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SOMMAIRE 

L'addition d'un ou deux thyristors blocables au convert i sseur 

triphasé de Graetz ou au convertisseur monophasé améliore énormément les 

performances de ces circuits lorsqu'ils fonctionnent en onduleur. 

L'addition de ces thyristors permet de régler presqu'à volonté le facteur 

de déplacement du convertisseur. La plage de réglage s'étend de 

capacitif à inductif en passant par l'unité . Son utilisation dans une 

cascade hyposynchrone devrait permettre de réaliser un entrainement à 

facteur de déplacement unitaire. 

La réalisation d'un prototype du convertisseur généralisé hybride 

à sept thyristors est effectuée sans difficultés majeures. Le circuit 

de déclenchement des thyristors a été obtenu en adaptant une commande 

existante pour les ponts modifiés à huit et à sept thyristors. Le 

convertisseur hybride généralisé à sept thyristors fonctionne aussi bien 

en redresseur qu'en onduleur, ce qui fait de lui un convertisseur qui 

englobe le convertisseur à sept thyristors; ce dernier fonctionne 

seulement en onduleur. 

Les résultats expérimentaux confirment la validité de l'étude 

analytique. 
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INTRODUCTION 

Pour entrainer les machines à vitesse variable , l'une des commandes 

électroniques utilisées est la cascade hyposynchrone ( figure 1 . 1). 

Cette commande est utilisée en grande partie dans les installations 

de très grande puissance : le plus souvent pour des pompes ou des 

ventilateurs où la variation de la vitesse est toujours limitée à une 

gamme restreinte . Pour des champs d'application de 200 kW à 2 MW , cette 

commande représente une solution très coûteuse . Pour ce genre 

d'application, il s'agit d'ajuster la vitesse en fonction de la tension 

continue de l'onduleur en changeant l'angle d'amorçage Q . 

La tension continue est maximale lorsque la vitesse est faible et 

minimale en pleine vitesse . La pleine charge est obtenue à la vitesse 

nominale; l'onduleur opère alors avec un angle d'amorçage de l'ordre de 

90°, cela a pour effet de causer une puissance réactive très élevée de 

sorte que le facteur de déplacement dépasse rarement 0.5 ou 0.6. Cette 

médiocrité du facteur de déplacement combiné avec la présence de bagues 

dans le rotor explique le peu d'intérêt pour ce type d'entrainement à 

vitesse variable . 

Pour une faible ou moyenne puissance, un bon facteur de puissance 

combiné à une faible distorsion peut être réalisé par un convertisseur 

approprié tout en utilisant la technique P. W .M; cependant pour une 



2. 

puissance ès 100 ki..- e:: plus, l' u::ilisa;:ion de la commu;:a;:ion .il. haute 

fréquence de ... 'ien:: économiquement injus;:ifiable et techniquement peu 

fiable. Parmi les solutions proposées, on trouve: 

* üne l~  a~  u::ilisée est le contrôle en séquence de 

::.' e' ~ dans :"equel l.a moi::ié des thyristors du convertisseur 

classiqus es:: ar ~ e a un ang::'e maximale, alors que l'autre moi;:ié 

con;:rôle la ::ension d . c . ; ce;:te solution produit toutes les 

a~ ~~~e  au ~ ea  du courant de ligne. 

* U;:ilisa::ion àe deux convertisseurs en série, un commandé en retard de 

phase et l'au;:re en avance; ce qui ramènerait le facteur de 

déplacement de l'ensemble à l'unité. 

* Plusieurs des solu;:ions proposent l'utilisation des diodes de retour, 

t r ~  ou àes éléments à commutation forcée (GTO) qui opèrent 

généralement à une fréquence comprise entre 120 Hz et 360 Hz. 

Une des solutions possibles est l'ajout d'un ou deux thyristors à 

commutation :orcée a un convertisseur classique: 

A 

B 

* 
j ~ ~ TO! 

c 

Figure 0.1 -Pont à sept thyristors. 



A 

B 

C 

N 

GTOl 

GT02 

3. 

Figure 0.2 -Pont à ~ t r ~ r  

Cette solution permet d'obtenir un réglage re at er ~ indépendant 

du facteur de déplacement du convertisseur. et~e amélioration du 

facteur de déplacement est due au fait que les thyristors auxiliaires 

agissent comme interrupteurs de retour, ce qui réduit sensiblement la 

consommation'de la puissance réactive et la valeur efficace des courants 

de ligne. 

Cependant, avec les solutions illustrées aux ~~~ re  ~ et 0.2. le 

meilleur facteur de déplacement de puissance re ~e _e =acteur de 

puissance interne du moteur. 

Ceci s'explique par le fait que les t r~ ~ r  du er~ e r 

classique sont à commutation naturelle, ce qui ne nous donne pas la 

liberté d'opération tout à fait attendue. La liberté d'opération est 

limitée parce qu'à l'exception de la tension ~~ e e~  ~a distorsion 

du courant ainsi que le facteur de puissance e e ~ ~~  imposés. 

Deux solutions nous permettent d'éviter c e genre ce "Jr oblème. La 
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première, est de remplacer tous les thyristors à commutation naturelle 

par des éléments à commutation forcée (figure 0.3). 

A 

B 

C 

Figure 0.3 - Pont généralisé à sept thyristors (sept GTO). 

A 

B 

C 

GT02 

GTOl 

Figure 0 . 4 - Pont généralisé à sept thyristors (deux GTO). 

La deuxième, est d'ajouter un thyristor à commutation forcée entre 

le pont classique et le septième thyristor (figure 0.4). 

Ces deux circuits fonctionnent aussi bien en onduleur qu'en 

redresseur . L'extinction forcée des thyristors principaux permet 

l'allumage du thyristor auxiliai.e (GT01) à n'importe quel instant, de 

la même façon, l'extinction forcée de l'auxiliaire , nous garantit que les 

thyristors principaux peuvent être amorcés comme désiré. 
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Dans le premier cas, l'extinction des thyristors principaux se fait 

directement, alors que dans le deuxième cas, cette extinction se fait par 

l'intermédiaire du GT02 (en annulant le courant Id)' On peut conclure 

donc qu'au point de vue fonctionnement, les deux cas sont identiques. 

Cependant, du point de vue topologique, le deuxième convertisseur est 

beaucoup moins compliqué à commander, plus facile à concevoir et moins 

dispendieux (deux GTO au lieu de sept du premier convertisseur). Les 

deux solutions illustrées aux figures 0.3 et 0 . 4 nous permettent d'avoir 

un facteur de déplacement qui peut être ajusté indépendamment de la 

tension continue ed. 

Cette idée a été proposée par le professeur G.E. April, du 

département de Génie Électrique, de l'École Polytechnique de Montréal. 

Le premier chapitre présente l'étude analytique de cette famille. Cette 

étude est la continuation des travaux préliminaires effectués par M. 

Beaudoin et du mémoire de M. Esmail Chokri (Etude des convertisseurs 

hybrides et r al ~t  des convertisseurs à sept thyristors). 

Le deuxième chapitre décrit les modifications apportées à la méthode 

équidistante d'enclenchement des thyristors, pour parvenir à la 

réalisation pratique par micro-ordinateur du membre le plus prometteur 

de la famille, le pont à sept thyristors généralisé. 

Enfin, le troisième chapitre présente des résultats concrets du 

fonctionnement de ce pont. 



CASCADE HYPOSYNCHRONE 

SOURCE AC TRANSFORMATEUR 

INDUCTANCE DE 
LlSSAO'1 

REDRESSEUR 

Figure 1.1 - Cascade hyposynchrone. 

6. 

• 

ONDULE UR 

Pour varier la vitesse d'une machine à induction, on peut envisager 

plusieurs solutions. Une solution possible est de faire varier 

le glissement s . . La cascade hyposynchrone nous permet de faire varier 

la vitesse tout en retournant l'énergie de glissement au réseau. 

Le glissement dans ce montage est donné par: 

S 
_ m2Epl 

cosa 
Ep2 

(1.1) 
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La formule l ~  nous montre que pour varier la vitesse on fait 

v rier a. 

L'ajout d'un hacheur constitué d'un thyristor blocable GTOI entre le 

redresseur et l' onduleur , nous permet d'avoir le glissement suivant: 

s  -m2Ep1 (l-k) cosa 
Ep2 

90° ::!> a ::!> 300° (1. 2) 

~  dépend de a (voir section 1.2.5) 

Dans ce cas-ci, on varie la vitesse en faisant varier k et/ou a . 

Ceci améliore les performances de la cascade de façon considérable. 

L'ajout d'un thyristor blocable GT02 entre le hacheur et l'onduleur, 

nous permet d'avoir un glissement identique à celui du cas (1.2). 

s  -m2Ep1 (l-k) cosa 
Ep2 

90° ::!> a ::!> 300° 

0° ::!> ~  ::!> 60° 

(1. 3) 

Cependant, la période de conduction du GTOI ~  est complètement 

indépendante de l'angle a .  . Ceci nous permet d'opérer dans des zones 

inaccessibles par le montage précédent, ce qui améliore encore davantage 

les performances de la cascade. 



CHAPITRE 1 

ÉTUDE ANALYTIQUE DES CONVERTISSEURS HYBRIDES À GTO 

1.1 Introduction 

Ce chapitre décrit le fonctionnement idéalisé d'une nouvelle 

famille de convertisseurs dérivée des ponts classiques de Graetz 

monophasé et triphasé desquels elle diffère par l'ajout d'un ou de deux 

thyristors blocables du côté-cc- . L'analyse considère les hypothèses .. 
simplificatrices habituelles; à savoir : 

- inductance de lissage infiniment grande 

- inductance de commutation nulle 

- dispositifs électroniques idéaux 

1.2 Description des convertisseurs hybrides 

1.2.1 Nouvelle famille de convertisseurs 

L'objectif de ce travail est d'identifier une nouvelle famille de 

convertisseurs qui sera utilisée pour régler la vitesse d'une cascade 

hyposynchrone (figure 1.1). Cette famille de convertisseurs possède 

comme principal avantage un facteur de déplacement ajustable. 

Etant donné la complexité d'opération des circuits en jeu, il a 

été jugé préférable de restreindre l'étude aux cas qui ne demandent qu'un 

ou deux dispositifs à commutation forcée . Cette approche est illustrée 



aux figures 1 . 2 à 1.6 qui montrent les 

triphasées. 

9. 

versions monophasée et 

L'ajout d'un ou de deux thyristors à extinction par la gachette ou 

b10cab1es (GTO) aux bornes du convertisseur du côté -cc-permet d'obtenir 

un réglage quasi indépendant du facteur de déplacement du convertisseur, 

qui peut, à volonté, devenir inductif ou capacitif. 

La figure 1 . 7 illustre les formes d'onde de tension obtenues à 

partir du circuit monophasé de la figure 1 . 2 pour une tension réduite de 

0,5. 

~  thyristors principaux sont amorcés à Q supérieur ou égal à 90 

degrés et s'éteignent à l'instant où l'on allume le GTO. La tension 

continue ainsi que le facteur de déplacement dépendent de l'angle 

d'amorçage Q et de la période de conduction du GTO, k. 

L'augmentation de la période de conduction du GTO diminue la tension 

continue. Si la tension instantanée est symétrique par rapport à une 

droite qui passe par le maximum de la tension de ligne, le facteur de 

déplacement est unitaire (point e). Pour les po inti a à d, le facteur de 

déplacement est inductif, et il est capacitif pour les points f et g. 

Il est important de noter que la commutation forcée est exigée pour 

reproduire la tension d et ceux qui ont un facteur de déplacement 

capacitif. Les tensions h et i illustrées en pointillés ne sont 

réalisables qu'avec des éléments principaux à commutation forcée (figure 
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1 .6). Seuls les circuits de cette figure fonctionnent aussi bien en 

redresseur qu'en onduleur. Les r~e  d'onde de tension des circuits 1.3 

à 1.5 se retrouvent respectivement aux figures 1.8 à 1.10. 

Le deuxième circuit (figures 1.3 et 1.9), est un circuit étoile 

triphasé. Ce circuit est une étape intermédiaire et indispensable pour 

comprendre le convertisseur à 8 thyristors. Les formes d'onde de 

tension bizarres illustrées à la figure 1.10 s'expliquent si on les 

considère comme la sommation de deux ondes qui proviennent du circuit à 

4 thyristors (figure 1 .3). Pour cette figure, les tensions' sont 

dessinées pour une valeur de tension de 0,17 . Finalement, la figure 1.5 

montre le pont de Graetz modifié qui sera l'objet d'une étude 

expérimentale parmi cette famille. 

formes d'onde de tension. 

La figure 1 . 8 illustre quelques 
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Figure 1.2 -Convertisseur à 5 thyristors. 
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Figure 1.3 -Convertisseur à 4 thyristors. 
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Figure 1 . 4  -Convertisseur AB thyristors. 
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Figure 1 . 5  -Convertisseur à 7 thyristors. 
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Figure 1 . 6 - Convertisseurs généralisés à sept thy ristors. 
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Figure 1.7 -Formes d'onde typiques pour le convertisseur à 5 thyristors. 

Figure 1.8 -Formes d'onde typiques pour le convertisseur à 7 thyristors. 
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Figure 1.9 - Formes d'onde typiques pour le convertisseur à 4 thyristors . 

• f 9 h 

\ 
" 

Figure 1.10 - Formes d'onde typiques pour le convertisseur 
à 8 thyristors pour Ed - 0.17 pu . 
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1.2.2 Ponts classigues 

Le pont à six thyristors, illustré à la figure 1.11, est le montage 

le plus utilisé actuellement. Il est en fait la connexion en série de 

deux groupes de commutation. Le groupe du haut, appelé groupe positif 

du fait de sa connexion avec la tension la plus positive, est un groupe 

à cathode commune. Celui du bas, raccordé à la tension la plus 

négative , est un groupe à anode commune. Il est appelé alors, groupe 

négatif. La tension de charge est formée de segments des tensions de 

ligne. Chaque thyristor conduit et supporte le courant continu , Id' 

pendant 120 degrés et bloque durant 240 degrés. Pendant le fonctionnement 

normal ·de ce convertisseur , deux thyristors doivent conduire en même 

temps, un de chaque groupe. 

L'ordre d'allumage des thyristors est Tl et T2, T2 et T3, T3 et T4, 

T4 et T5, T5 et T6 . Une commutation a lieu à chaque 60 degrés . 

L'instant d'allumage d'une nouvelle paire de thyristors est réglé 

par un angle d'amorçage appelé a, qui peut être varié de 0 à 180 degrés . 

Cet angle est calculé à partir du moment où le thyristor est 

polarisé positivement; et cela, jusqu'à l'arrivée d'une impulsion qui 

le met réellement en conduction . 
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Le convertisseur fonctionne comme redresseur pour un angle Q de 0 

à 90 degrés, et en onduleur pour Q de 90 à 180 degré s. La figure 1.13(b) 

illustre une forme d'onde de tension ainsi que quelques courants, 

caractérisant le fonctionnement redresseur. La figure 1.13(a) présente 

une forme d'onde de tension ainsi que quelques courants mettant en 

évidence le fonctionnement onduleur . 

La figure 1.12 montre la version monophasée du pont classique . La 

tension continue est formée de segments des tensions de ligne . L'instant 

d'allumage est déterminé par l'angle de retard d'enclenchement, Q, qui 

est dans ce montage aussi mesuré à partir du moment où le thyristor est 

polarisé positivement; et cela, jusqu'à l'allumage réel. La séquence 

de cet allumage est Tl et T2, T3 et T4. 

Chaque paire de thyristors conduit et supporte le courant de charge, 

Id' pendant 180 degrés, et elle est bloquée durant la même durée. Ceci 

est illustré aux figures l.13(c) et l.13(d) , pour les deux modes de 

fonctionnement. 

1.2.3 Pont à cinq thyristors 

Le pont à 5 thyristors, illustré à la figure 1.14, est la version 

monophasée du pont à sept. Ce pont fonctionne dans une zone plus 

restreinte comparativement à celui du pont à sept . L'angle d'allumage 

Q peut être varié de 90 à 360 degrés . Alors , les thyristors principaux 

sont amorcés à Q supérieur ou égal à 90 degrés , et s'éteignent à 
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Figure 1.11 -Schéma du convertisseur à 6 thyristors. 
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Figure 1.12 -Schéma du convertisseur classique monophasé. 
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Figure 1.13 -Formes d'onde pour les convertisseurs classiques. 
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Figure 1.14 -Schéma du convertisseur à 5 thyristors. 
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Figure 1.15 -Formes d'onde pour le convertisseur à 5 thyristors. 
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l'instant où l'on allume le GTO. Pour mieux visualiser le fonctionne ment 

de ce pont, quelques formes d'onde de tension ainsi des courants so t 

illustrées à la figure 1 . 15 . 

1. 2.4 Pont à huit thyristors 

Le pont à 8 thyristors est constitué d'un pont de Graetz et de deux 

GTO qui sont reliés à celui-ci du côté -cc- où la cathode de l'un est 

connectée à l'anode de l'autre au point neutre (figure 1.16). 

On peut le considérer aussi comme la connexion de deux étoiles 

triphasés (figure 1.3) en série. Ce pont ressemble à celui à sept 

thyristors, sauf que cette fois-ci le neutre de la source est accessible . 

Ces deux ponts, bien qu'ils aient une allure différente, donnent la même 

variation du facteur de déplacement . La plage de variation de l'angle 

d'amorçage Q est de 90 à 330 degrés . La définition de cet angle demeure 

la même que celle du pont classique. L'allumage d'un GTO provoque 

automatiquement l'extinction d'un des thyristors principaux. La période 

de conduction du GTO est en fonction de son rapport cyclique, k. La 

tension continùe varie avec l'angle d'amorçage Q et le rapport cyclique, 

k . 

Pour k supérieur à 0,5, l'un ou l'autre des deux GTO est toujours 

en conduction. Si l'on considère l'opération sur la tension de phase Va' 

l e parcours d e conùuction est a-Tl-charge-GT2-N . A l'instant où le GTl 

est allumé, le thyristor principal Tl est éteint et le parcours de 
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Figure 1.16 - Schéma du convertisseur à 8 thyristors. 
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Figure 1.17 -Formes d'onde pour le convertisseur à 8 thyristors. 
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conduction devient alors, GT2-GTI-charge . L'arrivée de la prochaine 

impulsion d'allumage des thyristors principaux laisse en conduction GTI . 

D'autre part l'opération se transporte sur la tension de phase Vb, ce 

qui donne le parcours suivant: GTI-charge-T6-b-N . Pour k inférieur à 

0,5, il Y a une alternance de conduction des deux GTO, interrompue par 

l'entrée en conduction de l'un des thyristors principaux . La figure 

1.17 illustre quelques formes d'onde de tension ainsi des courants qui 

caractérisent ce membre de la famille. 

1.2.5 Ponts à sept thyristors 

Le pont à sept thyristors illustré à la figure 1 . 18a, ne diffère 

du pont à 6 que par l'ajout d'un seul thyristor à extinction par la 

gachette du côté -cC- . Ce thyristor permet de varier la tension continue, 

pour un angle a donné, d'une valeur nulle à sa valeur atteinte par un 

fonctionnement du convertisseur comme pont classique. 

L'angle d'amorçage , a, peut être varié de 90 à 300 degrés. La 

définition de cet angle demeure la même que celle du pont classique , 

c'est le délai entre l'instant où un thyristor principal est polarisé 

positivement et le moment où il est réellement allumé. La période de 

conduction du GTO est en fonction de son rapport cyclique, k. Ce rapport 

est la fraction du temps pendant lequel le GTO conduit. Lorsque le GTO 

est appelé à fonctionner, il doit être polarisé plus positivement que le 

thyristor principal. L'allure des tensions et des courants pour Ed=0 , 5 

est représentée à la figure 1.19. 
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Figure 1.18 (a) - Schéma du convertisseur à 7 thyristors. 
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Figure 1 . 18 (b) - Schéma du convertisseur généralisé à 7 thyristors. 
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Figure 1.19 -Formes d'onde pour le convertisseur à 7 thyristors. 
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Le pont à sept thyristors généralisé illustré à la figure 1 .18b, 

n e diffère du pont à sept thyristors que par l'ajout d'un GTO  e ntre le 

hacheur et l'onduleur pour assurer la commutation forcée des thyristors 

auxiliaire s . 

Dans les pages suivantes, il s'agit d'expliquer les différents modes 

de fonctionnement de chaque convertisseur mentionné ci-haut. 

