également une unité électronique de
contrdle configurée pour piloter ledit redresseur actif avec des premiers moyens de
commande dudit au moins un interrupteur commandable de chaque bras.

Le systeme intégré réalise un générateur électrique a fréquence fixe via une machine
synchrone polyphasée a vitesse variable.

La présente invention se destine principalement a un systeme intégré d’alimentation
électrique d’un ou d’une pluralité de réseaux électriques embarqués permettant de
garantir une fréquence fixe de courant d’alimentation a partir de 1’entrainement a
vitesse variable d’une génératrice, notamment couplée a un arbre de turbomachine,
avec en plus la possibilité de réguler la machine par un redresseur commandé, ce que
ne pouvait garantir un systeme selon 1’état de la technique.

Un redresseur actif permet de réguler la tension continue en sortie du redresseur actif,
ce qui n’était pas possible avec un redresseur passif de 1’état de la technique. Ceci
permet de protéger les éléments du bus continu, notamment un ou des condensateurs,
ainsi que les composants de puissance présents dans le systeme. Le rendement du
systeme est en outre amélioré.

Dans un systeme de I’état de la technique, une unité électronique de contrdle n’avait
aucune action sur le redresseur passif de ce systeme, mais avait une action seulement
sur I’onduleur en sortie du systeme.

La génératrice peut €tre réversible. Le redresseur actif peut €tre réversible en fonc-
tionnant comme onduleur en assurant une alimentation électrique polyphasée de la gé-
nératrice.

Un tel systeme opere en alimentation €lectrique d’un réseau €lectrique en sortie du
systéme, mais aussi de la génératrice, ce qui lui assure une double fonction et accroit
ses possibilités d’utilisation.

Le systeme selon la présente invention étant réversible, ce systeéme peut étre utilisé

pour une alimentation électrique d’un ou d’une pluralité de réseaux €lectriques



[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

[0030]

[0031]

[0032]

[0033]

[0034]

[0035]

embarqués en sortie ou inversement pour un démarrage de la turbomachine ou d’une
source de vitesse €quivalente a une turbomachine.

Ledit interrupteur commandable peut €tre un transistor, un transistor bipolaire a grille
isolée, un transistor a effet de champ, ou un transistor a effet de champ a grille métal-
oxyde.

Chaque bras du redresseur actif peut comporter au moins deux interrupteurs com-
mandables. Autrement dit, deux interrupteurs commandables peuvent étre intégrés
dans chacun des bras du redresseur actif.

L’ unité électronique de contrdle peut comprendre des moyens de suivi d’une tension
respective en amont et en aval pour le redresseur actif et/ou pour I’onduleur en sortie
du systeme et des deuxiemes moyens de commande de 1’onduleur en sortie.

L’onduleur en sortie du systéme ou le bus a courant continu peuvent comprendre un
bras relié au neutre. L’onduleur en sortie peut comprendre en outre un bras par phase
du courant alternatif polyphasé en sortie du systeme, chaque bras par phase de
I’onduleur en sortie comprenant au moins un interrupteur commandable configuré pour
étre piloté par les deuxiemes moyens de commande de I’unité électronique de contrdle.

Dans un systeme VSCF de I’état de la technique a redresseur passif, I’onduleur en
sortie, a au moins trois bras, en pouvant étre a autant de bras que de phases en sortie,
ne permet pas d’assurer la gestion du neutre dans le systeme.

Selon un premier mode de réalisation, le systeme peut comporter un filtre de compa-
tibilité électromagnétique en sortie de 1’onduleur en sortie du systeéme, le filtre
comportant un bras pour chaque phase du courant polyphasé en sortie du systeme,
chaque bras de chaque phase comprenant une inductance, un condensateur monté dans
une dérivation de chaque bras en aval de I’inductance, le bras reli¢ au neutre étant
connecté a chaque dérivation des bras des phases du filtre de compatibilité électroma-
gnétique.

Selon ce premier mode de réalisation, le redresseur en sortie de la génératrice et la
génératrice ne subissent pas I’'impact des courts-circuits pouvant se produire sur le
réseau électriques polyphasé en sortie et n’ont pas besoin d’€tre surdimensionnés.

Dans ce permier mode de réalisation, la gestion du neutre est effectuée par I’onduleur
en sortie du systeme. Les modules de 1’onduleur peuvent €tre surdimensionnés pour la
tenue des éventuels courts-circuits du coté de la sortie du systeme vers le réseau
électrique extérieur. La tension du bus a courant continu peut étre de 540 Volts.