1.2.5.1 Pont à sept thyristors 

Il est possible de distinguer six modes de fonctionnement: 

mode (1): redresseur (0° ~ a ~ 60°) 

Le fonctionnement est comme celui du montage classique, la tension est 

toujours positive, 

négativement. 

le thyristor blocable GTOl est polarisé 

mode (2): redresseur (60° ~ a ~ 90°) 

La tension ed est ou bien un segment de tension de ligne ou bien nulle 

lorsque GT01 conduit. 

mode (3) (90° ~ a ~ 120° 

Redresseur: a ~ ~  + ~  
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Onduleur o ~ kll/6 + 1f/2 

La tension ed peut être ou bien un segment de tension de ligne ou bien 

nulle. 

mode (4): onduleur (120° ~ 0 ~ 180° 

Le pont peut fonctionner comme le pont classique si k1f/3 - O. La 

période de conduction du GTOl peut être choisie indépendamment de o . 

mode (5): onduleur (180° ~ 0 ~ 240° 

Le pont fonctionne en onduleur, il faut absolument que le GTOl 

conduise (k1f/3 ~ 0) pour éviter la commutation forcée des thyristors 

principaux. 

mode (6): onduleur (240° < 0 ~ 300° 

Il faut absolument que le GTOl conduise pendant au moins une période 

de (0 - 240°) pour éviter la commutation forcée des thyristors 

principaux . 

Remarques: 

On constate d/après les modes de fonctionnement du convertisseur à 

sept thyristors que: 
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La période de conduction de GTOl ~  peut dépendre de a, dépendamment 

du mode de f onctionnement. 

1.2.5.2 Pont généralisé à sept thyristors 

Il est possible de distinguer 5 modes de fonctionnement. 

mode (1): redresseur (00 ~ a ~ 900 

La tension peut être ou bien un segment de tension de ligne ou bien 

nulle. 

mode (2) (900 ~ a ~ 1200 

Redresseur: a ~ ~  + ~  

Onduleur a ~ ~  + ~  

Le pont peut fonctionner aussi bien en onduleur qu'en redresseur, 

dépendamment de a et de k, la tension est ou bien nulle ou bien une 

tension de ligne. 

mode (3): onduleur (1200 ~ a ~ 2700 

La tension est ou bien nulle ou bien segment de tension de ligne. 



.. 

mode (4) (270 ~ Q ~ 3000 

Redresseur: Q ~ ~  + ~  

Onduleur Q ~ ~  + ~  

31. 

La tension est ou bien nulle ou bien un segment de tension de ligne. 

mode (5): redresseur (3000 ~ Q ~ 3600 

La tension est ou bien nulle ou bien un segment de tension de ligne. 

Remargues: 

On remarque que dans le cas du pont généralisé à sept thyristors, 

il n'y a absolument aucune limitation pour la période de conduction du 

thyristor auxiliaire (GTOI). Autrement dit, ~  ne dépend absolument 

pas de Q. 

1.3 Explication des diagrammes d'opération des convertisseurs 

A partir de quelques équations qui caractérisent les nouveaux 

convertisseurs et qui seront décrites ultèrieurement, il a été possible 

de dessiner des diagrammes appelé s diagrammes d'opération. Ces 

diagrammes permettent de mieux comprendr e l'utilité de l'ajout d'un ou 
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de deux GTO du côté -cc- au convertisseur classique. La figure 1.20 

mo .tre le diagramme d'opération du convertisseur modif i é monophasé. Ce 

diagramme permet de déterminer la période de conduction du GTO requise 

pour produire une tension continue donnée, ainsi que la valeur du 

courant de ligne correspondant à n'importe quel point d'opération. La 

période de conduction du GTO est exprimée par son rapport cyclique, k . 

L'opération sur le segment de droite OA correspond au fonctionnement 

d'un convertisseur classique sans aucun composant de roue libre. Dans 

ce cas, le facteur de déplacement est égal à l'angle d'amorçage Q et le 

courant de ligne est au maximal . L'opération sur le segment OB 

correspond au cas où le circuit est doté d'un thyristor de roue libre. 

Le thyristor auxiliaire est amorçé d'une manière à ce qu'il ressemble 

au redresseur avec diode de roue libre. Cette ligne est la limite entre 

la zone A et la zone B. Dans la zone B (points c et d de la figure 1.7), 

la tension instantanée de charge est toujours négative, par contre dans 

la zone A, il Y a des excursions de tension instantanée positive. La 

zone C (points f et g) et la zone D (points h et i) sont analogues 

respectivement aux zones A et B mais avec un facteur de déplacement 

capacitif. L'opération dans les zones B et C nécessite une extinction 

forcée du thyristor auxiliaire par contre l'opération dans la zone D est 

impossible sans commutation forcée des thyristors principaux d'où la 

ligne OD constitue l'extrême limite du fonctionnement de l'onduleur. 

La droite OC représente l'opération de l'onduleur avec un facteur 

de déplacement unitaire (point e) et un courant minimal de ligne. 
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Figure 1.20 -Diagramme d'opération pour le convertisseur 
à 5 thyristors. 
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Afin d'avoir un courant minimal de ligne aussi le cas où la distorsion 

est minimale, il faut opérer près de cette droite; les lignes 

équipotentielles indiquent les limites du facteur de déplacement qu'il 

est possible d'obtenir. 

La figure 1.21 représente le diagramme d'opération du convertisseur 

à 8 thyristors . Ce diagramme est divisé en deux parties par l'équipoten-

tielle, k- 0 . 5 . Dans la partie du dessous, la tension instantanée est 

constituée d'une partie de tension de phase et d'une partie nulle 

(points c à i de la figure 1.10). En dessus , la tension instantanée 

devient une combinaison de segment de tension de phase et de segment 

de tension ·de ligne (points a et b de la figure 1.10). Les points de la 

figure 1.21 localisent les formes d'onde "de tension de la figure 1.10. 

L'opération sur la ligne OA, a été décrite dans /2/. 

Le diagramme du pont à 7 thyristors apparaît à la figure 1.22. Son 

fonctionnement est similaire à celui du pont monophasé. 
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Figure 1 . 21 - Diagramme d'opération pour le convertisseur 
à 8 thyristors. 
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(b) Diagramme pour le convertisseur généralisé à sept thyristors 

Figure 1 .22 -Diagrammes d'opération pour les convertisseurs 
à 7 thyristors. 
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1.4 Analyse des convertisseurs hybrides 

1.4.1 Analyse générale 

D'après la figure 1.23, la valeur moyenne de la tension continue 

peut être évaluée à partir de l'expression suivante: 

11' kll' 
0+ 

P P 

Ed -
P 

~ COS(wt) dwt 
211' 

(l.4.l) 

11' kll' 
0- + 

P P 

Ed ~ ~ 
P 
11' 

( (1- k) 11') ( kll' ) sin p cos 0 - p- (l.4.2) 

Donc, la tens ion continue es t fixée par l'angle d'allumage des 

thyristors principaux, 0, et par la période de conduction du GTO, k. 

Cette tension est maximale lorsque le convertisseur fonctionne comme pont 

à diodes (0-0 et k-O). 

Le convertisseur fonctionne comme redresseur (tension moyenne 

positive) si: 

kll' 11' kll' 11' 
::!> 0 ::!> + 

P 2 p 2 
(l.4.3) 

et en onduleur (tension moyenne négative) si: 

kll' 11' kll' 311' 
+ ::!> 0 ::!> + 

P 2 p 2 
(l.4.4) 
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Figure 1.23 - Détermination de la valeur moyenne de la tension continue. 
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De plus, le facteur de déplacement est égal à: 

0 1 = 0: -
P 
k1l" 

(l.4.5) 

Si l'élément auxiliaire est hors d'opération (k=O) l'équation 1.4.1 

est réduite à l'équation généralisée habituelle du convertisseur 

classique élaborée par Rissik [6) . L'angle 0 1 représente le déphasage 

de la fondamentale du courant de ligne causé par l'action combinée des 

thyristors principaux et auxiliaires par rapport à la tension de phase 

correspondante. En fonctionnement redresseur, 0 1 varie de -11"/2 à 11"/2 et 

de 11"/2 à 311"/2 pour le fonctionnement onduleur. 

Il serait peut-être possible de déterminer une équation généralisée 

pour les courants de ligne de tous les convertisseurs. Cependant, comme 

ces courants sont constitués d'un train de créneaux, d'où les équations 

spécifiques de chaque convertisseur se réduisent à des équations 

relativement simples. En conséquence, les équations 1.4.7, 1.4.11 et 

1.4.12 sont valides seulement pour les convertisseurs à cinq et à huit 

thyristors . 

Le courant efficace de ligne est donné par l'équation suivante: 

(l.4.6) 

et le courant efficace du n(ème) harmonique par: 

(l.4.7) 
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pour le pont à 7 thyristors: 

(1.4.8) 

pour le pont à 4 thyristors: 

(1.4.9) 

et 

l  _ J2 Id sin (n'Y) 
n ~ 2 · 

(1.4.10) 

En se basant sur les définitions données par Shepperd [7], les 

expressions du facteur de puissance, À et de distorsion, À6 sont les 

suivantes: 

sin (1.4.11) 

et 

(1.4.12) 

pour le pont à 7 thyristors. 

(1.4.13) 

(1. 4 .14) 

pour le pont à 4 thyristors. 
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2 (1.4.15) 
r;; 

et 

2 (1.4.16) 
r;; 

Enfin, on peut distinguer par analogie avec le facteur de puissance 

deux différentes puissances apparentes: la puissance apparente totale, 

S et la puissance apparente associée à la fondamentale, SI' Ces deux 

puissances sont évaluées à partir des équations suivantes. 

S - q Ep l (1.4.17) 

(1.4.18) 

Puisque la tension de source est sinusoïdale, la puissance réelle 

du côté alternatif se retrouve entièrement dans la composante de la 

fondamentale du courant de ligne. Par conséquent, cette puissance se 

détermine à partir de l'équation suivante: 

(1.4.19) 

Finalement, la puissance réactive associée à la fondamentale est 

évaluée à partir de l'équation 1.4.20. Cette puissance peut être 

compensée dans le cas des convertisseurs hybrides, par un choix 
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spécifique de l'angle d'allumage, Q et du rapport cyclique du GTO, k. 

(l.4.20) 

1.4.2 Convertisseur à cinq thyristors 

Ce convertisseur est un convertisseur monophasé. Son indice de 

pulsation est égal à 2 . La largeur de l'impulsion du courant de ligne, 

~  est exprimée sous la forme suivante: 

~ -(l-k) 7f (l.4.2l) 

La tension continue à ses bornes (1.4.21) est exprimée en fonction 

de sa valeur maximale (1.4.23) atteinte lorsqu'il fonctionne comme pont 

à diodes. 

(l.4.22) 

avec: 

(k;l) 7f S Q S (k;3) 7f (l.4.23) 

Edo -
2!2 
--El 
7f 

(l.4.24) 

k7f 
01 - Q  -

2 
(l.4.25) 
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Les courants efficaces de ligne, l , du n(ème) harmonique, In' dans 

un thyristor, It, et dans le GTO, Igt, sont respectivement: 

(1.4.26) 

2.[2 (n1l" ) - sin --(l-k) Id 
n1l" 2 

(1.4.27) 

(1.4.28) 

(1.4.29) 

Le facteur de distorsion ainsi que le facteur de puissance sont 

exprimés respectivement comme suit: 

2.[2 ( 11") .À6 = --sin (l-k) '2 
1I"J 1-k 

(1.4.30) 

2.[2 ( 11") ( k1l") ~ -----sin (l-k) '2 cos Q  - ~ 
1I"J l-k 

(1.4.31) 

Les puissances apparente, S, apparente associée à la fondamentale, 

SI' réelle, P, et réactive QI' s'expriment en fonction du rapport 

cyclique du GTO, k. 

S (1. 4. 32a) 

2.[2 .  [ ( 1-k) ) El ---~  -----11" Id 
11" 2 

(1.4.32b) 
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p 2j2 (l-k)) ( br) El -;-sin ---2--~ cos Q  - ~ Id (l.4.33) 

2j2 (l-k)) ( ~  Ql = El -;-sin ---2--~ sin Q  - ~ Id (l. 4.34) 

1.4. 3 Convertisseur à quatre thyristors 

Les équations '~ e  de ce convertisseur sont similaires à 

celles du pont à .cinq thyristors sauf que son indice de pulsation est 

égal à 3, qu'il est triphasé et que le neutre est accessible d'où, 

l'existence d'un courant homopolaire dans le conducteur neutre (équation 

l.4.50). 

avec 

ÇZjl Q  -
~ 

3 

(l.4.35) 

(l.4.36) 

(l.4.37) 

(l.4.38) 

(l.4.39) 
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~ 
l - J3-3- Id (1. 4.40) 

In - J2 sin(ml' (l-k») Id 
ml' 3 

(1.4.41) 

(1. 4.42) 

(1.4.43) 

j6 ( 11') Ào - -- sin (l-k) '3 
1I'J 1-k 

(1. 4.44) 

j6 O( 
Ào - -- sin (l-k) 

1I'J 1-k 

(1.4.45) 

(1.4.46) 

(1.4.47) 

J2 (l-k») ( k1l') P - El -; sin -3- 11' cos Q - ~ Id (1.4.48) 

(1.4.49) 

(1.4.50) 
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1.4.4 Convertisseur à huit thyristors 

Ce convertisseur est la connexion de deux convertisseurs à quatre 

thyristors, l'un à cathode commune et l'autre à anode commune. 

Cependant, il présente des équations similaires à celui à quatre 

thyristors. Le courant efficace du neutre est exprimé sous deux 

équations différentes selon la valeur du rapport cyclique du GTO, k 

(1.4.65 et 1.4.66). 

(1.4.51) 

(1.4.52) 

avec 

(1.4.53) 

(1.4.54) 

(1.4:55) 

l  - ~ (l-k) Id (1.4.56) 

(1.4.57) 
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(1.4.58) 

(1.4.59) 

(1.4.60) 

À - 2J3 sin(l-k) i) cos(a _ k;) 
1rJ 1-k 

(1.4.61) 

(1.4.62) 

2j2 (l-k») 51 - El --;- sin -3- 1r Id (1.4.63) 

2j2 (l-k») ( k1r) P - El --; sin -3- 1r cos a - 3 Id (1. 4.64) 

2j2 (l-k») ( k1r) Ql - El --; sin -3- 1r cos a - 3 Id (1.4.65) 

(1.4.66) 

IN - J2(1-k) Id pour 0 ~ k ~ 0.5 (1.4.67) 
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1.4.5 Convertisseur à sept thyristors 

Ce convertisseur est un convertisseur triphasé avec un indice de 

pulsation égal à 6. Les équations spécifiques suivent: 

avec 

kll' 
(2jl - Q  - 6 

1  - ~ l~  Id 

18 t  - .Jk Id 

>'6 -_6_ sin[ (l-k) ~  
lI'J l-k 

.. 

(1.4.69) 

(1.4.70) 

(1.4.71) 

(1.4.72) 

(1.4.73) 

(1.4.74) 

(1.4.75) 

(1.4.76) 

(1.4.77) 
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(1.4.78) 

S - E J 2 (1-k) l 
1 3 d 

(1.4.79) 

2j6 . (l-k) ) 
Sl - El --~  --11" Id 

11" 6 
(1.4.80) 

p 2j6 ( ( 1-k») ( k1l"] 
- El --; sin -6-11" cos a  -~ Id (1.4.81) 

(1.4.82) 

1.4.5.1 Ca1cu1des paramètres 

Cette section contient la démonstration théorique pour parvenir aux 

expressions des paramètres suivants: Ed' l , In' À0l' À6' À. 

ean - J2l Eph sin(wt) 

a) Calcul de la tension continue Ed: 

3 

a+1I"/2-k1l"/3 

J6 Eph cos [wt-1I"/3) dwt 

a+1I"/6 

Eph: tension de phase 
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(1.4.69) 

Lorsque le convertisseur fonctionne comme un pont A six diodes, 

c'est-A-dire a-k-O, on obtient: 

b) Calcul de l et In 

l -

l -H [1-k]'- 1, 
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On sait que le Cn du signal suivant est: 

• 
x(t) 

:r 
1 ... 1 ·1 

A 

r ~ r ~ t 
1 

1 

To 
... ·1 

x(t)est un signal périodique 

A 
(l.4.90) 

n1l" 

La forme du courant de ligne ia est la suivante: 

11"/3 (l-k) 

1 ... --·1 Id 
0-11"/6 (2+k) 

1 1 

1 0+11"/6 (8-k) 

• • 
1 1 

1 (de;ré) ,. ,. 
0+11"/6 (2-k) 0+11"/6 (4-k) 1 

d'après la formule (1.4.90) on peut déduire le Cn du courant ia: 
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~ ~ ~  ~ ~ ~ l - e - e 

Cn - 0 pour n paire. 

Après développement, on obtient: 

n  - 1,5,7,11 

(l.4.9l) 

In: valeur efficace de la nième harmonique de ia' 

<Xl 

i(t) - Co + L 21Cn 1 cos(nwt + ((ln) 
~l 

<Xl 

12 In i(t) = la + L sin(nwt + (lin) 
~l 
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In -existe seulement pour n  -1,5,7,11,13 

On constate donc que les harmoniques sont les mêmes que dans le pont 

classique. 

D'après (1.4.91), on obtient pour le pont à sept thyristors: 

n  - 1,5,7,11,13 

(1.4.74) 

d) Calcul de À. À6 et de ~l 
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(l.4.72) 

(l.4.77) 

(l.4.78) 
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Remarques: 

Les équations du pont à sept thyristors sont identiques à celles 

du pont généralisé à sept thyristors, la seule différence ce sont 

les limites du rapport cyclique k et de l'angle 0 qui s'élargissent. 

A partir des équations du pont à sept thyristors, on peut déduire 

les équations d'autres ponts, comme pour: 

* le pont classique avec diode de retour, lorsque: ~  = 0/2 -~  

* le pont classique, lorsque: k  0 

* le pont de diodes, lorsque: 0 = 0 et k  - 0 

Le tableau 1.1 résume les équations de ces quatre convertisseurs 

hybrides. 



CONVERTISSEUR HYPRIDE A 5 IHYRISTORS 

~ ~ 
r 

~ * 
•  1 

• II-U • 

Ed • EdO .i.[ II-kl ~ ~ 

.. ith, ~ ' -, (lf) • 
Hf 

Edo' -;-El 

'1 •• -U. 
2 

• IN 1. 

1  • tlI "'O(!!.!. II-U) J. 
" n. 2 

l  • -tiL "'o(II-U !l 
'.ll-k 21 

• ~ liO(II-U !l COI('-!!) 
"11-' 21 21 

, 'J1:1, 
q 2' 

'9t' Ir J, 

, E, -lN l, 

5, • E, 1!f '1n(1.lf1-.) J, 
, • E, ~ "'.(1.lf1-.) ~ J, 

Q  • E tlI IIn(ll:1!...) ~ " 
1 '. 2 

TABLEAU III 
EQIIATlONS DES QUATRE CONVERTISSEURS 

CONVERTISSEUR HYBRIDE •• IHIRISTQBI 

-1f f r 
•  •  J 

• ft Il'U 

f, • ~  Il.( CI·U ~ COI( •. ~  

t~  
~ .,., ~ . 

1,.-!l!. 1 
2. • 

'. _ •• lI. l 

1  • ~ l, 

1. -!f Il.('!-Il''1) " 
l, . ~  '''(11''1 !l ;r.=r JI 

1 • -J!.. Il.(11''' !l COI(_'!!) 
"I-a II II 

J
B: l,' l l, 

l,t'Ir l, 

1  • E, fiE', 
'1 -l, ~ ~  l, 

,  ',E, f! 1 ... (11f1-.) coo(.-"iJ 1. 
" . [. f! Il.(11f1-.) 11+.'flI, 
1 •• IN '. 

CONVERTISSEUR HYBRIDE A • THYRISTORS 

~ ~ f t' 
,  •  J 

• 11. Il'U 
J ~ * * t 

E •• ~~  ""'(11''1 ~ ~ 

., li.. (Uf)., - , (Uf) • 

1,.' la E 
• • 

'1 -•. R l 
l "UII'U 1. 
1 •• !!l1"'(Ilf Il''1) 1. 

l, ' ~ ".(11''1 !l ."., 11 

1  • ~ Il.(11''1 !l c,"( •. lll .,,-, lliJ 

l, 'lIjI 1. 
t~ ". l, 

InBI 1  • [1 1 1. 

Z:lI (ll:ll.) SI • E, • Ih l 1 1. 

,  • El ~ I .. (llfl-'l COO("'H l, 

Il ' El ~ l ~  .... ~ '  '. 
1. ' ur-l, 
1 •• aTr-iï J. 

for •  ,  •  , '.5 
f.r '.5 ,  •  ,  1 

COMftTlSSEUR HYBRIDE A 7 THYBI&TIIS 

dJt ~ 
•• J 

• Il. Il'U 
J 

~ f ~ 1 

E •• lE, •• In( Il'U E c .. ( •• ~ 
.,n, 

(lf) • , • , ~  • 
E, • li!" E 
• • • 
' ••••  R • 
• UII'U J, 

1 •• ~ "" Ir-Il''1) m(;") J. 
l, • ~ ""'(11''1 !l ",,, .1 

1  • ~ Il.(II'U !) c •• (_.!!) 
"'" • 61 

JEr J,' J l, 

I,t' ". 1. 

1  • El JIIfII J. 
Il • El ~ ~  l, 

,  • El ~ l ~ 1) ~  1. 

I, • E. ~ ~  IIO(.'!4 1. 
V1 
0' 



1.4.5.2 Forme. d'onde 

HODE REDRESSEUR 

57. 

h 

•• c • 

Figure 1.24 - Formes d'onde du 
pont g'n'ralis' • 
5 thyristors. 

Figure 1.25. - Formes d'onde· du 
pont généralisé • 
7 thyristors. 

Les formes d'onde (a .. f) de la figure 1.24 peuvent être obtenués par 

l'extinction forcée des thyristors principaux; alors que (g .. i) 

peuvent 6tre obtenues par la commutatio.n naturelle des thyristors 

principaux . 
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MODE ONDULEUR 

Pour le mode onduleur, les formes d'onde (a ~ g) nécessitent 

l'extinction forcée du thyristor auxiliaire, alors que les formes 

d'onde (g ~ i) peuvent être obtenues seulement par l'extinction forcée 

des thyristors principaux, c'est-à-dire par le désamorçage de GT02 

(blocage) . 

Dans les pages suivantes, on traitera de sept cas différents, dont 

quatre pour le mode onduleur et trois pour le mode redresseur. Ensuite, 

on situera ces cas sur le diagramme d'opération pour mieux comprendre 

l'effet de l'ajout de GTOl et 9T02 à la sortie de l'onduleur. 



lt1 

ed caa-l:a=90·, k=.35 

' ~ ~ ~ ~ ~ ~  
! \!M \ ! ~  ~  :.....-..:- .,;..---..:.,...---....,._ .. :.----. 