Un bras supplémentaire peut étre prévu pour 1’électronique de puissance de 1’unité
électronique de contrdle avec une commande plus complexe.

Selon un deuxieme mode de réalisation, le bras relié au neutre est configuré pour
partager le bus a courant continu en deux parties, chaque partie du bus a courant

continu comportant un condensateur. Autrement dit, un condensateur peut étre po-



sitionn€ dans chacune des deux parties du bus a courant continu.
[0036]  Le bus a courant continu peut &tre sé€paré en deux portions de 270 Volts chacune au

point milieu capacitif du bus a courant continu.

[0037] Selon ce deuxieme mode de réalisation, la gestion du neutre s’effectue a travers le re-
dresseur, la génératrice et/ou ’onduleur en sortie du systeme, 1’onduleur ne nécessitant
pas I’ajout d’un bras supplémentaire.

[0038]  La génératrice et le redresseur peuvent étre dimensionnés pour la tenue des courts-
circuits.

[0039]  Le bras relié au neutre partant du bus a courant continu peut &tre connecté a un bras
relié au neutre partant de la génératrice synchrone.

[0040]  Le bras relié au neutre peut €tre reli€ dans I’onduleur en sortie a un bras supplé-
mentaire aux bras de I’onduleur associés respectivement a une phase du courant, le
bras supplémentaire comportant au moins un interrupteur commandable.

[0041]  D’une maniere générale, pour un systeme selon la présente invention, la gestion du
flux de puissance est assurée a travers des lois de commande implémentées dans des
cartes de commande de 1’unité €lectronique de contréle et permettant d’assurer :

- la régulation de la tension du bus a courant continu a un niveau constant,

- le défluxage, si besoin, de la génératrice synchrone,

- la génération d’un réseau de bord électrique embarqué, avantageusement
d’une tension de chaque phase par rapport au neutre de 115 Volts effectif et
d’une fréquence fixe de 400 Hertz,

- la gestion du neutre du réseau électrique,

- la stabilité du systeme notamment apres 1’insertion du filtre de compatibilité
électromagnétique en sortie du systeme,

- la gestion des cas de défaillance, avec des lois de contrdle tolérantes aux
pannes, et

- la réversibilité€ du systeme VSCF.

Breve description des figures

[0042]  La présente invention sera mieux comprise et d’autres détails, caractéristiques et
avantages de la présente invention apparaitront plus clairement a la lecture de la des-
cription d’un exemple non limitatif qui suit, en référence aux dessins annexés sur
lesquels :

[0043] [fig.1]

la figure 1 représente schématiquement un systeme VSCEF selon I’état de la
technique,

[0044] [fig.2]

la figure 2 représente schématiquement un systeme VSCEF selon la présente
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invention,
[fig.3]

la figure 3 représente schématiquement un circuit de puissance d’un systeme VSCF
selon un premier mode de réalisation de la présente invention avec redresseur actif et
gestion du neutre en partant de I’onduleur en sortie du systeme,

[fig.4]

la figure 4 représente schématiquement le systeme VSCEF selon le premier mode de
réalisation de la présente invention avec redresseur actif et gestion du neutre en partant
de ’onduleur,

[fig.5]

la figure 5 représente schématiquement un deuxieme mode de réalisation d’un
systtme VSCF selon la présente invention avec redresseur actif et gestion du neutre en
partant du bus a courant continu.

Les éléments ayant les mémes fonctions dans les différentes mises en ceuvre ont les
mémes références dans les figures.

Description détaillée de I'invention

Dans la suite de 1a description, il est fait référence a toutes les figures 1 a 5 prises en
combinaison. Quand il est fait référence a une ou des figures spécifiques, ces figures
sont a prendre en combinaison avec les autres figures pour la reconnaissance des ré-
férences numériques désignées.

Dans le redresseur actif 3, un seul interrupteur commandable est référencé 6 mais ce
qui est énoncé pour cet interrupteur commandable référencé 1’est pour chaque in-
terrupteur commandable du redresseur 3. Il en va de méme dans 1’onduleur 5 pour ses
interrupteurs commandables dont un seul est référencé 6 et pour ’un des deux inter-
rupteurs commandables 6a du bras reli€ au neutre 8.