ed 

ltl 
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caa-2:a=30·, k=.50 

Figure. 1.26 -Formes d r onde pour le convertisseur à sept 
thyristors généralisé en mode redresseur. 
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ed . cas-4:a=105-,k:=OO ed cas-5:a=195-,k:=.50 

~~~ ~ 
.... : •.. :", ;', ........ :", ....... :", ....... ;', :: .•.. :',:; 

.... ...... : .......... :':.', : ::( 

III ... 

~~  .. ~ ~ 

itl 

~l~

HA t--t-----f----

itl 

ig\.Z 

itl 

i1. 

igt.2 

:igtl 

1 27 Formes d'onde pour le convertisseur à sept Figure .  -
thyristors généralisé en mode onduleur. 



1.4.5.3 Diagrammes d'opération 

0..78 0.1 

0..73 0..2 

0..68 0..3 

0..63 

1 0..58 
Ïd 

0.52 

0..45 

0.37 

0..26 

.7 

O' CCl.po.c.iiive. 
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Thyristors Thyristors 
principaux auxiliaires 

point 1 naturelle naturelle 
Zone A 

point 2 
Zones forcée naturelle 
B et- C 

point 3 naturelle forcée 
Zone D .. 

Tableau 1.2 - Tableau de commutation 
en mode redresseur. 

Figure 1.28 - Diagramme d'opération en mode redresseur. 

0..78 

0..73 

0..68 

0.. 63 

1 0..58 
Ïd 

0..52 

0..45 

0.37 

0..26 

90' 
Inductivi 

180' • C.pacltlYl 

0..1 

0.3 

0..4 

D.S 1< 

.7 

270' 

Thyristors Thyristors 
principaux auxiliaires 

point 4 naturelle naturelle 
Zone A 

Points 
5 et 6 naturelle forcée 
Zones 
B et C 

point 7 forcée forcée 
Zone D 

Tableau 1.3 - Tableau de commutation 
en mode ondu1eur. 

Figure 1.29 - Diagramme d'opération en mode ondu1eur. 



COMMENTAIRES 

0.73 

1 0.58 
Ïd 

0 . 1 

0.2 

O.S K 

0.6 

Figure 1.30 -Diagramme d'opération en mode ondu1eur 
de différents convertisseurs. 
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1) A pleine charge la vitesse est maximale, ce qui veut dire que Ed = O. 

-Le pont classique nous permet d'opérer seulement au point (X). 

A 
-Le pont à sept thyristors nous permet d'opérer sur l'arc XYlà où Ed 

= 0 = cte, en fait ce qui change c'est la période de conduction 

~  ce qui fait varier I/Id et 01, 

On peut constater ainsi que le facteur de déplacement À01 peut être 

inductif, unitaire ou capacitif. 
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- Le pont généralisé à sept thyristors nous permet d'opérer sur l'arc 

1\ 
YZ dE' plus que le circuit (2). 

2. A faible vitesse, la tension est élevée. Prenons l'exemple de 

- Le pont classique nous permet d'opérer seulement au point S. 

1\ 
- Le pont à sept thyristors nous permet d'opérer sur l'arc SI 

- Le pont généralisé à sept thyristors ne nous apporte rien de 

nouveau. 

1.4.5.4 Diagrammes de phaseurs 

On sait maintenant que l'ajout d'un septième thyristor nous permet 

d'avoir un angle !2l1 capacitif . On sait aussi que dans une cascade 

hyposynchrone le moteur se comporte comme une charge inductive. 

Donc, ce qu'on peut faire c'est avoir un onduleur qui se comporte 

comme charge capacitive et ainsi il compense pour la cascade (figure 

1. 31) . 

Diagrammes de phaseurs 

Les diagrammes de la figure 1 . 32 sont faits pour le cas où la 

vitesse est max imale (pleine charge) , c'est-à-dire Ed O. 



Ea 

~ ~~~ ~ 

Il 

M.I 

---') 

lB 

TR 

Figure 1.31 -Diagramme d'une cascade hyposynchrone avec un pont 
généralisé à sept thyristors. 

64. 



--+ 
Es: phaseur de la tension 

~ 

Il : phaseur de courant du 

~ 

Iw: phaseur de courant de 

~ 

lB: phaseur de courant de 

Facteur de---+-.... 
puissance 
du moteur 

Facteur .Je 
puissance de 
la cascade 

--l) 

lB 

~ 
Es 

d'alimentation 

stator du moteur 

la cascade d'alimentation 

l'onduleur 

~ * cas d'un pont classique 
lw 

-Ed :x 0 
- Cl - fZll 900 

- 1  -0.82 Id 

65. 

* cas d'un pont à sept thyristors 

-Ed :x 0 

-Cl 2100 

-fZll 1830 

-k -0.9 
-I 0.23 Id 

* cas d'un pont généralisé à sept 
thyristors 

-Ed :x 0 
-Cl 270° 
-k 0.5 
-fZll 2550 

-1 0.57 Id 

Figure 1.32 -Diagrammes de phaseurs pour différents convertisseurs. 

Le facteur de puissance du système au complet est F.P. = ~  

S: puissance consommée par la cascade S  - Eslw. 

1.4.5.5 Conclusion 
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D'après les raisons qu'on vient de voir, on peut dire que pour le: 

PONT CLASSIQUE, un facteur de déplacement faible ~l = a et a ~ 90° 

pour la pleine charge) combiné à un courant de ligne maximal 1= 12/3 

Id' qui engendre un facteur de puissance de la cascade très faible. 

PONT A SEPT THYRISTORS, un courant de ligne faible combiné à un 

facteur de déplacement unitaire ou capacitif, donne un facteur de 

puissance très proche de celle du moteur. 
... 

Cette limite du facteur de puissance s'explique par le fait qu'en 

pratique ~l est limité. 

PONT GÉNÉRALISÉ A SEPT THYRISTORS 

Lorsqu'on ajoute GT02 pour permettre la commutation forcée des 

thyristors principaux, l'accès à toutes les zones (A,  B ,  C et D) sur 

le diagramme· d'opération devient possible. 

On obtient donc un courant de ligne faible et un facteur de 

déplacement complètement indépendant de la tension Ed' 

En ce qui concerne le facteur de puissance de l'ensemble, il peut 

être même meilleur que celui du moteur. 

Ce pont nous permet d'avoir un fonctionnement aussi bien en redresseur 
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qu'en onduleur. 

Cette conclusion nous permet d'avoir la comparaison graphique 

suivante: 

Facteur de 
puissance 

0.5 

(3) 

(2) 

(1) 

~  

vitesse 

(1) pont classique 
(2) pont à 7 thyristors 
(3) pont généralisé à 7 thyristors 

Figure 1.33 -Facteur de puissance versus la vitesse 
pour différents convertisseurs. 
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1.5 Comparaison entre le GTO et le transistor de puissance 

Les techniques de l'électronique de puissance ont fait des progrès 

notables ces dernières années grâce à l'utilisation des thyristors. On 

ne peut plus concevoir un équipement moderne avec une fonction puissance 

sans utiliser les thyristors ou autres semi-conducteurs, que ce soit pour 

la commande d'un petit moteur de perceuse d'une centaine de watts ou pour 

la réalisation des transferts d'énergie électrique en courant continu qui 

véhiculent des centaines de mégawatts . 

Les progrès spectaculaires accomplis ces dernières années par les 

transistors de puissance permettent de réaliser des équipements de 

plusieurs dizaines de kW aux performances remarquables. 

Il serait cependant absurde de conclure que même dans cette gamme de 

puissance, le transistor est susceptible de remplacer le thyristor dans 

toutes ses applications. 

Comme on le sait, le thyristor est un composant qui est capable de 

tenir des tensions élevées et de passer des courants importants, mais n'a 

aucun pouvoir de coupure. 

Lorsqu'on veut réaliser avec un thyristor un commutateur capable de 

se fermer mais aussi de s'ouvrir , on est obligé de lui associer un 

dispositif composé d'un condensateur réservoir et d'un thy ristor 

aux iliaire . 
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En déchargeant le condensateur dans le thyristor principal, on peut 

ainsi annuler le cour ant et bloquer le commutateur. Ce procédé est connu 

sous le nom de commutation forcée, il fait appel à des circuits souvent 

complexes et volumineux. 

Le transistor, lui, a longtemps souffert d'avoir été développé par les 

techniciens des courants faibles. Les progrès de la technologie 

permettent de réaliser maintenant avec des transistors des commutateurs 

de 1400 V, 300 A et dans le futur, on atteindra des puissances plus 

élèvées, 

Comme ce composant est un commutateur blocable et comme -les avantages 

du transistor sont connus depuis longtemps: 

- blocage facile 

- fonctionnement à des fréquences élevées 

réduction du nombre de composants nécessaires au commutateur 

le transistor devient un candidat de plus en plus présent dans les 

domaines de moyennes puissances (plusieurs centaines de kilowatts en 

puissance commutée peuvent être commandées avec les transistors) . 

Ceci est obtenu grâce à : 

l'augmentation des surfaces actives des jonctions des transistors 

l'optimisation de la technologie des transistors 

la simplification de la mise en parallèle des transistors 

le montage en Darlington 
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la conception des commandes de base adaptées à la grande puissance . 

Exemple 

Le montage Darlington permet d'augmenter le gain en courant et donc, 

d'utiliser un courant de base plus faible. 

Deux transistors en parallèle permettent de doubler le courant du 

commutateur. 

Il est donc évident que le transistor est beaucoup plus simple qu'un 

thyristor à commutation forcée, cependant cette évidence est remise en 

cause lorsqu'on est porté à comparer entre le CTG et le transistor de 

puissance . 

Donc, dans ce travail il s'agit de choisir un des deux pour notre 

application (40A, 200V) , ceci va dépendre de plusieurs facteurs : 

- facilités d'utilisation 

- pertes des semi-conducteurs 

- commutations, etc . 



1.5.2 Tableau de comparaison 

commande 

temps de 
commutation 

température 
de jonction 

amorçage 

Tableau 4.1 

GTO 

• Bonne capacité en i 2 t. 

• Peut être protégé par 
des fusibles . 

• Plus le temps de sur-
charge est bref, plus 
la capacité augmente. 

• Puissance de commande 
faible. 

• Le GTO comme le SCR 
possède un amorçage 
facile surtout 
lorsqu'on applique des 
pointes de IG deux à 
dix fois le IGmin' le 
IG peut être maintenu 
pour prévenir les pan-
nes, cependant cette 
technique diminue les 
performances de la 
commande, et ton' ce 
qui réduira les pertes 
de commutation. 
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TRANSISTOR 

Mauvaise capacité, on ne 
ne peut pas utiliser des 
fusibles, mais on peut 
annuler lB en utilisant 
un circuit simple (détec-
teur de surintensité de 
courant le qui agit sur 
lB par la suite). 

Puissance de commande 
importante. 

L'amorçage est facile 
surtout lorsqu'on appli-
que des pointes de lB 
deux fois IBsat. 

Avoir un diB/dt très 
grand. 



limite de 
courant 

Limite de 
tension 

blocage 

CTO 

• Rapport excellent 

I TRMS - 40 A 

I TSM "" 400 A 
[non répétitif] 

I TCM "" 120 A 
[contrôlable] 

• Excellente tenue en 
tension comme un SCR 

• Blocage relativement 
difficile. 
VG < 0 

Il en résulte la varia-
tion de la tension 
"KICK bak" , ce qui aug-
mente les contraintes 
sur le CTO à cause de 
la présence simultanée 
de la haute tension, 
courant et Tempj . 
L'optimisation du cir-
cuit de commande est 
recommandée pour 
réduire les pertes. 
Donc, les performances 
du CTO dépendent du 
circuit de commande et 
du circuit de 
protection . 
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TRANSISTOR 

Le rapport entre le cou-
rant maximal et le cou-
rant permanent est faible 
(Ic - 40 A , ICM - 50 Al 

A partir d'un certain 
niveau de courant collec-
teur, il n'est plus 
possible même en augmen-
tant le courant de base 
de maintenir le transis-
tor saturé, VCE diminue 
beaucoup, entrainant un 
échauffement pouvant 
causer la destruction 

VCEO(SUS) - 1400 V 
(base ouverte) 

VCEO(SUS) < VCEX 

Blocage facile. 

Il suffit de couper le 
courant de base lB ' 

Le transistor est très 
fiable lorsqu'on parle 
de blocage . 



di 

dt 

(amorçage) 

dv 

dt 

second 
claquage 

GTO 

• Le GTO a une excellente 
capacité en di/dt et 
peut ne pas avoir 
besoin d'une inductance 
pour limiter le di/dt. 

Cependant, à cause de 
la charge et du circuit 
de protection, un autre 
courant vient s'ajouter 
à lA' pour cela on uti-
lise généralement une 
inductance (saturable). 

• Le dv/dt(limite) d'un 
GTO est plus faible que 
celui du SCR. 

Le dv/dt est la cause 
principale de l'incer-
titude du blocage d'un 
GTO et par conséquent, 
de sa destruction. 

Cependant, avec un bon 
circuit de protection 
(bien calculé) ces 
problèmes peuvent être 
évités. 

• Le phénomène de 
second claquage pose 
beaucoup moins de 
complications dans le 
cas d'un GTO que dans 
le cas d'un BJT. 

Cependant, il reste 
un problème à 
considérer. 
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TRANSISTOR 

Comme le GTO, le transis-
tor résiste bien à la 
montée du courant di/dt. 

On utilise aussi une in-
ductance pour les mêmes 
raisons que celles du 
GTO. 

Dans les deux cas, il 
faut respecter le di/dt 
donné par le manufactu-
rier. 

Le dv/dt cause beaucoup 
moins de complications 
chez le transistor que 
chez le GTO. 

Le dv/dt peut être un 
cas dangeureux 

• à cause des perturba-
tions extérieures 

• lorsque le transistor 
est en phase de con-
duction inverse. 

Pendant la commutation 
courant et tension peu-
vent être appliqués 
simultanément pouvant 
causer la destruction du 
transistor; des précau-
tions sont donc à prendre 
et plus particulièrement, 
à l'ouverture (blocage). 



Puissance 
dissipée 

GTO 

P = Pconduction + 
Pcommutation 

P - VT X lA 
+ Pcommutation 

P - 80 + 20 ~ 100 W 

• Il faut tenir compte 
des pertes au blocage: 

dv/dt et Igachette 

Perturbations • LE GTO s'adapte très 
bien aux contraintes 
importantes 

- coupure de charge 
- secondaire d'un 

transfor. ouvert 
- blocage d'un moteur 
- charge non-linéaire 
- décharge du circuit 

de protection 
- faute d'interrup-

teurs: fusibles 
- inductance de câblage 
- capacité parasite 
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TRANSISTOR 

P = [VCE lc 
+ VB E lB le 0 n duc t ion 

+ Pcommutation 

P - VCE IC + Pcommutation 

P - l50W (moyenne totale) 

Ce qui limite le transis-
tor de puissance à 25 kHz 
ce sont les pertes de 
commutation. 

Le transistor est plus 
vulnérable aux perturba-
tions extérieures, et 
ceci à cause que: 

ICMAX/ICmOy = faible 

Il faut faire très 
attention au câblage 
(à cause des inductances) 



1.5. 3 Choix 

~ AVANTAGES ~ 

GTO 

* Capacité de tenir de très 
hautes tensions de blocage 

• Ceci est un avantage dans 
les techniques P.W.M. 

• Le GTO peut couper un 
courant beaucoup plus 
important que le BJT 
lorsqu'il y  a une faute. 

* ITSM/IT: très élevé (10:1). 

L'action de commutation 
régénératrice d'un GTO le 
conduit dans une saturation 
profonde, alors que le BJT 
tend à sortir de sa 
saturation. 

* Gain élevé (conduction) 

ITGQ/IG = 600 pour (160 PFT). 

* Robuste aux perturbations. 

TRANSISTOR 

* Blocage facile en diminuant 
le courant de base. 

* Fonctionnement à des fréquences 
élevées . 

* Réduction du nombre de 
composants nécessaires au 
commutateur. 

ITGQ: courant de crête tolérable 

ITSM: courant maximal éteignable 

IT courant moyen 
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Etant donné que pour notre application la fréquence n'est pas élevée 

f ~ 360 Hz, ceci nous amène à comparer entre le GTO et le transistor à 

cause du blocage facile de ce dernier. 
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Selon le tableau précédent, les multiples avantages du GTO nous 

conduisent à rejeter le transistor pour cette application. 

Ce choix est d'autant plus sûr lorsqu'on sait que le blocage du GTO 

peut se faire convenablement lorsqu'on utilise un bon circuit de commande 

d'une part, et un circuit de protection bien calculé, d'autre part. 

La figure 1.34 nous montre l'importance de la valeur Cs (capacité 

du circuit amortisseur) sur les pertes dans le GTO, ce qui peut causer 

sa destruction . Tout cela pour dire que si on prend toutes nos 

précautions, on peut avoir un bon. blocage pour le GTO . 

P 

'A ANOOE CURRENT OF GTO 
"' lOAD CURRENT 
v. ANODE VOLTAGE OF GTO 

Vo 

PREMATURE TURH·OFF 
(Cs NOT DISCHARGED) 

NORMAL TURN·OFF 
(Cs OISCHARGEO) 

Po., (NORMAL TURN.()FF) 
1 

/v 
l , 

l , , \. 

Figure 1.34 - Formes d'onde illustrant l'importance de Cs 
sur les pertes dans le GTO. 



CHAPITRE 2 

COMMANDE DES CONyERTISSEURS HYBRIDES À GTO 

2.1 Introduction 

Le deuxième chapitre décrit les circuits de commande du pont hybride 

triphasé (généralisé à sept thyristors). 

On trouve également dans ce chapitre le logiciel de commande. Le 

logiciel de commande a été adapté à partir des travaux de M. Guy Olivier 

sur les ponts à sept et huit thyristors ainsi que selon le mémoire de 

maîtrise (M.Sc.A.) de M. E. Chokri. 

2.2 Description des circuits de la commande 

2.2.1 Introduction 

Trois cartes, constituent les circuits de la commande du pont 