En se référant plus particulicrement aux figures 2 a 5, la présente invention concerne
un systeme 1 VSCF délivrant en sortie un courant polyphasé de fréquence constante a
partir d’une génératrice 2 synchrone, de préférence a aimants permanents entrainée a
vitesse variable. Selon I’invention, un courant polyphasé€ comporte au moins trois
phases, c’est donc au moins un courant triphasé.

Ce systeme peut faire office de générateur électrique a fréquence fixe via une
machine synchrone polyphasée a vitesse variable et étre utilisé dans un aéronef, sans
que cela soit limitatif.

Le fait que la génératrice 2 soit entrainée a vitesse variable implique que la fréquence
du courant alternatif en sortie de la génératrice 2 ne peut pas étre constante dans le
temps.

Le rotor d’une génératrice 2 €lectrique synchrone a aimants permanents polyphasée,
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avec un nombre de phases supérieur ou égal a 3 est entrainé par un arbre mécanique,
par exemple un arbre d’une source de vitesse, notamment une turbomachine, a des
vitesses de rotation variables. Ces vitesses de rotation dépendent du régime de fonc-
tionnement de la turbomachine comme source de vitesse et de la phase de vol de
I’aéronef quand la turbomachine est embarquée dans 1’aéronef.

Cet entrainement a vitesse variable de la génératrice 2 génere au niveau des phases
de son stator des forces électromotrices ayant des fréquences €lectriques variables,
étant donné la vitesse de rotation variable, autrement dit le régime de fonctionnement
de la turbomachine.

Sur la figure 2, I’organe, non illustré a cette figure, entrainant la génératrice 2 peut
étre une turbomachine tournante et délivrant une puissance mécanique Pm. La
fréquence du courant de sortie de la génératrice 2 est variable et est référencée fv. La
référence n indique le nombre de phases de courant en sortie de la génératrice 2.

Pour garantir un courant alternatif de fréquence constante en sortie du systeme 1, le
systtme 1 comprend successivement, en sortie de la génératrice 2, un redresseur 3 de
courant alternatif en courant continu, un bus 4 a courant continu et un onduleur 5 de
courant continu en courant alternatif de sortie du systeme 1.

En sortie de I’onduleur 5, la fréquence du courant électrique référencée fc est sen-
siblement constante. Le systeme 1 alimente électriquement un réseau ou des réseaux
électriques 12 extérieurs.

Ainsi, de maniére connue, la conversion en fréquence électrique fixe est assurée par
I’insertion de deux convertisseurs, a savoir un redresseur actif 3 puis un onduleur 5,
reliés par un bus 4 a courant continu commun entre les phases de la génératrice 2 et le
réseau de sortie électrique polyphasé 12, avec un nombre de phases supérieur ou égal a
3.

Le redresseur 3 en sortie de la génératrice 2 convertit les signaux électriques al-
ternatifs en sortie de la génératrice 2 en signaux continus.

L’onduleur 5 en sortie du systéme 1 permet de convertir la tension du bus 4 a courant
continu en un courant alternatif d’un nombre défini de tensions alternatives, le nombre
de phases en sortie du systeme 1 pouvant étre différent du nombre de phases en sortie
de la génératrice 2 avant le redresseur 3.

L’onduleur 5 en sortie du systeéme 1 posseéde au moins autant de bras qu’il y a des
phases au niveau du réseau €lectrique en sortie 12 du systeme 1.

Un exemple de réalisation d’onduleur 5 de tension est donné notamment a la figure
3. Sur cette figure, un réseau triphasé avec un bras de mise au neutre 8 et un onduleur 5
sont choisis pour la simplicité de I’illustration. Rien n’empéche 1’ utilisation d’autres
topologies d’onduleurs de tension et/ou de réseau de distribution en courant alternatif

polyphasé.
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La présence d’un bus 4 a courant continu intermédiaire entre le redresseur 3 et
I’onduleur 5 permet de découpler le nombre de phases de la génératrice 2 du nombre
de phases du réseau de distribution électrique en sortie du systeme 1, ces deux nombres
de phase pouvant étre égaux ou différents.

L’ utilisation d’un redresseur 3 passif et d’un onduleur 5 permet de générer un
courant de sortie a fréquence électrique fixe.

Selon la présente invention, dans un systéme 1 préc€édemment décrit, le redresseur est
un redresseur 3 actif comportant au moins un bras pour chaque phase d’un courant
polyphasé en sortie de la génératrice 2.

Chaque bras comporte au moins un interrupteur commandable 6. De plus, le systeme
1 comprend une unité électronique de contréle 7 pilotant le redresseur 3 actif avec des
premiers moyens de commande dudit au moins un interrupteur commandable 6 de
chaque bras.

Le redresseur est dit redresseur 3 de tension actif car il incorpore des interrupteurs
commandables 6 avec au moins un interrupteur commandable 6 pour chaque phase de
courant en sortie de la génératrice 2.

Différentes topologies de redresseurs de tension peuvent répondre aux besoins du
systeme 1. L’important est que ces redresseurs aient au moins autant de bras qu’il y a
de phases au stator de la génératrice 2 électrique.

Une topologie d’un redresseur 3 actif de tension utilisable dans le cadre de la
présente invention sans €tre limitatif est montrée a la figure 3.

Dans le cas d’une génératrice 2 réversible pouvant servir aussi comme machine
électrique en tant que moteur, le redresseur 3 actif peut étre réversible en fonctionnant
comme onduleur afin d’assurer une alimentation électrique polyphasée de la gé-
nératrice 2.

Ceci confere une fonction d’alimentation électrique effectuée par le systeéme 1 dans
deux directions opposées soit vers un réseau ¢lectrique extérieur en sortie de 1’onduleur
5 du systeme 1 soit vers la génératrice 2, le redresseur 3 en sortie de la génératrice 2
fonctionnant alors en onduleur pour alimenter la génératrice 2 en courant alternatif.

La présence d’un redresseur 3 actif réversible permet a I’unité électronique de
contrdle 7 de piloter une alimentation en courant via le systeme 1 fonctionnant en sens
inverse de celui habituellement utilis€, ceci pour pouvoir alimenter la génératrice 2 par
le systeme 1 plutdt que la génératrice 2 n’alimente le systeme 1.

Le fonctionnement de la génératrice 2 n’est plus uniquement en mode générateur de
courant. Ceci n’était pas possible avec un redresseur 3a passif selon 1’état de la
technique précédemment montré a la figure 1.

Le ou les interrupteurs commandables 6 du redresseur 3 en sortie de la génératrice 2

peuvent tre un transistor, un transistor bipolaire a grille isolée, un transistor a effet de
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champ ou un transistor a effet de champ a grille métal-oxyde, connus notamment sous
I’acronyme IGBT ou MOSFET. D’autres types d’interrupteurs commandables 6
peuvent aussi étre mis en ceuvre dans le cadre de la présente invention.

Pour effectuer le pilotage du redresseur 3 actif mais aussi de I’onduleur 5 en sortie,
I’ unité électronique de contrdle 7 peut comprendre des moyens de suivi d’une tension
respective en amont et en aval aussi bien pour le redresseur 3 actif que pour I’onduleur
5 en sortie du systeme 1. L’unité électronique de contrdle 7 peut également
comprendre des moyens de suivi d’un courant sur chacune des phases aussi bien pour
le redresseur 3 actif que pour I’onduleur 5.

L’ unité électronique de contrdle 7 peut aussi comprendre des deuxiemes moyens de
commande de ’onduleur 5 en sortie.

Sur les figures 3 a 5, I’onduleur 5 en sortie comprend un bras par phase a, b, ¢ du
courant alternatif polyphasé en sortie du systeme 1, le nombre non limitatif de bras
étant de trois sur ces figures. La phase du neutre est référencée n.

Chaque bras par phase a, b, c de I’onduleur 5 en sortie peut comprendre au moins un
interrupteur commandable 6 piloté par les deuxiemes moyens de commande de 1’unité
électronique de contrdle 7, comme il est montré a la figure 2.

D’autre part, dans un systeme la VSCF de I’état de la technique a redresseur passif,
I’onduleur 5 en sortie, a trois bras illustré a la figure 1 mais cependant pouvant étre a
autant de bras que de phases en sortie, ne permet pas d’assurer la gestion du neutre
dans le systeme 1la.

En se référant aux figures 3 a 5, des phases statoriques, représentées au nombre non
limitatif de cinq donc pentaphasées, d’une génératrice 2 synchrone peuvent étre reliées
aux points milieu de cinq bras d’un redresseur 3 actif a deux niveaux de tension.