modifié. Ce sont un micro-ordinateur, une carte contenant le détecteur 

de zéro et la dernière, un circuit de commande des thyristors. 

Ce dernier est considéré comme étant un circuit d'interface entre 

le micro-ordinateur et les cartes d'amplificateur de gâchette. 

Le schéma synoptique de cette réalisation est illustré à la figure 

2 . 1 
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Le micro-ordinateur détermine les instants d'allumage des thyristors 

principaux et des deux GTO, tout en étant synchronisé avec la tension de 

ligne eAC ' Par la suite, les impulsions d'allumage des thyristors et de 

deux GTO sont réalisées par la carte d'interface. 

Ces impulsions arrivent aux gâchettes des thyristors principaux par 

l'intermédiaire d'amplificateurs de gâchette (figure 2.2) et au GTO par 

une carte de commande (figure 2.3). Cette carte est le module GK2AN 

d'International Rectifier. La description du circuit restant provient 

de la thèse de doctorat de M. Guy Olivier et du mémoire de maîtrise de 

Monsieur Chokri. 

2.2.2 le micro-ordinateur 

La carte du micro-ordinateur est illustrée à la figure 2.4. Elle 

est constituée d'un microprocesseur à 8 bits (6502), de deux circuits 

périphériques (VIA 6522), d'une mémoire vive 6810 de 128 octets, de deux 

embases pour recevoir des mémoires mortes, de quatre ports d'entrées-

sorties, d'une horloge à 4 MHz et d'un circuit d'initialisation (555). 

Cette carte est connue sous le nom de carte ST1 . 
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Figure 2 . 2  -Circuit de l'amplificateur de gâchette. 
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Figure 2.3 -Carte de commande du GTO. 
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2.2.3 Commande des thyristors 

La carte de commande des thyristors (figure 2.6) est constituée d'un 

circuit d'interface entre le micro-ordinateur et les amplificateurs de 

gâchette ainsi que les cartes de commande des deux GTO. Cette carte est 

réalisée à partir de la carte de commande du pont à sept thyristors avec 

un GTO (figure 2.5). 

Cette carte possède deux entrées, une pour la commande d'allumage 

des thyristors principaux et l'autre, pour la commande d'allumage de 

GT01. L'allumage de n'importe quel thyristor principal allume GT02 et 

remet à zéro l'impulsion de déclenchement de GT01 . 

L'allumage de GTOl remet à son tour à zéro l'impulsion de 

déclenchement de GT02 et du ' thyristor principal. Par conséquent, la 

sortie de cette carte fournit six impulsions d'une durée qui varie de 0 

à 120 degrés, qui commandent les cartes d'amplificateur de gâchette et 

deux trains d'impulsions complémentaires pour la commande de GTOl et de 

GT02. 
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2 . 2 . 4 Calcul des angles du programme principal 

2.2.4.1 Définition des paramètres 

? l ~ ~~ ~~  ~  o . ~ 
.>1<. "::-::,' ':::<:" .>:::. .:::<:. .>< 

: AN" •  : aN "  •  : C>l '. 

::::: ....... ...::.:: ............... : .. : ............... :: :: ... : ....... ~  ....... ~ ..... :: .............. ~  

' . .... .... / ::0( .' ....... :  " ....... : .... : 
. :".' 
0' '. 0" , 0 . 0' 0 . 0° 0 0 

:  • •  0 ,  : . . .. •  ' . :  • •  0 , . ., . . ', : .. ',: 

........ •.....•........ ............... .................  ............... .............. . ..... . 
BA AC 

Figure 2.7 -Définition des angles pour le programme principal. 

cr angle d'amorçage des thyristors 

angle d'amorçage du GTOl 

br/3 période de conduction du GTOl 
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On constate d'après la figure 2.7 que: 

* ~  ~ a, on a: 

A cause de la périodicité des angles, on peut déduire: 

* ~  > a, on a: o -a + 60 - ~  -a + 60 -01 

Ces deux formules nous permettent de connaître l'angle d'amorçage 

du GT01 à partir de a et de k . 

2.2.4.2 Calcul des angles et de leurs limites 

En fonction des modes de fonctionnement du pont à sept thyristors 

(section 1 .2.5.2) et du pont à sept thyristors généralisé (section 

1.2.5.3), on peut dresser pour chaque convertisseur un tableau 

récapitulatif ainsi qu'un organigramme pour les angles de conduction et 

d'amorçage. 

L'organigramme va servir plus tard dans la réalisation du programme 

principal du logiciel de commande. 
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a) Convertisseur à sept thyristors 

a.l Tableau recapitulatif 

VARIABLES CONDITIONS À RESPECTER 

o ::5 a ::5 60 0 

°1 - 0 

{ °1 ::5 a - 60 0 

60 0 ::5 a ::5 120 0 ou 
a ~ 01 + 60 0 

120 0 ::5 a ::5 180 0 

01 - 0 a ::5 180 0 

180 0 ::5 a ::5 240 0 

°1 ~ 0 

ou { 
01 ~ a - 240 0 

a ~ 240 0 

a ::5 01 + 240 0 

Tableau 2 . 1 

Pour fonctionner dans les zones sécuritaires, il faut d'une part 

respecter les conditions du tableau précédent et d'autre part, avoir 

quelques degrés comme marge de sécurité pour éviter les transitions 

dangereuses (marge - 50). 
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a.2 Organigramme 

1 °1 
1 

OUI Pont 
> 55° 

1 
classique 

1 

a ~ 175° 

., 
OUI 

°1 > 5° ~ 

., 

a > 65° ~~

., 
OUI NON 

a :s 120° ~  a  -°1 ~ 65° ~  °1 - a  -65° 1 
., OUI ., 

., NON 
OUI 

~  235°1 

NON 

~  235°1 a ~ 240° a  -°1 :s 01 - a  -

., OUI ., 
., 

~ 

NON ., 

° -a-01 

~ ° -a + 60 -01 

~ ~ 

., 
CALCUL DES DÉLAIS 

Figure 2.8 -Organigramme du convertisseur à 7 thyristors. 
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b) Convertisseur à sept thyristors généralisé 

Lorsqu'on a un deuxième thyristor blocable GT02 qui assure la 

commutation forcée des thyristors principaux, toutes les zones de 

fonctionnement deviennent accessibles et les intervalles des angles de 

conduction et d'amorçage s'élargissent. 

L'organigramme b-2 est celui du programme principal du logiciel de 

commande de l'annexe 1. 

b.l Tableau récaputilatif 

VARIABLES CONDITIONS À RESPECTER 

0 ~ a ~ 60 0 

60 0 
~ Cl: ~ 120 0 

120 0 ~ a ~ 180 0 

°1 - 0 a ~ 180 0 

180 0 ~ a ~ 240 0 °1 P" 0 

a ~ 240 0 °1 P" 0 

Tableau 2.2 



NON 

b.2 Organigramme 

~ 01 
1 

OUI Pont 
> 55° 

1 
classique 

1 

Ct ~ 175° 

~ 

OUI 
01 > 5° • 

~ NON 

~ NON 

o - Ct + 60 - 01 

~ 

CALCUL DES DÉLAIS 

Figure 2 . 9 - Organigramme du convertisseur à 
sept thyristors généralisé . 
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2.3 Description du logiciel principal 

2.3.1 Introduction 

Cette partie décrit le logiciel de la commande des thyristors 

exécuté par le micro-ordinateur. Ce logiciel, dont le contenu se trouve 

dans l'annexe 1, est une version adaptée de l'originale, tirée de la 

thèse de doctorat de M. Guy Olivier. Il a proposé une méthode de 

déclenchement équidistante. Il s'agit du réglage de l'angle d'amorçage 

des thyristors en modifiant directement l'intervalle de temps entre deux 

déclenchements successifs. Les instants d'allumage sont synchronisés 

avec la tension de ligne eAC' La description des parties restantes se 

trouvent dans le document mentionné ci-haut. 

2.3.2 Programme principal 

En premier lieu, le programme principal lit l'angle d'amorçage des 

thyristors principaux ainsi que la durée de conduction du GT01. Si la 

durée de conduction du GT01 n'est pas comprise entre 4 et 55 degrés, le 

pont fonctionne comme un pont classique. L'angle d'amorçage du GTO est 

égal à Q moins la durée de conduction du GTO ~  si cette dernière est 

inférieure à Q; sinon l'angle est égal à Q plus 60 degrés moins ~  

Par la suite, le programme calcule successivement le prochain 

intervalle entre l'allumage de deux thyristors principaux (sous-routine 

PRIMO) et de deux allumages du GTO (sous-routine SECO) . Ainsi, se 



... 
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termine la boucle du programme principal . 

2.3.3 Calcul des intervalles 

Cette sous-routine compare l'angle désiré à l'angle en cours et 

calcule, en conséquence, le prochain intervalle. Si la différence est 

nulle, le prochain intervalle est fixé à 60 degrés et si en plus l'erreur 

de phase est nulle, l'angle d'amorçage, que ce soit pour les thyristors 

principaux ou pour le GTO, reste inchangé . Si elle est positive, le 

prochain intervalle est égal à 60 degrés plus cette différence plus 

l'erreur de phase s'il Y a lieu . Enfin, si elle est négative, le 

prochain intervalle est égal à 60 degrés moins cette différence avec une 

limite inférieure de 20 degrés après correction s'il y a lieu . Pour ce 

cas, l'intervalle est calculé par étapes successives s'il devait être 

inférieur à 20 degrés. 

2.3 . 4 Interruption par T2 

Cette sous-routine est appelée lorsque le GTOl est déclenché. La 

première étape à faire est la vérification du compteur de séquence du 

fonctionnement du GT01. S'il a fonctionné six fois, le compteur est 

remis à zéro. Par la suite , la sous-routine vérifie si le fanion (FANS) 

qui indique que le pont fonctionne en pont classique. Si oui, il inhibe 

l'allumage du GTO sinon , il autorise son allumage . Si le compteur 

indique l, l'erreur de phase est calculée par des appels à une suite de 

sous-routines : T3 , TI2 , CER et FSYN . Enfin, les indicateurs sont 
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enlevés, un nombre correspondant à une durée de 60 degrés est placé dans 

les registres tampons du générateur d'int ervalle T2 et les registres 

principaux sont récupérés . 

2.3.5 Calcul de l'erreur de phase 

Cette sous - routine calcule l'erreur de phase en soustrayant la 

valeur désirée de l'angle d'amorçage de la valeur mesurée depuis la 

dernière interruption du détecteur de zéro. Si l'erreur est supérieure 

à 16.6 degrés, l'indicateur de synchronisme prend la valeur FF (le 

système est hors de synchronisme). Pour corriger cette erreur, le 

prochain intervalle entre deux allumages successifs devient 62.7 degrés . 

Par la suite, l'erreur est passée à travers un filtre passe-bas (division 

par quatre). 



CHAPITRE 3 

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 

3.1 Introduction 

Ce chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus à partir 

du pont à sept thyristors généralisé, ces résultats sont prélevés dans 

un premier temps lorsque le pont est en mode redresseur . 

Les résultats sont présentés sous les deux formes suivantes: 

des tableaux qui contiennent les valeurs des paramètres calculées et 

mesurées à partir du montage utilisé au laboratoire (fig. 3.x); 

des courbes enregistrées à l'aide d'un oscilloscope Tektronix et d'un 

traceur HP7475A. 

3 . 2 Résultats expérimentaux 

3.2.1 Mode onduleur 

Les courbes des figures 3.1 à 3.17 illustrent quelques formes d'onde 

de tension et de courant. Ces formes montrent l'évolution de la tension 

instantanée, e d , le courant de ligne i a , le courant dans GTOl, igt1 , et 

le courant dans GT02, igtz. Le tableau 3.1 résume des valeurs prélevées 

pratiquement en fonction de deux consignes : le facteur de déplacement 
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01 -f(o,k) et de la tension réduite, (Ed/Edo)' 

Ces valeurs sont le courant efficace de ligne la' la tension efficace 

Ed, le courant efficace de la charge Id et le facteur de déplacement 

mesuré à partir de la méthode de deux wattmètres en utilisant l'équation 

suivante: 

e r~ -arc tan[J3 PC -PA) 
PC + PA 

Cette valeur est mesurée pour fin de comparaison avec la consigne. 

Le tableau contient aussi le facteur de puissance À calculé à partir de 

la formule suivante: 

À  -

Les figures 3.1, 3 . 2 illustrent les formes d'onde pour un rapport 

cyclique du GTOl k  - O. 

Les figures 3 . 3 , 3.4, 3.5 et 3.6 illustrent les formes d'onde pour un 

rapport cyclique k  -cte. 

Les figures 3.6, 3.7, 3.8 et 3.9 illustrent les formes d'onde pour une 

tension réduite de 0.17, Ed/EdO -0.17. 

Les figures 3.9, 3.10, 3 .11 et 3.12 illustrent les formes d'onde pour 

un facteur de déplacement unitaire cos01 = 1 . 

.. 
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Les figures 3.13.  3.14.  3.15. 3.16 et 3.17 illustrent les formes 

d'onde pour un facteur de déplacement très capacitif. 

0.68 

~  

.!. 0.58 
Id 

0.52 

0.4:5 

~ 80 , 

Figure 3. b -Situation des points expérimentaux en mode 
onduleur sur le diagramme d'opération. 



98 

***** TABLEAU ***** 

~  k a PA PC ~  Ed  Ed la Id >-. PI'S VALEURS 

cons mesu -
deg % deg w w deg V Edo A  A F.P N° POUR 

900 0 900 -128 154 870 0 0 4.20 5  0 3.1 
k =  0 

1200 0 1200 -106 7 1170 56 .467 1.90 2.3 .48 3.2 

2320 .27 2400 -17 -98 2310 58 .483 1.25 1.8 .51 3.3 

1840 .27 1920 -24  -26 1840 90 .750 0.45 0.8 .83 3 . 4 
k =0.27 

1330 .27 1410 -90 -18 1310 59 .490 1.50 2.2 .56 3 . 5 

1040 .27 1120 -110 46 1030 19 .160 2.70 3.9 .20 3.6 

1040 .27 1120 -110 46 1030 20 .167 2.70 3.9 .20 3.6 

1350 .77 1580 -50 -12 1330 20 .167 1.40 3.7 .34 3 . 7 Ed 
- =0.17 

2160 .80 2400 -21 -48 2140 21 .175 1.20 3.5 .37 3.8 Edo 

1800 .83 20501-29 1-29 118001 21 1.175 1.1013.6 .41 3.9 

1800 .83 2050 -29 -29 1800 21 .175 1.10 3.6 .41 3.9 

1800 .67 2000 -48 -51 1830 43 .360 1.20 2.7 .57 3 .10 ~  = 1800 

1800 .50 1950 -44 -48 1850 63 .525 1.10 2.0 .70 3.11 ~l l 

1800 .13 1840 -23 -22 1780 103 .860 0.30 0.6 .90 3.12 

2430 .40 2550 -06 -96 2360 40 .330 1.65 2.7 .38 3 .13 

2370 .60 2550 -08 -72 2340 ·30 .250 1.50 3.0 .36 3.14 
~l  

2290 .87 2550 -08 -36 2270 12 .100 1.15 4.0 .24 3 .15 
trés 

2510 .13 2550 16 -80 2490 39 .325 1.90 2.5 .31 3.16 
capacitif 

2490 .20 2550 16 -98 2460 41 .340 1.80 2 . 5  .33 3.17 

TABLEAU 3 . 1 Tableau des valeurs mesurées et calculées Edo = 120V 
parr le convertisseur en JOOde onduleur Eil = 90V 
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Figure 3 .10 
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Figure 3.11 
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Figure 3.12 
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Figure 3 .14 

Ed - 30 V 
Q _ 255 0 
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Figure 3.16 
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Figure 3.17 
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3.2.2 Mode redresseur 

Les courbes des figures 3.19 à 3.30 illustrent quelques formes d'onde 

de tension et de courant. Ces formes montrent l'évolution de la tension 

instantanée ed' le courant de la ligne ia, le courant igt1 dans GTOl, le 

courant igt2 dans GT02 et la tension aux bornes de la charge (R,L) soit 

Vc • 

Le tableau 3 . 2 résume les mêmes valeurs prélevées pratiquement en 

fonction des mêmes consignes que celles du tableau 3.1. 

Les figures 3.19 et 3.28 illustrent les formes d'ondes pour un rapport 

cyclique de GTOl k  - O. 

Les figures 3.21, 3 .22 et 3 .23 illustrent les formes d'onde pour un 

facteur de déplacement unitaire ~l - 1 où ~l -0°. 

Les figures 3.23, 3.24 et 3.25 illustrent les formes d'onde pour une 

tension réduire de 0.5 Ed/EO -0.5. 

Les figures 3.25 et 3.26 illustrent les formes d'onde pour un facteur 

de déplacement le plus capacitif possible qu'on peut obtenir grâce à 

notre montage. 

Les figures 3 .27, 3.28, 3 .29 et 3.30 illustrent les formes d'onde 

dans la zone A (voir fig. 3.18) là ou GT02 n'est pas nécessaire à cause 

de la'commutation des thyristors principaux qui se fait naturellement. 

Les'figures 3.20, 3.23 3 .25 et 3.27 illustrent les formes d'onde pour 

k  - 0.5. 
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Remarque 

Comme on peut le voir à la figure 3 .18, la zone D et une partie de la 

zone C semblent être inaccessibles, alors qu'en théorie tout est 

possible. Ceci est dû au fait que l'angle am.x est limité à 2550 à cause 

de notre port d'entrée qui est limité à  8 bits. 

On remarque aussi que pour tous les points, 3 .19 jusqu'à 3.26 GTOl 

peut être remplacé par une diode. 

0.26 

1 

~ e ..... go 

Figure 3.18 -Situation des points expérimentaux en mode 
redresseur sur le diagramme d'opération. 



~  k a 
cons 
deg " .. de.g /" 

--_ ._-.--------
. 11" 0 11° 

1(l° 0 10° 

0° .83 25° 

0° .61 20° 

0° .52 16° 

0° .52 16° 

51° .12 60° 

_4° .50 11° 

_4° .50 11° 

_11° .92 11° 

11° .50 92° 

10° 0 10° 

16° .36 92° 

81° .08 90° 

33° .50 48° 

0° .52 16° 

_4° .50 11° 

11° .50 92° 

TAILEAU 3.2 
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***** TABLEAU ***** 

PA PC ~  Ed  Ed la Id ~ PI'S VALEURS 
meSLl -

w  w deg V Edo A  A F.P N° POUR 
----_.------- ------ ---_.------
125 154 10° 59 .980 3.10 4.6 .931 3.19 

k  = 0 
-6 56 65° 25 .411 1.88 3.1 .321 3.28 

14 15 3° 11 .183 0.90 2.35 .419 3.21 
~  = 0° 

31 32 2° 21 .350 1.40 2.80 .512 3.22 
~l l 

51 49 -2° 29 .483 1.88 3.20 .686 3.23 

51 49 -2° 29 .483 1.88 3.20 .686 3.23 
Ed 

14 122 54° 33 .550 2.60 3.30 .493 3.24 - = 0.5 
Edo 

56 50 _6° 30 .500 1.90 3.20 .691 3.25 

56 50 _6° 30 .500 1.90 3.20 .691 3.25 ~l  

trés 
10 1 _11° 06 .100 0.65 2.20 .210 3.26 capacitif 

-10 28 15° 08 .133 1.45 2.30 .151 3.21 

-06 56 65° 21 .461 2.50 3.00 .321 3.28 GT02 
n'est pas 

-10 30 14° 14 .233 1.50 2.30 .190 3.29 indisret\-
sable 

-21 39 84° 01 .116 1.10 2.20 .048 3.30 

30 58 29° 25 .411 1.88 3.10 .586 3.20 

51 49 -2° 29 .483 1.88 3.20 .686 3.23 
k  = 0.5 

56 50 _6° 30 .500 1.90 3.20 .691 3.25 

-10 28 15° 08 .133 1.45 2.30 .151 3.21 

Tableau des valeurs mesurées et calculées Edo = 60V 
pour le convertisseur en JOOde redre6Beur Kil = 5ZV 
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3.2.3 Transitions d'un mode à l'autre 
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CONCLUSION 

Ce mémoire présente une étude analytique complète d'une nouvelle 

famille hybride de convertisseurs. Cette famille diffère des ponts 

classiques par l'ajout d'un ou de deux thyristors blocables . Cet ajout 

permet d'ajuster le facteur de déplacement qui peut être inductif ou 

capacitif, ou bien unitaire . Cette variabilité, améliore 

considérablement les performances des ponts qui deviennent d'excellents 

candidats pour divers entraînements de machines électriques à vitesse 

variable, dont la cascade hyposynchrone. 

Dans ce mémoire , l'intérêt est mis plus particulièrement sur le 

convertisseur à sept thyristors généralisé . Ce convertisseur fonctionne 

aussi bien en onduleur qu'en redresseur et qui par conséquent, englobe 

le cas du convertisseur à sept thyristors; ce dernier fonctionne surtout 

en onduleur. 

En mode onduleur, il y a la zone (D) sur le diagramme d'opération 

(figure 3.0) qui est inaccessible par le convertisseur à sept thyristors, 

parce qu'elle nécessite la commutation forcée des thyristors principaux. 

Cette même zone est accessible à l'aide du convertisseur à sept 

thyristors généralisé, ce qui lui donne un avantage sur le pont à sept 

thyristors en mode onduleur (voir figure 1.33). 

Dans une cascade hyposynchrone , le convertisseur est utilisé en mode 

onduleur, ce qui fait que le mode redresseur du convertisseur à sept 
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thyristors généralisé ne sera plus utile. L'avantage qu'on vient 

de décrire dans le paragrap"1e précédent, n'est pas suffisant pour 

justifier le remplacement du convertisseur à sept thyristors par le 

convertisseur à sept thyristors généralisé. Cependant, lorsqu'on parle 

de choisir un onduleur, un redresseur ou un convertisseur bidirectionnel 

avec des performances exceptionnelles, le convertisseur à sept thyristors 

généralisé est le candidat parfait . 

Dans ce mémoire, on a montré que le convertisseur est réalisable 

pratiquement et que le GTO est meilleur qu'un transistor de puissance 

pour notre application. Cependant, un problème reste à régler; celui des 

surtensions qui se produisent lorsque le thyristor blocable s'éteint. 

Finalement, ce mémoire a ouvert une porte à une nouvelle génération 

de convertisseurs de courant. 
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LOGICIEL DE LA COMMANDE DES THYRISTORS 
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ASSIGNATION DE LA MÉMOIRE 

ADRESSES DESCRIPTION 

0000 - 003F INTERDIT 

0040 - 004F 6522 #1 

0050 - 007F INTERDIT 

0080 - 008F 6522 #2 

0090 - OOBF INTERDIT 

OOCO - OOFF MEMOIRE VIVE, PAGE ZERO 

0100 01BF INTERDIT 

01CO - 01FF MEMOIRE VIVE, PILE 

0200 - AFFF INTERDIT 

BOOO - BFFF MEMOIRE MORTE #1 



ADRESSE 

CO 

Cl 

C2 

C3 

C4 

CS 

C6 

C7 

C8 

C9 

CA 

CB 

CC 

CD 

CE 

CF 

NOM 

ANGLU,O 

ANGLU,l 

ANGLA,O 

ANGLA,l 

-ANGLP,O 

ANGLP , l 

ANGEC,O 

ANGEC,l 

FAN1,0 

FAN1,1 

FAN 2 ,0 

FAN 2 ,1 

FAN 3 ,0 

FAN 3 ,1 

EREUR,O 

EREUR,l 

ASSIGNATION DE LA PAGE ZÉRO 

DESCRIPTION 

ALPHA DESIRE 

DELTA DESIRE 

ALPHA EN COURS, PROGRAMME PRINCIPAL 

DELTA EN COURS, PROGRAMME PRINCIPAL 

PROCHAIN ALPHA 

PROCHAIN DELTA 

ALPHA EN COURS, PROGRAMME D'INTERRUPTION 

DELTA EN COURS, PROGRAMME D'INTERRUPTION 

IND. ERREUR DE PHASE SUR ALPHA CALCULEE 

IND. ERREUR DE PHASE SUR DELTA CALCULEE 

IND. INTERVALLE CALCULEE (ALPHA) 

IND. INTERVALLE CALCULE (DELTA) 

IND. INVERVALLE PRET POUR INT . (ALPHA) 

IND. INVERVALLE PRET POUR INT. (DELTA) 

IND. DE SYNCHRONISME (ALPHA) 

IND. DE SYNCHRONISME (DELTA) 

138 . 
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DO ERL,O ERREUR SUR ALPHA, OCTET INF. , PROG. PRINC. 

Dl ERL,l ERREUR SUR DELTA, OCTET INF. , PROG. PRINC. 

D2 ERH,O ERREUR SUR ALPHA, OCTET SUP. , PROG. PRINC. 

D3 ERH,l ERREUR SUR DELTA, OCTET SUP. , PROG. PRINC. 

D4 ERRL,O ERREUR SUR ALPHA, OCTET INF. , PROG. D'INT. 

D5 ERRL,l ERREUR SUR DELTA, OCTET INF. , PROG. D'INT. 

D6 ERRH,O ERREUR SUR ALPHA, OCTET SUP. , PROG. D'INT. 

D7 ERRH,l ERREUR SUR DELTA, OCTET SUP., PROG. D'INT. 

D8 DELP,O INTERVALLE EN DEGRES (ALPHA) 

D9 DELP, 1 INTERVALLE EN DEGRES (DELTA) 

DA DELPL,O INTERVALLE EN MICROSEC. , OCT. INF. , ALPHA 

DB DELPL,l INTERVALLE EN MICROSEC. , OCT. INF. , DELTA 

DC DELPH,O INTERVALLE EN MICROSEC. , OCT. SUP. , ALPHA 

DD DELPL,l INTERVALLE EN MICROSEC. , OCT. SUP. , DELTA 

DE LIBRE 

DC SYN INDICATEUR DE PERTE DE SYNCHRONISME 
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EO LIBRE 

El LIBRE 

E2 SEQP SEQUENCE DES THYRISTORS PRINCIPAUX 

E3 SEQA SEQUENCE DU GTO 

E4 LIBRE 

ES TEMPS REGISTRE TEMPORAIRE DE CALCUL 

E6 CALlL REGISTRE DE CALCUL #1, OCTET INF. 

E7 CALlH REGISTRE DE CALCUL #1, OCTET SUP. 

E8 CAL2L REGISTRE DE CALCUL #2, OCTET INF. 

E9 CAL2H REGISTRE DE CALCUL #2, OCTET SUP. 

EA FAN4 IND. FONCTIONNEMENT EN PONT A SIX? PRo PRINC. 

EB FANS IND. FONCTIONNEMENT EN PONT A SIX? PRo D'INT. 

EC DELT1 PERIODE DE CONDUCTION DU GTO 

ED A FF LIBRES 



ADRESSES 

F6BS A F734 TABL 

F73S" A F7B4 TABH 

F7BS A F7BA TSP 

TABLES 

TABLE DE CONVERSION DEGRES A 

MICROSECONDES, OCTETS INFERIEURS 

TABLE DE CONVERSION DEGRES A 

MICROSECONDES, OCTETS SUPERIEURS 

SEQUENCE D'ALLUMAGE DES THYRISTORS 

PRINCIPAUX 
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ADRESSE 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

4A 

4B 

4C 

4D 

4E 

4F 

ETIQUETTE 

PORBI 

PORAI 

TIL 

TIH 

LTIL 

LTlH 

T3L 

T3H 

IERTI 

CIRCUITS 6522 

DESCRIPTION 

PORT BI 

PORT Al 

REGISTRE DE COMMANDE DU PORT BI 

REGISTRE DE COMMANDE DU PORT Al 

142 . 

REGISTRE COMPTEUR DE Tl, OCTET INFERIEUR 

REGISTRE COMPTEUR DE Tl, OCTET SUPERIEUR 

REGISTRE TAMPON DE Tl, OCTET INFERIEUR 

REGISTRE TAMPON DE Tl, OCTET SUPERIEUR 

REGISTRES DE T3, OCTET INFERIEUR 

REGISTRES DE T3, OCTET SUPERIEUR 

LIGNE SERIELLE 

REGISTRE AUXILIAIRE DE COMMANDE 

REGISTRE DE COMMANDE DES PERIPHERIQUES 

REGISTRES DES INDICATEURS D'INTERRUPTION 

REGISTRE DES MASQUES D'INTERRUPTION 

PORT Al 



80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

8A 

8B 

8C 

8D 

8E 

8F 

PORB2 

PORA2 

T2L 

T2H 

LT2L 

LT2H 

IERT2 

PORT B2 

PORT A2 

REGISTRE DE COMMANDE DU PORT B2 

REGISTRE DE COMMANDE DU PORT A2 

REGISTRE COMPTEUR DE T2, OCTET INFERIEUR 

REGISTRE COMPTEUR DE T2, OCTET SUPERIEUR 

REGISTRE TAMPON DE T2, OCTET INFERIEUR 

REGISTRE TAMPON DE T2, OCTET SUPERIEUR 

REGISTRE DE T4, OCTET INFERIEUR 

REGISTRE DE T4, OCTET SUPERIEUR 

LIGNE SERIELLE 

REGISTRE AUXILIAIRE DE COMMANDE 

REGISTRE DE COMMANDE DE PERIPHERIQUES 

REGISTRES DES INDICATEURS D/INTERRUPTION 

REGISTRE DES MASQUES D/INTERRUPTION 

PORT A2 
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ASSIGNATION DES PORTS D'ENTRÉE-SORTIE 

NOTE: E - ENTRÉE 

S - SORTIE 

PORT Al 0: ANGLE D'AMORCAGE EN DEGRES Q (E) 

(41) 1: ANGLE D'AMORCAGE EN DEGRES Q (E) 

2: ANGLE D'AMORCAGE EN DEGRES Q (E) 

3: ANGLE D'AMORCAGE EN DEGRES Q (E) 

4: ANGLE D'AMORCAGE EN DEGRES Q (E) 

5: ANGLE D'AMORCAGE EN DEGRES Q (E) 

6 : ANGLE D'AMORCAGE EN DEGRES Q (E) 

7: ANGLE D'AMORCAGE EN DEGRES Q (E) 

PORT BI 0: THYRISTOR #1 (S) 

(40) 1: THYRISTOR #2 (S) 

2: THYRISTOR #3 (S) 

3 : THYRISTOR #4 (S) 

4: THYRISTOR #5 (S) 

5: THYRISTOR #6 (S) 

6: LIBRE 

7 : ALLUMAGE DES THYRISTORS PRINCIPAUX (HORLOGE) 

144. 

(S) 
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PORT A2 0: ANGLE DE CONDUCTION DU GTO (E) 

(81) 1: ANGLE DE CONDUCTION DU GTO (E) 

2: ANGLE DE CONDUCTION DU GTO (E) 

3: ANGLE DE CONDUCTION DU GTO (E) 

4: ANGLE DE CONDUCTION DU GTO (E) 

5: ANGLE DE CONDUCTION DU GTO (E) 

6: ANGLE DE CONDUCTION DU GTO (E) 

7: ANGLE DE CONDUCTION DU GTO (E) 

PORT B2 0: LIBRE 

(80) 1: LIBRE 

2: COMMANDE EN SYNCHRONISME (S) 

4: LECTURE CONTINUELLE DU MOMENTANEE DES ANGLES 

5: LIBRE 

6: COMMANDE DU GTO 

7: ALLUMAGE DU GTO (HORLOGE) 
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:PROGRAMMK PRINCIPAL 

OOCO ANGLU = $OOCO 
OOCO ALFA = $OOCO 
00C1 DELTA = $OOCl 
00C2 ANGLA = $00C2 
00C4 ANGLP = $00C4 
00C6 ANGEC = $00C6 
(lOC8 FAN1 = $00C8 
OOCA FAN2 = $OOCA 
OOCC FAN3 = $OOCC 
OOCE EREUR = $OOCE 
OOCF ER1 = $OOCF 
OODO ERL = $OODO 
OOD2 ERH = $00D2 
00D4 ERRL = $00D4 
00D6 ERRH = $00D6 
00D8 DELP = $00D8 
OODA DELPL = $OODA 
OCIDC DELPH = $OODC 
OODF SYN = $OODF 
00E2 SEQP = $OOE2 
00E3 SEQA = $00E3 
00E5 TEMP ' = $00E5 
00E6 CAL1L = $00E6 
00E7 CAL1H = $00E7 
00E8 CAL2L = $00E8 
00E9 CAL2H = $OOE9 
OOEA FAN4 = $OOEA 
OOEB FAN5 = $OOEB 
OOEC DELTA1 = $OOEC 
0040 PORB1 = $0040 
0041 PORA1 = $0041 
0044 T1L = $0044 
0045 T1H = $0045 
0046 LT1L = $0046 
0047 LT1H = $0047 
0048 T3L = $0048 
0049 T3H = $0049 
004C PCR1 = $004C 
004D 1FR1 = $004D 
004E 1ERT1 = $OO4E 
0080 PORB2 = $0080 
0081 PORA2 = $0081 
0084 T2L = $0084 
0085 T2H = $0085 
0086 LT2L = $0086 
0087 LT2H = $0087 
Cl08E 1ERT2 = $008E 
F6B5 TABL = $F6B5 
F735 TABH = $F735 
F7B5 TSP = $F7B5 



FOOO D8 
F001 58 
F002 A9FF 
F004 85EA 
F006 A580 
F008 2910 
FOOA F014 
FOOC A541 
FOOE 85CO 
F010 A541 
F012 C5CO 
F014 DOF6 
F016 A581 
F018 85EC 
FOlA A581 
F01C C5EC 
Fa lE DOF6 

F020 A5EC 
F022 C938 
F024 B021 
F026 C905 
F028 901D 
F02A A5CO 
F02C C5EC 
F02E 900A 
F030 A5CO 
F032 38 
F033 E5EC 
F035 85Cl 
F037 4C55FO 
F03A A5CO 
F03C 18 
F03D 693C 
F03F 38 
F040 E5EC 
F042 85C1 
F044 4C55FO 
F047 A900 
F049 85EA 
F04B A5CO 
F04D C9A5 
F04F 9002 
F051 A9A5 
F053 85CO 
F055 A200 
F057 2062FO 

*= $FOOO 
;DETERMINATION DES ANGLES ALFA ET DELTA. 

DEBUT : CLD 
CLI 
LDA #$FF ;INDICATEUR DE FONCTIONNEMENT 
STA FAN4 ;A 7 THYRISTORS 
LDA PORB2 
AND #$10 
BEQ DEB3 

DEB1 : LDA PORAl ;Lecture d ' alpha 
STA ALFA 
LDA PORA1 
CMP ALFA 
BNE DEB1 

DEB2: LDA PORA2 ;Lire la durée de conduction 
STA DELTA1;du GTO 
LDA PORA2 
CMP DELTA1 
BNE DEB2 

;CE QUI SUIT PERMET DE DETERMINER LA VALEUR 
;PERMISE D'ALPHA. 

DEB3: LDA DELTAl 
CMP #56 
BCS CLAS 
CMP #5 
BCC CLAS 
LDA ALFA 
CMP DELTA1;ALFA >DELTAl ? SINON SAUT 
BCC COND3 
LDA ALFA ;DELTA = ALFA - DELTAl 
SEC 
SBC DELTAl 
STA DELTA 
JMP COREC 

COND3: LDA ALFA ;DELTA = ALFA + 60 - DELTA1 
CLC 
ADC #60 
SEC 
SBC DELTAl 
STA DELTA 
JMP COREC 

CLAS: LDA #0 ;FONCTIONNEMENT EN PONT 
STA FAN4 ; CLASSIQUE 
LDA ALFA 
CMP #165 
BCC YYYY ;Alpha >165 degres? si non saut 
LDA #165 ;Alpha=165 degres 

YYYY: STA ALFA 
COREC: LDX #0 

JSR PRIMO ;CALCUL DE DELAI QUI CORRESPOND 
;A ALPHA 
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F05A A201 
F05C 2097FO 

F05F 4COOFO 

F062 A5CC 
F064 FOO1 
F066 60 
F067 A97F 
F069 854E 
F06B 2072F1 
F06E A9CO 
F070 854E 
F072 20D4FO 

F075 A5CA 
F077 D001 
F079 60 
F07A A545 
F07C FOFC 
F07E A97F 
F080 858E 
F082 A5DA 
F084 8546 
F086 A5DC 
F088 8547 
F08A A9FF 
F08C 85CC 
F08E A900 
F090 85CA 
F092 A9CO 
F094 858E 
F096 60 

F097 B5CC 
F099 FOOl 
F09B 60 

PRIMO: 

FFFF: 

GGGG: 

SECO: 

LDX #1 
JSR SECO ;CALCUL DE DELAI QUI CORRESPOND 

;A DELTA 
JMP DEBUT ;SAUT AU DEBUT; CA RECOMMENCE 

;GENERATKUR DPINTKRVALLK Tl 

;CE SOUS PROGRAMME COMMANDE LE GENERATEUR 
;D'INTERVALLE Tl QUI PRODUIT LES SIGNAUX 
;D ' ALLUMAGE DES THYRISTORS PRINCIPAUX 

LDA FAN3 ;RETOUR SI LA DERNIERE VALEUR 
BEQ FFFF ; CALCULEE 
RTS ;N'A PAS ENCORE ETE ACCEPTEE 
LDA #$7F ;INTERDIRE LES INTERRUPTIONS 
STA IERT1 ;DE Tl 
JSR TRANS jTRANSFERT DE DONNEES 
LDA #$CO jACCEPTER LES INTERRUPTIONS 
STA IERT1 jDE Tl 
JSR DEL ;CALCUL DU PROCHAIN INTERVALLE 

;ENTRE DEUX THYRIS. PRINCIPAUX 
LDA FAN2 ;SI = 60 DEGRES, RETOUR 
BNE GGGG 
RTS 
LDA T1H ;ATTENDRE SI Tl EST SUR LE 
BEQ GGGG jPOINT D' INTERROMPRE 
LDA #$7F ;INTERDIRE LES INTERRUPTIONS 
STA IERT2 ;DE T2 
LDA DELPL jRECHARGER LES REGISTRES 
STA LT1L ;DE Tl 
LDA DELPH 
STA LT1H 
LDA #$FF jPLACER INDICATEUR Tl 
STA FAN3 jRECHARGER 
LDA #0 
STA FAN2 
LDA #$CO jACCEPTER LES INTERRUPTIONS 
STA IERT2 jDE T2 
RTS 

;GENERATEUR DPINTERVALLK T2 

jCE SOUS PROGRAMME COMMANDE LE GENERATEUR 
;D ' INTERVALLE T2 QUI PRODUIT LES SIGNAUX 
; D' ALLUMAGE DES THYRISTORS AUXILIAIRES 

LDA FAN3,X;RETOUR SI LA DERNIERE VALEUR 
BEQ HHHH iCAL. N'A PAS ETE ACCEPTEE 
RT S ~ 
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F09C A97F 
F09E 858E 
FOAO 2072Fl 
FOA3 A9CO 
FOA5 858E 
FOA7 20D4FO 
FOAA A5CB 
FOAC D005 
FOAE A5EA 
FOBO 85EB 
FOB2 60 
FOB3 A585 
FOB5 FOFC 
FOB7 A97F 
FOB9 854E 
FOBB A5DB 
FOBD 8586 
FOBF A5DD 
FOCl 8587 
FOC3 A5EA 
FOC5 85EB 
FOC7 A9FF 
FOC9 85CD 
FOCB A900 
FOCD 85CB 
FOCF A9CO 
FODl 854E 
FOD3 60 

FOD4 B5CO 
FOD6 38 
FOD7 F5C2 
FOD9 F035 
FODB 900C 
FODD 18 
FODE 693C 
FOEO 95D8 
FOE2 B5CO 
FOE4 95C4 
FOE6 4C18F1 
FOE9 49FF 
FOEB 18 
FOEC 6901 
FOEE C928 
FOFO 1010 

HHHH: 

1111: 

. LDA #$7F ;INTERDIRE LES INTERRUPTIONS 
STA IERT2 ;DE T2 
JSR TRANS;TRANSFERT DE DOINEES 
LDA #$CO ;ACCEPTER LES INTERRUPTIONS 
STA IERT2 ;DE T2 
JSR DEL ;CALCUL DU PROCHAIN INTERVALLE 
LDA FAN2+l ;ENTRE DEUX THYRISTORS AUXILI. 
BNE 1111 ;SI = 60 DEGRES, RETOUR 
LDA FAN4 
STA FAN5 
RTS 
LDA T2H ;ATTENDRE SI T2 SUR LE POINT 
BEQ 1111 ;D'INTERROMPRE 
LDA #$7F ;INTERDIRE LES INTERRUPTIONS 
STA IERTl ;DE Tl 
LDA DELPL+l ;RECHARGER LES REGISTRES 
STA LT2L ;DE T2 
LDA DELPH+l 
STA LT2H 
LDA FAN4 
STA FAN5 
LDA #$FF ;PLACER INDICATEUR T2 RECHARGE 
STA FAN3+l 
LDA #Q 
STA FAN2+l 
LDA #$CO ;ACCEPTER LES INTERRUPTIONS 
STA IERTl ;DE Tl 
RTS 

;CALCUL DES INTERVALLES 

;CE SOUS PROGRAMME DETERMINE LA LONGUEUR DES INTERVALLES 
;ENTRE L'ALLUMAGE DE DEUX THYRISTORS SUCCESSIFS 

DEL: LDA ANGLU,X ;AJUSTEMENT=ANGLE DESIRES -
SEC ;ANGLE EN COURS 
SBC ANGLA,X 
BEQ EGAL ;SAUT SI EGAL A 60 
BCC DIM ;SAUT SI PLUS PETIT QUE 60 
CLC ;SINON PLUS GRAND QUE 60 
ADC #60 ;PROCHAIN INTERVALLE = 60 + 
STA DELP,X ;AJUSTEMENT 
LDA ANGLU,X ;ANGLE PROCH. = ANGLE DESIRE 
STA ANGLP,X 
JMP DELAI 

DIM: EOR #$FF ;INTERVALLE< QUE 60 DEGRES 
CLC ;PROCHAIN INTERVALLE < 30? SI 
ADC #1 ;OU1 SAUT 
CMP #40 , 
BPL PT1 
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FOF2 85E5 
FOF4 38 
FOF5 A93C 
FOF7 E5E5 
FOF9 95D8 
FOFB B5CO 
FOFD 95C4 
FOFF 4C18F1 
F102 A914 
F104 95D8 
F106 B5C2 
F108 38 
F109 E928 
F10B 95C4 
F10D 4C18F1 
F110 A93C 
Fl12 95D8 
Fl14 B5CO 
Fl16 95C4 
Fl18 A93C 
F11A D5D8 
F11C D005 
FllE B5C8 
F120 3001 
F122 60 
F123 B5D8 
F125 1015 
F127 297F 
F129 A8 
F12A 18 
F12B B9B5F6 
F12E 6926 
F130 95DA 
F132 B935F7 
F135 6917 
F137 95DC 
F139 4C48F1 
F13C B4D8 
F13E B935F7 
F141 95DC 
F143 B9B5F6 
F146 95DA 
F148 A9FF 
F14A 95CA 
F14C B5C8 
F14E DOOl 
F150 60 
F151 A900 
F153 95C8 
F155 18 
F156 B5DO 
F158 75DA 

PT1 : 

EGAL: 

DELAI: 

PT2: 

PT2A: 

PT2B : 

JJJJ: 

STA TEMP;PROCHAIN INTERVALLE ENTRE 30 
SEC ;ET 60 PROCHAIN INTERVALLE = 
LDA #60 ;6 0 - AJUSTEMENT 
SBC TEMP 
STA DELP,X 
LDA ANGLU,X 
STA ANGLP,X;ANGLE PROCH . =ANGLE DESIRE 
JMP DELAI 
LDA #20 ;PROCHAIN INTERVALLE =20 
STA DELP,X 
LDA ANGLA,X ;ANGLE PROCH.=ANG EN COURS-40 
SEC 
SBC #40 
STA ANGLP,X 
JMP DELAI 
LDA #60 ;PROCH. INTERVALLE = 60 DEGRES 
STA DELP,X 
LDA ANGLU,X 
STA ANGLP,X 
LDA #60 
CMP DELP,X 
BNE PT2 
LDA FAN1,X 
BMI PT2 
RTS 

;ANGLE PROCH.= ANGLE DESIRE 
;CALCUL DU PROCH. INTERVALLE 
;SI L'INTERVALLE = 60 ET QUE 
;L'ERREUR DE PHASE EST NULLE 
; RETOUR 

LDA DELP,X;INTERVALLE <128 DEG?SI OUI SAUT 
BPL PT2A ;INTERVALLE > 128 DEGRES 
AND #$7F 
TAY 
CLC 
LDA TABL,Y 
ADC #$26 

;INTERVALLE = 128 DEGRES + TABLE 

STA DELPL,X 
LDA TABH,Y 
ADC #$17 
STA DELPH,X 
JMP PT2B 
LDY PELP,X ;INTERVALLE < 128, LECTURE 