Sur les figures 3 a 5, les phases en sortie de la génératrice 2 sont au nombre de cing
et référencées a, b, c, d, e. Les phases en sortie de I’onduleur 5 sont au nombre de trois
et référencées a, b, c. La phase neutre par le bras de mise au neutre ou bras reli€ au
neutre 8 est référencée n. Sur les figures 2, 4 et 5, DC signifie courant continu
(acronyme de I’expression anglaise « Direct Current ») et AC signifie courant alternatif
(acronyme de I’expression anglaise « Alternative Current »).

L’onduleur 5 en sortie du systeme 1 ou le bus 4 a courant continu peuvent
comprendre un bras reli€ au neutre 8. Sur les figures 3 et 4, le bras relié au neutre 8
part de ’onduleur 5 en sortie du systeme 1 tandis que sur la figure 5, le bras reli€ au
neutre 8 part du bus 4 a courant continu en un point milieu capacitif.

Comme montré sur la figure 5, le bras reli€ au neutre 8 peut partager le bus 4 a
courant continu en deux parties, un condensateur 11a pouvant étre positionné dans
chacune des deux parties du bus 4 a courant continu. Dans ce cas, le raccordement du

bras relié au neutre 8 peut se faire au point milieu capacitif du bus 4 a courant continu,
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avantageusement a 270 Volts. Le bus 4 a courant continu comprend alors deux
condensateurs 11a en série.

Toujours en se référant a la figure 5, le bras relié au neutre § partant du bus 4 a
courant continu peut €tre connecté a un bras reli€ au neutre 8a partant de la génératrice
2 synchrone.

Sur la figure 3, le bras reli€ au neutre 8 peut €tre connecté dans I’onduleur 5 en sortie
a un bras supplémentaire aux bras de I’onduleur 5 associés respectivement a une phase
a, b, ¢ du courant, le bras supplémentaire pouvant comporter au moins un interrupteur
commandable 6a, avantageusement deux interrupteurs commandables 6a, comme
montré sur la figure 3. Dans ce cas, le bus 4 a courant continu ne comprend qu’un seul
condensateur 11a.

Le neutre du réseau €lectrique peut etre géré notamment par une stratégie de mo-
dulation vectorielle tridimensionnelle dite 3D-SVM connue sous la dénomination
anglo-saxonne de « Three Dimensional Space Vector Modulation ».

Afin d’assurer cette gestion du neutre, le point milieu du bras supplémentaire ou bras
relié au neutre 8 peut €tre connecté au point milieu d’un couplage étoile des
condensateurs de filtrage 11 en sortie de I’onduleur 5 dans le filtre 9 de compatibilité
électromagnétique. Cela vaut aussi pour un bras reli€ au neutre 8§ partant du bus 4 a
courant continu, comme montré a la figure 5.

Sur les figures 3 et 4, le bus 4 a courant continu du systeme 1 peut étre placé en sortie
du redresseur 3 actif de tension et en entrée d’un onduleur 5 actif de sortie a deux
niveaux de tension ayant non limitativement quatre bras de sortie dont trois bras
associés respectivement a une phase a, b, ¢ du courant de sortie.

Le quatrieme bras qui est le bras supplémentaire précédemment mentionné est
employé pour assurer la gestion du neutre du réseau €lectrique en étant un bras relié au
neutre 8.

Ainsi, pour un réseau triphasé, ce qui est le cas non limitatif de cet exemple des
figures 3 et 4, une tension de chaque phase par rapport au neutre de 115 Volts efficace
et une fréquence fixe de 400 Hertz peuvent €tre générées aux points de régulation en
sortie du systéme 1, avantageusement en sortie d’un filtre 9 de compatibilité €lectro-
magnétique.

Le filtre 9 de compatibilité €lectromagnétique peut €tre dimensionné pour filtrer les
harmoniques hautes fréquences, par exemple multiples de 400 Hertz et les har-
moniques liés une fréquence de commutation, multiples de cette fréquence de com-
mutation.

Le filtre 9 de compatibilité €lectromagnétique peut comporter un bras pour chaque
phase a, b, ¢ du courant polyphasé en sortie du systeme 1. Chaque bras de chaque

phase a, b, ¢ peut comprendre une inductance 10. Un condensateur 11 peut étre monté
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dans une dérivation de chaque bras en aval de I’inductance 10 c’est-a-dire en un point
du bras plus proche de la sortie du systeme 1 que 1’inductance 10.

Comme montré sur les figures 3 a 5, le bras reli€ au neutre 8 partant soit du bus 4 en
courant continu soit de I’onduleur 5 en sortie du systeme 1 peut étre connecté a chaque
dérivation contenant un condensateur 11 des bras des phases a, b, ¢ du filtre 9 de com-
patibilité électromagnétique.

Le bras relié au neutre 8 peut aussi étre filtré dans le filtre 9 de compatibilité €lectro-
magnétique et peut comprendre une inductance, comme montré sur la figure 3.

L’invention n’est nullement limitée aux modes de réalisation décrits et illustrés qui

n’ont été donnés qu’a titre d’exemples.
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Revendications

Systeme (1) configuré pour délivrer en sortie un courant polyphasé de
fréquence constante a partir d’une génératrice (2) synchrone entrainée a
vitesse variable, ledit systeéme (1) comprenant successivement, en sortie
de ladite génératrice (2), un redresseur (3) de courant alternatif en
courant continu, un bus (4) a courant continu et un onduleur (5) de
courant continu en courant alternatif de sortie dudit systeme (1), ledit
systeme (1) étant caractéris€ en ce que ledit redresseur (3) est un re-
dresseur (3) actif comportant au moins un bras pour chaque phase d’un
courant polyphasé en sortie de ladite génératrice (2), chaque bras
comportant au moins un interrupteur commandable (6), et en ce que
ledit systeme (1) comprend également une unité électronique de
controle (7) configurée pour piloter ledit redresseur (3) actif avec des
premiers moyens de commande dudit au moins un interrupteur com-
mandable (6) de chaque bras.

Systeme (1) selon la revendication précédente, dans lequel la génératrice
(2) est réversible, le redresseur (3) actif étant réversible en fonctionnant
comme onduleur en assurant une alimentation électrique polyphasée de
ladite génératrice (2).

Systeme (1) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel ledit au moins un interrupteur commandable (6) est un
transistor, un transistor bipolaire a grille isolée, un transistor a effet de
champ ou un transistor a effet de champ a grille métal-oxyde.

Systeme (1) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel chaque bras du redresseur (3) actif comporte au moins deux
interrupteurs commandables (6).

Systeme (1) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel I’unité électronique de controle (7) comprend des moyens de
suivi d’une tension respective en amont et en aval pour le redresseur (3)
actif et/ou pour I’onduleur (5) en sortie dudit systeme (1) et des
deuxiemes moyens de commande dudit onduleur (5) en sortie.

Systeme (1) selon la revendication précédente, dans lequel 1’onduleur
(5) en sortie dudit systeme (1) ou le bus (4) a courant continu com-
prennent un bras reli¢ au neutre (8), ledit onduleur (5) en sortie
comprenant en outre un bras par phase (a, b, ¢) du courant alternatif
polyphasé en sortie dudit systeéme (1), chaque bras par phase (a, b,

c)dudit onduleur (5) en sortie comprenant au moins un interrupteur com-
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mandable (6) configuré pour étre piloté par les deuxieémes moyens de
commande de 1’unité électronique de controle (7).

Systeme (1) selon la revendication précédente, comportant un filtre (9)
de compatibilité €lectromagnétique en sortie de 1’onduleur (5) en sortie
dudit systeme (1), ledit filtre (9) comportant un bras pour chaque phase
(a, b, ¢) du courant polyphasé en sortie dudit systeme (1), chaque bras
de chaque phase (a, b, ¢) comprenant une inductance (10), un
condensateur (11) monté dans une dérivation de chaque bras en aval de
ladite inductance (10), le bras relié au neutre (8) étant connecté a chaque
dérivation des bras des phases (a, b, ¢) du filtre (9) de compatibilité €élec-
tromagnétique.

Systeme (1) selon I’une quelconque des revendications 6 ou 7, dans
lequel le bras reli€ au neutre (8) est configuré pour partager le bus (4) a
courant continu en deux parties, chaque partie du bus (4) a courant
continu comportant un condensateur (11a).

Systeme (1) selon la revendication précédente, dans lequel le bras relié
au neutre (8) partant du bus (4) a courant continu est connecté a un bras
relié au neutre (8a) partant de la génératrice (2) synchrone.

Systeme (1) selon I’une quelconque des revendications 6 ou 7, dans
lequel le bras relié au neutre (8) est relié dans 1’onduleur (5) en sortie a
un bras supplémentaire aux bras dudit onduleur (5) associés respec-
tivement a une phase (a, b, ¢) du courant, ledit bras supplémentaire

comportant au moins un interrupteur commandable (6a).
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