LDA TABH,Y ;DE LA TABLE 
STA DELPH,X 
LDA TABL,Y 
STA DELPL,X 
LDA #$FF ;INDICATEUR NOUVELLE VALEUR 
STA FAN2,X ;PRETE 
LDA FAN1,X ;ERREUR DE PHASE? 
BNE JJJJ 
RTS 
LDA #0 ;ADDITION DE L'ERREUR DE PHASE 
STA FAN1 , X 
CLC 
LDA ERL,X 
ADC DELPL,X 
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F15A 95DA 
F15C B5D2 
F15E 75DC 
F160 95DC 
F162 3005 
F164 C903 
F166 3001 
F168 60 
F169 A99E 
F16B 95DA 
F16D A903 
F16F 95DC 
F171 60 

F172 B5C6 

F174 ·95C2 
F176 B5D4 
F178 95DO 
F17A B5D6 
F17C 95D2 
F17E 60 

F17F 48 
F180 8A 
F181 48 
F182 98 
F183 48 
F184 244D 
F186 7003 
F188 4CDOFl 

F18B A200 
F18D A544 
F18F E6E2 
F191 A905 
F193 C5E2 
F195 1004 

STA DELPL,X 
LDA ERH,X 
ADC DELPH,X 
STA DELPH,X 
BMI KKKK 
CMP #03 ; INTERVALLE < 16.6 OU NEGATIF? 
BMI KKKK 
RTS 

KKKK: LDA #$9E ;SI OUI INTERVALLE = 20 DEGRES 
STA DELPL,X 
LDA #03 
STA DELPH,X 
RTS 

; TRANSFERT 

TRANS: LDA ANGEC,X 
;CE SOUS PROGRAMME TRANSFERE LA VALEUR 
;DE L'ANGLE EN COURS D'EXECUTION 
;ET DE L'ERREUR DE PHASE AU 
;PROGRAMME PRINCIPAL 

ETZ: 

POl: 

STA ANGLA,X 
LDA ERRL,X 
STA ERL,X 
LDA ERRH,X 
STA E.RH,X 
RTS 

;PROGRAMME D'INTERRUPTION 

;SAUVEGARDER LES REGISTRES SURLA PILE 

PHA 
TXA 
PHA 
TYA 
PHA 
BIT IFR1 ;DETERMINER L'ORIGINE DE 
BVS POl ;L'INTERRUPTION 
JMP T2 

;INTERRUPTION PAR Tl 

LDX #0 
LDA TiL ;ENLEVER LE SIGNAL 
INC SEQP ;D'INTERRUPTION DETERMINER LA 
LDA #5 ; SEQUENCE DES PROCHAINS THYR. 
CMP SEQP ;PRINCIPAUX A ALLUMER 
BPL NNNN 
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F191 A900 
F199 85E2 

F19B A4E2 
F19D B9B5F1 
F1AO 0940 
F1A2 8540 
F1A4 A901 
F1A6 C5E2 
F1A8 DOOC 
F1AA 201FF2 
F1AD 2036F2 
F1BO 2012F2 
F1B3 20EDF2 
F1B6 A5CC 
F1B8 F008 
F1BA A5C4 
F1BC 85C6 
F1BE A900 
FICO 85CC 
F1C2 A9D9 
F1C4 8546 
F1C6 A90A 
F1C8 8541 
F1CA 68 
F1CB A8 
F1CC 68 
F1CD AA 
F1CE 68 
F1CF 40 

F1DO A201 
F1D2 A584 
F1D4 E6E3 
F1D6 A905 
F1D8 C5E3 
F1DA 1004 
FIDC A900 
FIDE 85E3 

FlED A5EB 
F1E2 D007 
F1E4 A580 
FlEG 29:jE' 
InES 4CF1Fl 
F1EB A580 

LDA ~  

STA SEQP 
;DETERMINER LES DEUX PROCHAINS THYRISTORS 
;A ALLUMER :PORT-B1-0 A Bl-5 
NNNN: LDY SEQP 

LDA TSP,Y 
ORA #$40 
STA PORBl 

ETO: 

PTB1 : 

PTB2: 

T2: 

LDA #1 ;SI LES PROCHAINS THYRISTORS 
CMP SEQP ;SONT Ql ET Q2 CALCULER 
BNE PTB1 ;L"ERREUR DE PHASE 
JSR T3 ;LIRE GENERATEUR D"INTERVALLE T3 
JSR TIl ;LIRE GENERATEUR D"INTERVALLE Tl 
JSR CER ;CALCULER L"ERREUR DE PHASE 
JSR FSYN ;PHASE VERROUILLEE? 
LDA FAN3 ;NOUVELLE VALEUR? NON SAUT 
BEQ PTB2 
LDA ANGLP 
STA ANGEC 
LDA #0 
STA FAN3 

;ANGLE EN COURS D"EXECUTION = 
;ANGLE PROCHAIN 
;ENLEVER L"INDICATEUR 

LDA #$D9 ;METTRE 60 DEGRES DANS LES 
STA LT1L ;REGISTRES DE Tl 
LDA #$OA 
STA LT1H 
PLA 
TAY 
PLA 
TAX 
PLA 
RTl 

;RECUPERER LES REGISTRES 

;INTERRUPTION PAR T2 

LDX #1 
LDA T2L 
INC SEQA 
LDA ~t  

CMP SEQA 
BFL PPPP 
LDA #0 
S'fA SEQA 

;ENLEVER LE SIGNAL D"INTERRUFT. 
;DETERMINER LA SEQUENCE DES 
;PROCHAINS THYRISTORS "AUXILI. 
;A ALLUMER 

;AU TOUR DU GTO PORT-B2-6 

PFPF: 

PS: 

LDA FAN5 
BNE PS 
LDA FORB2 
AND H$9F 
.JMP PK 
LDA PORB2 ;ALLUMER LE GTO. 
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F1ED 299F 
F1EF 0940 
F1Fl 8580 
FfF3 A901 
F1F5 C5E3 
F1F7 DOOC 
F1F9 201FF2 
F1FC 2054F2 
F1FF 2072F2 
F202 20EDF2 
F205 A5CD 
F207 F008 
F209 A5C5 
F20B 85C7 
F20D A900 
F20F 85CD 
F211 A9D9 
F213 8586 
F215 A90A 
F217 8587 
F219 68 
F21A A8 
F21B 68 
F21C AA 
F21D 68 
F21E 40 

F21F A549 
F221 49FF 
F223 8·5E7 
F225 A548 
F227 49FF 
F229 85E6 
F22B C910 
F22D B006 
F22F A549 
F231 49FF 
F233 85E7 
F235 60 

F236 A545 
F238 85E9 
F23A A544 
F23C 85E8 
F23E C9FO 

PK: 

AND 
ORA 

#$9F 
#$40 

ST PORB2 
LDA 
CMP 
BNE 
.]SR 
JSR 
JSR 
JSR 
LDA 
BEQ 
LDA 

#1 ;SI LA SEQUENCE EST l,CALCULER 
SEQA ;L"ERREUR DE PHASE DE T2 
PTB5 
T3 ;LIRE GENERATEUR D"INTERVALLE T3 
TI2 ;LIRE GENERATEUR D"INTERVALLE T2 
CER 
FSYN 

PTB5: FAN3+1 ;NOUVELLE VALEUR? NON SAUT 

PTB6 : 

STA 
LDA 
STA 
LDA 
STA 
LDA 
STA 
PLA 
TAY 
PLA 
TAX 
PLA 
RTl 

PTB6 
ANGLP+l 
ANGEC+l 
#0 
FAN3+1 
#$D9 
LT2L 
#$OA 
LT2H 

;ANGLE EN COURS D"EXECUTION 
;ANGLE = PROCHAIN 
;ENLEVER L"INDICATEUR 

;METTRE 60 DEGRES DANS LES 
;REGISTRES DE T2 

;RECUPERER LES REGISTRES 

;LECTURE DU GENERATEUR D'INTERVALLE T3 

;LECTURE DU TEMPS ECOULE DEPUIS LA DERNIERE 
; INTERRUPTION PAR ZERO 
T3: LDA T3H 

EOR #$FF 
STA CAL1H 
LDA T3L 
EOR #$FF 
STA CAL1L 
CMP #$10 
BCS PTW 
LDA T3H 
EOR #$FF 
STA CAL1H 

PTW: RTS 

. ;LECTURE DU GENERATEUR D'INTERVALLE Tl 

;LECTURE DU COMPTEUR DE Tl 
TIl: LDA T1H 

STA CAL2H 
LDA T1L 
STA CAL2L 
CMP #$FO 

153 



F240 9004 
F242 A545 
F244 85E9 

F246 38 
F247 A546 
F249 E5E8 
F24B' 85E8 
F24D A547 
F24F E5E9 
F25l 85E9 
F253 60 

F254 A585 
F256 85E9 
F258 A584 
F25A 85E8 
F25C C9FCl 
F25E 9004 
F260 A585 
F262 85E9 

F264 38 
F265 A586 . 
F267 E5E8 
F269 85E8 
F26B A587 
F26D E5E9 
F26F 85E9 
F271 60 

F272 38 

F273 A5E9 
F275 E902 
F277 85E9 
F279 38 

BCC PTB 
LDA TlH 
STA CAL2H 

;CALCUL DU DELAI ECOULE DEPUIS 
;L'INSTANT D'ALLUMAGE DU DERNIER THYRISTOR 
;PRINCIPAL 
PTB: SEC 

LDA LTlL 
SBC CAL2L 
STA CAL2L 
LDA LTlH 
SBC CAL2H 
STA CAL2H 
RTS 

;LECTURE DUGENERATiUR D'INTERVALLE T2 

; LECTURE DU COMPTEUR DE T2 
TI2: LDA T2H 

STA CAL2H 
LDA T2L 
STA CAL2L 
CMP #$FO 
BCC PTK 
LDA T2H 
STA CAL2H 

;CALCUL DU DELAI ECOULE DEPUIS LE DERNIER 
;INSTANT D'ALLUMAGE DU THYRISTOR 
;A EXTINCTION PAR LA GACHETTE (GTO) 
PTK : SEC 

LDA LT2L 
SBC CAL2L 
STA CAL2L 
LDA LT2H 
SBC CAL2H 
STA CAL2H 
RTS 

;CALCUL DE L'ERREUR DE PHASE 

CER: SEC 
;AJUSTEMENT POUR LE CIRCUIT DE DETECTION DU ZERO 
;ET DES DELAIS DANS LA REPONSE A L'INTERRUPTION 

LDA CAL2H 
SBC #2 
STA CAL2H 
SEC 
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F27A A5E8 
F27C E940 
F27E 85E8 

F280 38 
F281 A5E6 
F283 E5E8 
F285 85E6 
F287 A5E7 
F289 E5E9 
F28B 85E7 
F28D B5C6 

F28F 1015 
F291 297F 
F293 A8 
F294 18 
F295 B9B5F6 
F298 6925 
F29A 85E8 
F29C B935F7 
F29F 6917 
F2A1 85E9 
F2A3 4CB2F2 
F2A6 B4C6 
F2A8 B935F7 
F2AB 85E9 
F2AD B9B5F6 
F2BO 85E8 

F2B2 38 
F2B3 A5E8 
F2B5 E5E6 
F2B7 95D4 
F2B9 A5E9 
F2BB E5E7 
F2BD 95D6 

F2BF C903 
F2C1 9011 
F2C3 C9FC 
F2C5 BOOD 
F2C1 A9FF 

LDA CAL2L 
SBC #64 
STA CAL2L 

;CALCUL DU TEMPS ECOULE DEPUIS LE DERNIER PASSAGE A 
;ZERO ET L'INSTANT D'ALLUMAGE DU DERNIER THYRISTOR 
;CE LAPS DE TEMPS DOIT ET RE EGAL A ALPHA OU A DELTA 

SEC 
LDA CAL1L 
SBC CAL2L 
STA CAL1L 
LDA CAL1H 
SBC CAL2H 
STA CAL1H 
LDA ANGEC,X 

;DETERMINER LA VALEUR EN MICROSECONDES 
;DE L'ANGLE EN COURS 
;CF. LE PROGRAMME PRINCIPAL POUR PLUS DE DETAILS 

BPL PTAA 
AND #$7F 
TAY 
CLC 
LDA TABL,Y 
ADC #$25 
STA CAL2L 
LDA TABH,Y 
ADC #$11 
STA CAL2H 
JMP PT AB 

PTAA: LDY ANGEC,X 
LDA TABH,Y 
STA CAL2H 
LDA TABL,Y 
STA CAL2L 

;ENFIN CALCUL DE L'ERREUR DE PHASE 
;EN SOUSTRAYANT LA VALEUR DESIREE DE L'ANGLE 
;DE LA VALEUR MESUREE 
PTAB: SEC 

LDA CAL2L 
SBC CAL1L 
STA ERRL,X 
LDA CAL2H 
SBC CAL1H 
STA ERRH,X 

;SI L'ERREUR EST PLUS PETITE QUE 16.6 DEGRES 
;L'INDICATEUR DE SYNCHRONISME PREND 
;LA VALEUR 0 SINON IL PREND LA VALEUR FF 
PTAD: CMP #3 

BCC PTAE 
CMP #$FC 
BCS PTAE 
LDA #$FF 
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F2C9 95CE 
F2CB A900 
F2CD 95D6 
F2CF A980 
F2D1 95D4 
F2D3 60 
F2D4 A900 
F2D6 95CE 

F2D8 B5D6 
F2DA 18 
F2DB 1001 
F2DD 38 
F2DE 08 
F2DF 6A 
F2EO 16D4 
F2E2 28 
F2E3 6A 
F2E4 16D4 
F2E6 95D6 

F2E8 A9FF 
F2EA 95C8 
F2EC 60 

F2ED A5CE 
F2EF D012 
F2F1 A5CF 
F2F3 DOOE 
F2F5 A5DF 
F2F1 F003 
F2F9 C6DF 
F2FB 60 
F2FC A9F1 

F2FE 2580 
F300 8580 
F302 60 
F303 A920 
F305 85DF 
F307 A908 
F309 0580 
F30B 8580 
F30D 60 
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STA EREUR,X 
LDA #0 ;LE PROCHAIN DELAI DEVIENT 62.1 DEG 
STA ERRH,X 
LDA #$80 
STA ERRL,X 
RTS 

PTAE : LDA #0 
STA EREUR,X 

;L ' ERREUR DE PHASE EST PASSEE AU TRAVERS 
;D'UN FILTRE PASSE BAS (DIVISION PAR QUATRE) 
PTAF : LDA ERRH,X 

CLC 
BPL QQQQ 
SEC 

QQQQ: PHP 
ROR A 
ROR ERRL,X 
PLP 
ROR A 
ROR ERRL,X 
STA ERRH,X 

;INDICATEUR ERREUR DE PHASE 
; CALCULEE 

LDA #$FF 
STA FAN1,X 
RTS 

;PHASE VERROUILLEE ? 

;SI L'ERREUR DE PHASE EST SUPERIEURE A 4 DEGRES 
;LES THYRISTORS SONT ETEINTS VIA LE PORT B2-3 
;IL FAUT QUE LA COMMANDE DEMEURE EN SYNCHRONISME 
;DURANT UNE SECONDE AVANT D' ALLUMER LES THYRISTORS 
FSYN : LDA EREUR 

BNE PTB3 ;SAUT SI HORS DE SYNCHRONISME 
LDA ER1 
BNE PTB3 ;SAUT SI HORS DE SYNCHRONISME 
LDA SYN 
BEQ RRRR 
DEC SYN 
RTS 

RRRR: LDA #$F1 
;EN SYNCHRONISME 

AND PORB2 ;ALLUMER LES THYRISTORS 
STA PORB2 
RTS 

PTB3: LDA #$20 ;HORS DE SYNCHRONISME 
STA SYN 
LDA #8 ;ETEINDRE TOUS LES THYRISTORS 
ORA PORB2 
STA PORB2 
RTS 



F30E 48 
F30F A9FF 
F311 8548 
F313 8549 
F315 68 
F316 40 

F317 A97F 

F319 854E 
F31B 858E 
F31D A9CO 
F31F 854E 
F321 858E 
F323 854B 
F325 858B 
F327 A90A 
F329 8545 
F32B 8585 
F32D A950 
F32F 85DF 
F331 A964 
F333 85C1 
F335 A987 
F337 85CO 
F339 A9FF 
F33B 8542 
F33D A968 
F33F 8582 
F341 A908 
F343 8580 
F345 A900 
F347 8540 
F349 85CB 
F34B 85C9 
F34D A2FF 
F34F 9A 
F350 4COOFO 

F7FA OEF3 
F7FC 17F3 
F7FE 1FFl 

;INTERRUPTION DE DETECTEUR DE ZERO 

;REINITIALISATION DU GENERATEUR T3 A TOUTES 
;LES INTERRUPTIONS PAR ZERO 
ET8: PHA 

LDA #$FF 
STA T3L 
STA T3H 
PLA 
RTl 

;SEQUENCE D'INITIALISATION 

COMM: LDA #$7F ;IER 
;C'EST ICI QU'IL FAUT PARTIR LE MINI-ORDINATEUR 

STA IERT1 
STA IERT2 
LDA #$CO ;IER 
STA IERTl 
STA IERT2 
STA $4B ;ACR 
STA $8B 
LDA #$A ;GENERATEUR D'INTERVALLE 
STA T1H 
STA T2H 
LDA #$50 ;INITIALISATION DU FANION DE 
STA SYN ; SYNCHRONISATION 
LDA #100 
STA DELTA 
LDA #135 
STA ALFA 

ET9: LDA #$FF ;PORTS ENTREE-SORTIE 
STA $42 
LDA #$68 
STA $82 
LDA #8 
STA PORB2 
LDA #$00 
STA PORB1 
STA FANl 
STA FAN1+1 

ETA: LDX #$FF ;PILE 
TXS 
JMP DEBUT ;SAUT AU DEBUT DU PROGRAMME 

*= $F7FA 
.WORD 
.WORD 
.WORD 

ET8 
COMM 
ETZ 
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;******TABLKS****** 
;CORRESPONDANCE DEGRES-MICROSECONDES,60 HZ 
;OCTETS INFERIEURS 

*= $F6B5 
F6B5 002E5D8B .BYTE 
$00,$2E,$5D,$8B,$B9,$E7,$16,$44,$72,$A1,$CF,$FD,$2C,$5A,$88,$B6 
F6B9 B9E71644 
F6BD 72A1CFFD 
F6C1 2C5A88B6 
F6C5 E5134170 .BYTE 
$E5,$13,$41,$70,$9E,$CC,$FB,$29,$57,$85,$B4,$E2,$10,$3F,$6D,$9B 
F6C9 9ECCFB29 
F6CD 5785B4E2 
F6D1 103F6D9B 
F6D5 C9F82654 .BYTE 
$C9,$F8,$26,$54,$83,$B1,$DF,$OE,$3C,$6A,$98,$C7,$F5,$23,$52,$80 
F6D9 83B1DFOE 
F6DD 3C6A98C7 
F6E1 F5235280 
F6E5 AEDDOB39 .BYTE 
$AE,$DD,$OB,$39,$67,$96,$C4,$F2,$21,$4F,$7D,$AB,$DA,$08,$36,$65 
F6E9 6796C4F2 
F6ED 214F7DAB 
F6F1 DA083665 
F6F5 93C1F01E .BYTE 
$93,$C1,$FO,$lE,$4C,$7A,$A9,$D7,$05,$34,$62,$90,$BF,$ED,$lB,$49 
F6F9 4C7AA9D7 
F6FD 05346290 
F701 BFED1B49 
F705 78A6D403 .BYTE 
$78,$A6,$D4,$03,$31,$5F,$8D,$BC,$EA,$18,$47,$75,$A3,$D2,$00,$28 
F709 315F8DBC 
F70D EA184775 
F711 A3D2002E 
F715 5C8BB9E7 .BYTE 
$5C,$8B,$B9,$E7,$16,$44,$72,$A1,$CF,$FD,$2B,$5A,$88,$B6,$E5,$13 
F719 164472Al 
F71D CFFD2B5A 
F721 88B6E513 
F725 416F9ECC .BYTE 
$41,$6F,$9E,$CC,$FA,$29,$57,$85,$B4,$E2,$10,$3E,$6D,$9B,$C9,$F8 
F729 FA295785 
F72D B4E2103E 
F731 6D9BC9F8 
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;CORRESPONDANCE DEGRF.S-MICROSECONDES,60 HZ 
;OCTETS SUPERIEURS 
*= $F735 

F735 00000000 .BYTE 
$00,$00,$00,$00,$00,$00,$01,$01,$01,$01,$01,$01,$02,$02,$02,$02 
F739 00000101 
F73D 01010101 
F741 02020202 
F745 02030303 .BYTE 
$02,$03,$03,$03,$03,$03,$03,$04,$04,$04,$04,$04,$05,$05,$05,$05 
F749 03030304 
F74D 04040404 
F751 05050505 
F755 05050606 .BYTE 
$05,$05,$06,$06,$06,$06,$06,$07,$07,$07,$07,$07,$07,$08,·$08,$08 
F759 06060607 • 
F75D 07070707 
F761 07080808 
F765 08080909 .BYTE 
$08,$08,$09,$09,$09,$09,$09,$09,$OA,$OA,$OA,$OA,$OA,$0B,$OB,$OB 
F769 09090909 
F76D OAOAOAOA 
F771 OAOBOBOB 
F775 OBOBOBOC .BYTE 
$OB,$OB,$OB,$OC,$OC,$OC,$OC,$OC,$OD,$OD,$OD,$OD,$OD,$OD,$OE,$OE 
F779 OCOCOCOC 
F77D ODODODOD 
F781 ODODOEOE 
F785 OEOEOEOF . BYTE 

~ll ll 

F789 OFOFOFOF 
F78D OF10l010 
F791 10101111 
F795 11111111 .BYTE 
$11,$11,$11,$11,$12,$12,$12,$12,$12,$12,$13,$13,$13,$13,$13,$14 
F799 12121212 
F79D 12121313 
F7A1 13131314 
F7A5 14141414 . BYTE 
$14,$14,$14,$14,$14,$15,$15,$15,$15,$15,$16,$16,$16,$16,$16,$16 
F7A9 14151515 
F7AD 15151616 
F7Bl 16161616 

B5 6103460C 
F7B9 5830 

;TABLES DES SEQUENCES PRINCIPALE 
*= $F7B5 

.BYTE $61,$03,$46,$OC,$58,$30 

.END DEBUT 

159 



ANNEXE B 



161 
HYBRID INYERTER WITH ADJUSTABLE POWER FACTOR FOR BLIP-ENE"GY "ECOYERY DRIVES 

OLIVIER 6. APRIL 6.-[. IS"AIL EL HADJRI C. ROY 8. 

D.pt. Df EI.ctrical En,in •• rln, 
ECDI. PDlyt'chnlqu. d. "Dntr.al 
P.O. 101 '079, StatiDn • 

"ontr.al, DC, Canada, H3C lA7 

LIIT OF PRINCIPAL 'Y"'AL' 

• ,flrln, an,l. Df .aln ••• lconductDr d.vlc •• , d.fln.d 
.. u.ual. 

, I.n,th ln radian. of th. Indlvldual curr.nt pul ••• 
in th. ac Ilnu 

lJ ' .upply dl.plac ••• nt factor· co •• 1 
l, ' .upply dl.tortlon factor· 11/1 
l ,.upply pow.r factDr • PIS· l, • li .J ' dl.plac ••• nt Df th. fund ••• nt.1 co.pDn.nt of th • 

• upply curr.nt 
Ed ' dc-t.r.ln.1 .v.r.,. volt.,. 
EdO' '.Ii.u. de vDlt.,. 
El 1 r •• lin. vDlt.,. 
E. '  p •• t .c volt.,. 
Ep , r •• ph ••• volt.,. 
Id ' dc currut 
l,t' r •• 6TO curr.nt 
1  1 r •• lin. curr.nt 
Iq ,  r •• thyristor curr.nt 
ln 1 r •• v.lu. Df th. nth curr.nt h.r'Dnic 
IN 1 r •• n.utral curr.nt 
t ,dut y cycl. of aUlillary d.vlc.s 
n ,har'Dnic Drd.r 
1 CDny.rt.r ord.r, 1.. fr.qu.ncy ratlD Df th. ID_ •• t 
output h.r'Dnle to fund ••• ntal 

P 1 pDW" 
q nu.b.r of ph •••• 
DI ,.actlv, vDlt •• p.r •• 
S ,tDtl1 Ippa,.nt YDlt •• p.' •• 
SI ' .pp.,.nt voltl'P"'" Df th. fundl •• ntal 

1 NlftODUCTI ON 

Sllp-.n.r,y r.cov.ry drlv.. IFI,. Il .ISD tnD_n a. 
.ub.ynchrDnDu. c •• c.d., l" .D.t Dft.n u •• d ln 
appllc.tlon. _h.r. th. IDad tDrqu. Is •••• ntl.lly 
CDn.tant Dr .1 •• , ln fan and pu,p InltallatlDnl _h.r. 
th. IDad tDrqu. vari •••••• ntlally a. th •• quar. Df th. 
• p •• d. In bDth ca ••• , .p •• d varl.tiDn. .r. u.ually 
Il.lt.d tD a falrly n.rrD_ r.n,.. Th... drlv •• 
cDn.tltut. .Dund ,cDnD.ical .It.rn.tiv •• tD vDlt.,. f.d 
Inv.,t.r drlv.. Dr lynchrDnDu. drlv •• In .ppllc.tIDn. 
,an,ln, typlc.lly f'D. 200 kW tD 2 "w. 
ln th... .y.t •• s, th. 'DtDr t.r.ln.l. DI a _Dund rDtDr 
InductlDn 'Dtor art cDnn.ct.d tD a th, •• -pha •• diDd. 
brld,.. Th. dc cur,.nt 1 ••• DDth.d by a lar,. Inductor 
and th •• llp .n.roy r.tu,n.d tD th •• upply usually, yla 
a .i.-thyristor lin,-cD •• ut.t.d Inv.rt.r. Th •• p •• d i. 
adju.t.d by controllin, th. volta,. 01 th. inv.rt.r 
through th. firing .ngl ••. Th •• v.r.g. de vallag. i. 
a,"i.ua .t 10 •• p •• d .nd CID •• ID l.ro .t full sp •• d. 
Ofl.n • tr.nl'or •• r  1 •• dd.d b.t ••• n lh. inv.rl.r .nd 
th •• upply ln ord.r to r.due. th. op.r.ling rang. of th. 
inv.rt.r. On th. oth.r hand, th. de-lint eurr.nt e.n b. 
a •• u •• d ta b. di,.ctly propartlon.1 ta th ••• chanic.l 
tDrqu.. Sine., lor th. u.ual I.n .nd pu.p .pplic.tion., 
full load condltlDn. Ir. obtaln.d at lull .p •• d, th. 
inv.rt.r op.rat •• In tho •• cDndltion. _Ith 1 Ilring 

AC SUPPLY 

HOTOR L 

RECTIFIER INVERTER 

an,l. in th. viclnlty Df 90 d.g' •••• Th.r.IDr., th. 
r.actlv. pD •• r cDn.u.ptiDn il hi,h and th. po_.r 
dl.plac ••• nt f.ctDr Df t~  whDI. drlv. ,.,.Iy .Ic •• d. 

~ Dr O.,. Thi., co.bln.d _Ith th. ,r ••• nc. Df .lldin, 
cont.ct. Dn th. t~  •• plaln. th. Il.it.d u •• of thi. 
d,lv./l/. 

Th. u •• DI Il. thy,i.tDr cDnv.rt.,. _Ith on. 0' 
tWD fr •• -wh •• lln, au.lliary thyrllto,. consid.,ably 
l,p'Dv.s th. ov.rall ,.rfor.anc. DI th. Iylt •• by 
r.ducin,-th •• 'Dunt DI , •• ctiv. pDW" CDnsu •• d and by 
d.c,.asin, th. r.. valu. DI th. Input lin. curr.nts 
12,3/. Ho_.v." th. b.st pow.r dlsplac ••• nt factor 
aehi.vabl •• till r ••• in. th. intrinslc pDw.r factor Df 
th. 'Dtor. Futh.r.D'., th. co •• utatiDn Dv.rlap 
ph.no •• non in th. rotor r.ctifi.r 'urth.r d.t.riDrat •• 
th. pow., I.ctor. AnDth.r solutiDn lo •• tl ••• u •• d, 1. 
I.qu.nc. control 01 th. Inv.rt.r thyrl.tDrs. H.lf th • 
thyristDr. art Il,.d at .a.i.u. tri,v.rln, an,l. whil. 
th. volt.,. 1. cDntrDII.d by th. Dth.r hall. Ho •• v.r, 
thls IDlutlon prDduc.. .v.n o,d., h.r'Dnic. In lin. 
cur,.nh. 

Thi. pap.r int'Dduc.s a  I •• ily of lin,l. pha •• and 
thr •• -pha •• hybrld inv.,t.,s whlch allo. ,.I.tiv.ly 
ind.p.nd.nt .d;ust •• nt 01 th. Inv.rt.r volt.g. Ind DI 
th. displac ••• nt laetDr. A d.taill.d analy.i. of th. 
op.r.tion 01 th ••• cDnv.rt.r. i •• IID Includ.d. 

Th •• ddition Dion. or tNO r ~ eo •• ut.t.d d.vic •• 
IGTO-, or pON.r tr.nsi.tor.1 lr.n.for •• th •• t.nd.rd 
Gr •• ll conv.rl.r jnto a r l~ dilpl.e ••• nl f.elor 
inv.rl.r. Th. p.p.r allo d.fin., th. rang. 01 op.r.tlon 
DI th. n'N Inv.rl.r. tog.th.r .ith th.ir liring 
.tr.l.gy. Il th •• t.ndard thyriltor convorlor i, 
r.pl.c.d br on. 01 th ••• nov.1 circuits in •• llp 
r.cov.ry driv., th. displ.c ••• nt pD •• r I.ctor •• y b. 
adjust.d to unit y ov.r a wld. rang' DI Dp.rJling 
conditiDn. Including lull-Ioad. 



F"rlh.rrar., Il ••••• th.t th ••• n •• Inv.rt.r. t.nd ta 
b. id •• 1 c.ndid.t.1 lar daubl.-I.d induction g.n.r.tarl 
c.p.bl. of .t.nd-.lan. controllrd IrrQUrncy oprr.tion. 
Oth.r 'r •• ~ of application includ.: Nind .",rgy, .'VI 
.nd t ~  po •• r g.n.r.tion .nd di ••• 1 po.rrld 
co-g.n,r.tion ,ch,.rs. 

NEW fAMlly Of Hy'RID !NYERTERB 

Thr objlcti •• of th. pr.s.nt .ark ••• ta id.ntlfy 
in •• rt.rs .uit.bl. for slip-.n.rgy r.co •• ry dri •••• Th. 
••• " '.qu,rr.tnt Nil to ,.duc. to • eini.u. the , •• ctivi 
volt.rp.r. tonsurption of th. inv.rt.r or, if 
.chi ••• bl., ta propos •• n Inv.rt.r .ith tontroll.bl. 
I •• d,ng pa.lr f.ttor ta corp.n •• t. th. '.ntir. drl ••• 
nar.o •• r, du. ta th. po •• r 1 ••• ls of th. inst.ll.tions 
und.r .tudy .nd ln ord.r ta k •• p th. ta.pl,"lty .nd tOit 
to th •• ini.u., .n .ppro.th .Ith only •  f •• fortf 
cor.ul.t.d d.vic ••••• pr.f.rr.d, ruling out .ny 
tr.ns,sloriz.d high-fr.qu.nty .ch •••• 

Th. propo •• d .olution •• pp •• r in fi,ur •• 2 ta 5. Thr •• 
f igur ••• hoN slngl. ph.a •• nd thr •• -ph.s. v.raion. al 
lh. no •• 1 inv.rt.r. Th •• ddition al on. or t.o ,.ll 
lurn-off lhyri.tarl .cros. th. dc-trrain.l •• lloN' 
r.l.l, •• ly indtp.nd.nt control of th. displ.t ••• nt 
f,clor .hich t.n b •• djult.d ta b •• ith.r induttiv. or 
c.p.cili... Th. f.tt th.t old.r In,t.ll.tions c.n b. 
••• ,Iy r.trofitt.d by th •• ddltlon of •• Ingl. GTO 1 • 
• noth.r int.r.lting f •• tur. of thil .ppro.th. 

'---i 
GTO 

b---t--..., 

Fig. 2, , thyrl.tor •• Ingl. pha •• Con •• rt.r 

Fig. 31 4 thyrl.tor, thr •• -ph ••• , h.lf-•••• con •• rt.r 

• 
b---t---4 

~r  

~ ~ ~ ~ 

Fig. 41 8 thyrlltar, thr .. -ph .... full-.... con.ertlr 

a 

b GTO 

c 

fig, 51 7 thyrl.tDr, thr •• -ph ••• , full-•••• cDnv.rt.r 
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Fig. 6 Illu.tr.t •• typlc.1 .a •• fDr •• Dbt.lnabl •• Ith th. 
.ingl. ph ••• clrult of Fig. 2 for a de .olt.g. DI 0.5 
p.u . • Th ••• In thyrl.tor •• ro trlgg.r.d .Ith • d.l.y 
.ngl •• I.r,or thln 90· .nd turn.d-off by tho firlng of 
th. 6TO. Th. dc .olt.,o dopond. on tho trlg90rlng .n910 
•• nd on tht poriod of tonduction of tho ,ullli.ry 
dtvitt. An Incr •••• of tho dut Y cyclt of th. 6TO r.duc •• 
tho .vor.go dt volt.,.. On th. othor h.nd, tho 
dl.pl.coa.nt f.etor i. contrDll.d by .pproprl.toly 
•• Iocling tho t.o lirin, in.t.nt •• If tho currrnt pul.o 
is r.d •• y.a.tric.I, tho di.pl.c •• ont f.ctDr brtDa •• 
unit y (point .1. For point •• ta d, thr dl'pl.c.a.nt 
f.ttDr l, inductlv. .nd It i. c.p.clti •• lor pointl 1 
.nd g. It 1. iapDrt.nt tD nDto th.t forc.d cDaaul.tion 
i. n •• d.d lor point d .nd for c.p.citiv. Dp.r.tion. 
Points h .nd l, ln dott.d Iinn, art obt.ln.blo only 
.Ith forc.d cDa.ut.tIDn of th ••• In d •• ic ••• nd 
th.r.fDr. not achil •• bl •• Ith •• in,l. 6TO. 

Fig. '1 Typlc.1 •••• for ••• f th. , thyrl.tor c." •• rt.r 
lEd-O., for point •• tO"'1 

Th. • ••• IDr.. of th. circuit. DI Fig. 3 tD , .pp •• r i" 
Fig. 7 tD ,  r •• p.tti •• ly. Th. Ilrst thrl.-ph"" circuit, 
Fig. 3 .nd 7. 1 •• h.II-.'.1 or .ingl.-•• y con •• rt.r. 
T.kln, IntD account thl hDaDpDI.r currlnts, this circuit 
h.. no pr.ctlc.1 int.rlst. Ho •• v.r, It constitut.s • 
n.t •• s.ry st.p IDr th. und.rst.ndin, DI th. in •• rt.r 
.ith t.o .ulill.ry 6TOI. Th. Ilr.ng. w ••• for.s .pp •• rin. 
in Fi,. 1 .r. "Iily .Irl.in.d if th.y .r. though of •• 
th. .u ••• tion al th. output. of t.o 4-thyrl.tor, 
h.II-•• v., Inv.rt.r • • In th.t figur., th ••••• Iorr •• ro 
dr.wn for. dt .olt.,. of 0.17 p.u •• Fin.lly, Fig. 5.nd 
" show thl aodifild 6r.ltz con •• rt.r .hith i. po •• ~l  

th •• ost pro.l.inV a •• b.r of th. f •• lly. 

Fig. 7. Typicii .Iv,'or •• D' thl 4 thyristor CI" •• rt.r 

• 
'Ig ••• 

b 
'1 

Typlc.1 ••• l'or •• 
far Ed-O.17 

, 
1 b 1 

If th •• thyrllt.r c.nv.rt.r 

Fig. ,. Typicii .. vlforll 0' th. 7 thyrlltor cI"nrtlr 



Fig. 10 .how. th. op.r.tlng dl.gr •• of th •• ingl. ph ••• 
inv.,t.r. Thi. di.gr.. c.n b. u •• d to d.t.r.ln. th. 
conduction p.rlod of th. BTD r.qul,.d to produc. l ,iv.n 
dc volt'9' D' th. lin. cu".nt co,r •• ponding to .ny 
op.,.ting condition. Th. conduction p.riod of th. 6TO 1. 
•• pr •••• d •• It. dut y cycl. k. Dp.r.tlan on •• g •• nt DA 
corr •• pond. to th. Itandard Inv.rt.r wlthout Any 
f, •• -wh •• lin9 d.vlc.. In thl. c •••• th. dl.pl.c ••• nt 
.ngl. 1. .qual to th. tri,g.,in, .ngl ••• nd th. lin. 
cur,.nt •• r •• t •••• i.u.. Op.r.tlon on lin. 08 
cor'.lpondl to th. C.I' of fr •• -wh •• ling thy,l.tor. 
d.scrib.d in /2/, th •• u.ill.,y thy,lsto, 1. t,ig,.,.d 
in luch • wly th.t op.r.tlon r.I •• bl.. th.t of. 
,.ctlfi., wlth • fr •• -wh •• ling diod •• Thil lin. Il th. 
bound.,y b.tw •• n Ion. A Ind Ion. J. In Ion. J lpojnt. c 
.nd d of FI,. '1. th. In.t.nt.n.ous dc volt.,. Il .lw.y. 
n.g.tiv. whll. In Ion. A lpoint ••• nd bl. th.r •• r. 
10" In.t.nt.n,oui po.ltiv ••• cur.lon •• 20n. C Ipolnt. f 
.nd ,1 .nd"D lpolnt. h .nd Il .r •• n.logou. to Ion. A 
.nd 8 r,"p.ctlv.ly but wlth. c.p.cltlv. dllpl.c ••• nt 
f.cto,. Dp.,.tlon ln Ion.. • .nd C r.qul,," forc.d 
•• tlnctlon of th. .ualll.ry d.vic. whll. op.r.tion ln 
Ion. D Il I.po •• lbl. wlthout forc.d co •• ut.tlon of th. 
•• in d.vlc.. .nd th.r.for.. lin. 00 con.tltut. th • 
•• tr ••• li.it of pr.ctlcal op.ration of th. Inv.rt.r. 
lin. OC r.pr ••• nt. op.r.tlon wlth • unit y dl.pl.c ••• nt 
factor Ipolnt.1 .nd .inl.u. lin. cUH.nt •• In arder to 
.chl.v. oinlouo lin. curr.nt .nd dl.to,tlon. op.r.tlon 
point. .u.t Il. cio.. tD thl. lin.. "o,.ov.r, th • 
• qulpot.ntl.1 lin •• Indlc.t. th. Il.lt of dl.pl.c ••• nt 
.n91• th.t •• y b. obt.in.d fDr .ny vDlt'9' l.v.l. 

A 
E 

1 0 

0.95 0.1 

0.89 0.2 

0.84 0.3 

0.78 0.4 

1 0.71 0.5 It 

Ïd 

0.63 0.6 

O." 0.7 

0.45 0.8 

~ INDUCTIVE D 
~ ~~~~~ ~ ~~ ~~  

• 
FI,. 101 Op.ratln, dla,ra. Df th. 5 thyrl.tDr conv.rt.r 

FI,. Il pr ••• nt. th. op.,IUng dl.g,.. Df th. J 
thyrl.tDr Inv.rt.r. Thl. dl.gr.. 1. dlvld.d ln two 
h.lv.. by a lin. at k  • 0.5. Und.rn •• th thl. lin., th. 
In.t.nt.n.Du. de volt.g. 1 •• lth.r J.ro or ••• g •• nt of 
1 phln voltlg. 1 ... points c to 1 of Fl9. BI. AboYl it. 
th. dc voltlg' b.CD ••• plrtly 1 I.go.nt of 1 phi" 
voll.g. Ind p.,lly ••• g •• nl of. lin. volt.g. 1 ••• 
poinl. 1 .nd b of Fig.BI. 'h. poinl. Indic.t.d • to 1 on 
Fig. Il corrupDnd to w.v.for .. of Fig. B. Th. OpH.ting 
di.gr.. of th. 7-1hy,i.lo, conv,rl.r .pp •• rl on 
Fig. 12. 
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A EO 
0.82 

0.78 
0.1 

• 
0.73 

0.2 

0.68 
0.3 

0.63 
0.4 

1 0.58 
0.5 k 

-
Id 

0.52 
0.6 

0.45 
0.7 

~ ~ ~ ~  

• 
FI,. III Dp.r.tln, dla,r ••• f th •• thyrl.t.r conv.rt.r 

0.78 

0.73 .2 

0.68 

0.63 

1 0.58 
Ïd 

0.52 

0.45 

Fig. 12. Dp.r.tln9 dl.,r •• of th. 7 thyrl.tor conv.rt.r 



tO"YEBTER 8"8LY'I' 

fo, th. d.,iv.tlon of th. all ~ .qu.tlon., th. u.u.1 
••••• ptlon. w.r. o.d •• 
-ld •• 1 ••• iconductor., 
-infi.lt. dc-Ilnk Inductor .nd 
-•• ,Ii,ibl. Coolut.tlon ov.rl.p. 

F.,th.'lor., ln ord.r to .Inlolz. cOlpl,"lty .nd 
COllut.tion ID •••• , th ••• Itchin, fr.qu.ncy of th. 
••• ili.ry d.vic.. 1. •• low •• th. ord.r of th. 
con •• ,t., will .110. Ino PW"I. Th. Li.t of Princip.1 

~ l  d.fin •• th •• yobol. us.d. 

Th. de lt ~  of .ny coriv.rt., with .n ,ulili.ry d.vic. 
conn.ct.d .c'o.. It. dc t.rlln.l ••• y  b •• v.lu.t.d by 
th. follooin, ,.n.r.liz.d r.l.tiDn. 

(II 

Thl conVlrhr Optr.t .. 1. r.ctlfi.r ood. (po.itlv. 
••• ,." dc .0It.g.1 If. 

•• d 1ft i.VI,hr .od. ~ t  dc volt.g.1 If. 

li • !. ,  •  , II • 3.!. 
,2 p 2 

f.,th"".,,. th. di.plu ••• nt .nglt i •• qu.1 tD: 

'1 • 1  -li 

(21 

(31 

(41 

I.th th •• uliliuy dtvlttlsl not aptrdin, 11. •• k'OI, 
III ,.duc .. ta th. u.u.1 ~ r ll  IIpr ••• lon for 
.I •• d.,d thy,iot.r conv.rt.,.. Th •• n,I, 'i r.p, ••• nt. 
th. ph ... ohift 01 th. lund,".ntll of th. curr.nt .. v. 
, •••• d" by th. co.bin.d .cti.n of th ••• in .nd .ulili.,y 
"." ... In "ctifi ... od ••. '1 .uilS b.t ••• n -1/2 Ind 
"2 .nd. in inv.rllr o.d., b.tw •• n ./2 .nd l./2. Th. 
,.n •• ,I., op.,ot ••• ith •  I •• din, di.pl.c ••• nt f.ct.r 
,,, '1 brh .. n -1/2 .nd ZtrO Ind b.t.un •• nd l./2 
Ir •• lIoruti v.1 y ",rn •• d, b.tw •• n  -•• nd O. 

O. th. oth., h.nd •• v.n though in .11 c ••••• th. lin. 
,.,,,nt. cOnli.t of • tr.i n  'of r.chn,ulu pul ... , 
"1C.fic .qu.tion. for ."h conv"ttr Dr group of 
u •• "tors If' .uch .or. o.n.gubl. th.n ,.ntr.liz.,d 
",""Ion.. Th ... for., 161 ta (SI If. VII i d onl y fo, 
H' 5-thyri,t., .nd th. ~t t r convtrt .... In th. 
'". of, of th. 7-thyri.tor convtrttr, th.y h.YI ta b • 
• 1t,htly .odili.d (, .. Tobl. Il to .ccount lor th. hct 
th.t ,.ch hll'-cycl •• f th. lin. curr.nt con.ist. of t.o 
C., ... t pulu. "thtr th .. on •• 

1 • l, ("'i7I ,., 
1 2n Id (tl) •• -.-,-.In 2 

•••• , .n d.finition. 
'"'orllon flcto, .nd 

Il' 

~  

161 

,iv.n ln /4/, ,"pr •• sion. for th. 
th. pow.r f.ctor folIo •• 
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ISI 

'1 •• 11,. p."'. .pp ... nt voltupu ••• nd ructin 
•• II •• p.,o. ",y b •• v.lu.t.d fro. th •• qu.tions b.ID.' 

(9) 

(lOI 

1 64 
(III 

lUI 

T.bl. 1 .u ••• rlz.. th •• p.clflc .qu.tlon. for th. four 
dlff.r.nt hybrld Inv.rt.r •• 

"N'R8LIZEQ CONVE!TE! 

Si.il.r op.r.tion ln ,.ctifi.r ood. 1. po •• ibl. ~ t 

r.qulr.. th. forc.d co •• ut.tlon of th ••• in d.vlc.s. 
HOM.v.r, th •• ddltlon of • "cDnd 6TO (or in th. c ••• of 
th. a-thyrl.tor cDnvert.r, of • third .nd fourth 6TOI, 
_ould .llow .I.pl. '.pl ••• nt.tlon of th ••• lad ••• In 
f.ct, th ••• conv.rt.rl constitut •• ,.n.r.llz.d v.r.ion 
of th. .t.nd.rd conv.rt.r 1.lily. Th. conv.ntion.1 
6r •• tz conv.rt.r, th. r.ctifi.r wlth fr •• -.h •• lin, 
dlod., or th. conv.rt.r wlth fr •• -wh •• lln, thyrlltorl 
,.. p.rtlcul,. ••• b". of thi. ,.n.r" ".ily. A .,.t ••• tlc .n.lY'I' of th ••• ,.n.r.liz.d conv.rt.rl will 
b. pr ••• nt.d .t • futur. d.t •• 

's,nICANQUCTA! IELECTlpN 

For th. ..k. Df .I.plicity Ind r.lilbillty, forc.d 
,"tlnctlon of conv.ntlon.1 thyrl.tor W." rul.d out 
A-priori, I •• ~ th. ,.t. turn-off thyri.tor (6TOI .1 
th. only po •• r 1 •• lconductor truly .pplic.bl. to I.r,. 
Ilip r.cov.ry driv,". Slv.r.1 •• nuf.ctur.rl off.r 
d.vic.. with volt.,. .nd curr.nt r.tin, •• ult.bl. for 
in.t.ll.tion. In th ••• , ••• tt r ~ •• Ho •• v." .t pOM.r 
l.v.1 below ~  hp, it ,.y b. pOI.ibl. ta us. I.r,. 
:bipol,. trlnlido,.. 

VARIABLE 'PEER SLIp SECPVESY PRIVES 

"Th. ,.n.r.1 torqu. VI .p •• d ch.r.ct.ri.tici of •• Iip-
.n.rgy r.cov.ry drive il Illustr.t.d in ~  Il for. 
1000 hp. ~  rp ••• 0 Hz ."hin. /5/. Th •• qulv.l .. t 
circuit of th ••• chin. Il ,iv.n in th •• pp.ndll. B.c.u •• 
s.tur.tion d.t. w •• not .v.ll.bl., th •• t.rtln, torque 
• •• v.lu.t.d frol th •• quiv.l.nt circuit i. lo •• r th.n 
in r •• llty. AI.o .hown on thi. fi,ur •• re typlc.1 lo.d 
curv.s fDr con.t.nt torqu •• nd f.n typo .pplic.tionl. 
Th •• 0d.1 u •• d to c.lcul.t. th ••• curv," Includ ••• v.r.1 
•• cond ord., .ff.et., n ••• ly. ,,"Iconduetor .nd de-link 
Inductor los ••• , volt.,. drop in th. brush.s .nd 
.ddition.1 rotor 10sl.. c.u •• d by nonlinuloid.1 
curr.ntl. AI e.n b. I •• n, the .p •• d d.p.ndl pri •• rily on 
th. 'dc-link volt., •• nd, for. ,Iv.n Inv.rt.r volt.,., 
th. .p •• d-torque ch.r.ct.riltic il li.il.r ta • poor 
qu.lity I.p.r.t.ly .Iclt.d de .otor. 

100 200 300 ~  

Speed(rplll) 

FI,. Il. Torqu,-,p"d curv ••• t diff.r.nt inv.rt.r 
YOlt., •• for 1 typlcaI 1000 hp lotor 
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H •• v.r. probl.. 01 thi. typo 01 .y.t •• 1. th. poor 
pON. r f.etor pr ••• nt.d ta ac .upply, il th •• tand.rd 
Gr •• tt ~rter il used " th. invertIr. Th. 
7-thyri.tor hybrid i"v.rter dr •• tie.lly i.prov •• th. 
'Itu.tlon. r ar",t, if l ~ lnverte-r is conlroll.d .. ith • 
unit y l r~r t f.clar, thr power f.elcr of the drive 
bec o ••• o.s.ntl.lly th. intrinsic pON.r f.ctor 01 th. 
•• chln. i .•. 0.88 .t lull lo.d, .nd i. ind.p.nd.nt 01 
th. ,p •• d. Fro. th. controll.r point 01 vi.w thi •• ch ••• 
i . th •••• i •• t to i.pl ••• nt. 

Th ••• cond .ppro.ch would b. to control th. di.plac ••• nt 
f.ctor i n ord.r, if pOI.ibl., to co.p.n •• t. th •• ntir. 
driv.. Fig. 14 r.produc •• th. right h.lf of Fig.· 12. 
Point. indic.t.d • ta k .r. d.fin.d on Fig. 13. On thi. 
ligur., curv. 1. i. th. locu. of op.r.tion lor. 
con.t.nt torque laId .nd 0 unit y di.pl.ee.nt I.etor. 
E,e.pt lor •••• 11 r.ng. of .p.ed., cio •• ta full .pe.d, 
unit y di.pl.c ••• nt r t~  i •••• ily .chi.v.bl •• 
Ho .. v.r, th. locu. for th. /on typ., curv. 2, lo.d 1.11. 
Into th •• r •• of lorc.d co •• ut.tion 01 th ••• in d.vic •• , 
Th.r.fore, op.r.tion i. li.ited to th. FD lin. and pow.r 
loctor 01 th. drive i. Ilightly inducti .... Furthu.ort, 
.t low .p •• d., th. inv.rt.r c.nnot g.n.r.tt .nough 
c.poci t ivt volt .. p.rtl .nd opt.rotion li .. on If, •. nt 
EO. 

Th •• itu.tion c.n b. i.prov.d upon lurth.r, by th. 
.ddi t ion 01 r •• 1 c.pacltor. providing '0" fi •• d po •• r 
f.ctor co.p.n.otion •• w.11 •• fiJt.rin, th. curr.nt 
h.r.onic. r.turn.d ta th. n.twork, Curv •• 3 .nd 4. Fi" 
14, .how th. tff.ct of .ddin, 300 kv.r. which 1. th. 
r •• ctiv. pow.r con.u •• d by th. .otor und.r no-Joad 
condition.. Curv •• 3 . 4nd 4 r •• p.ctlv.ly corr •• pond to 
·th. con.tant torque lo.d and ta th. /on typo lo.d, It 
• hould bt not.d th.t thi •• 1.0 .inl.iz •• l in. curr.nt •• 

0 F ! 
0 0,82 

0.1 
0,78 

0.2 
0,13 

0.3 0,68 

~ 
0,6:' 

k  0 , 5 
0,58 

0,6 0,52 

0 , 7 ~  

0,8 0,37 

0 , 9 0,26 

1 
C 0 

180 270 
; 

Fi" 14. Op.r.tln, dla,ra •• Ith c.pacltlv. dl.plac.l.nt 
factor '7-thyrlator con •• rt.r and 1000 hp lotorl 

CONYERTER CONTROL 

Th. folio-in, i. ~ • quick .nd •• ry li.it.d .urvty of 
,ou 01 th. control "h •••• r.quir.d by voriou. typ •• of 
.pplic.tion •• 

Th. lir.t .nd .i.pl •• t .pplicotion con.id.r.d i. 01.0 
thl .ost CO.lonl vlrilbl. ,p •• d lotor op.r.tion. ln thl, 
c"', th. dc-link volt.g. Il th. prll.ry conlrol 
v.ri.blt with a dir.ct. • ••• ntl.lly lin.or .If.ct on 
. h.ft .p •• d /2/, 51.pl. f •• dback .nd/or f.od-forw.rJ 
conlrol ••• y b, u •• d ta .dju,t th. volt." rlltr.nc. in 
ardu ta co.p.nut« lor "teh.nicol lo.d vari.tions, On 

1 

Ïd 

166 
th. oth.r h.nd. In th. c... of conlt.nt torque 
application.. dc-Ilnk curr.nt would b. tht prl •• ry 
control r ~  requlrlng '0.' for. of currtnt f •• db.ck 
to .upply • volt.g. r.fer.nc. to th. g.tt controll.r., 

ln th.se c •••• , onct th. dtsir.d volt'ge i. known, th. 
liring .ngl.s "y be cho.en Iro. th. rln9. 01 po •• ibl • 
v.lu.. in ordtr to •• int.in tht di,pl.co.ont f.ctor 01 
th •• hol. drive cio •• to unit y, 

Anoth .. 
di ... I. 
10,7/, 

po •• lbliity Il th. op.rltion DI th. drl •• In 1 
wind or •• v. po •• re' co-g.n.r.tlon .ch ••• 

ln thtl. .ppllc.tlon.. lin. volt.gt .nd fr.qu.ncy .r. 
e ••• nti.lly d.t.r.ln.' by th. pow.r ,rid, How.v.r, th. 
..chin •• p •• d .,y vory ov.r •• or. Dr It •• Il.lt.d r.ng. 
lor r ••• on. not under indopend.nt control, For in.t.nc •• 
in • .ind power.d .pplic.tion it .ight be delirlbl. to 
.djult .v.r.ge •• chln •• pt.d in ord.r ta .chi.ve ,,"i.u. 
wind power r.cov.ry .hil. in.t.nt.n.oui Ip •• d •• y h.v. 
to v.ry ta •• ooth-out torque v.rlltion. 10/, 

ln thel' c..... th. pri •• ry control v.ri.ble ia .,.ln 
.ith.r the dc-Ilnk voltlg. Dr dc-Ilnk current. Fi,. 12 
provid.. the r.ng. DI po •• lbl. flring .ngle., ln .o.t 
ca.... op.r.tlon .t or n.lr unit y dl.pl.c.lint f.ctor 
.ill b. d •• ir.bl •• 

St.nd Alon. FI.ed Freqytnçy OD.r.tlon 

Tho 10.t dlfflcult .nd Intrl,ulng po.slbllity 1. th. 
oper.tion al • .Iip r.cov.ry drive .1 •• tlnd-Ilon •• 
fi.od 'r.qutncy r~t r  Thil c ••• r.qulr •• l.v.l. DI 
sophlltic.tion thlt depend on th. delired control 
.ccur.cy, Th. following r ••• rk. ofl.r • gli.p •• of th. 
pos.iblt .olution., . 

-Th. output Ir.qu.ncy i. obviou.ly th. dilf.r.nc. 
bet.een th •• h.ft .pe,d .nd .Iip, Th. l.tter b.in, 
tl •• ntially • lin •• r functlon of th. r.tio bet.e.n th. 
lin. volt., •• nd th. dc-Ilnk volt.g •• it folio •• th.t 
output frtqu.ncy ,.y b. controll.d by • prop.r 
.dju.t.ent of dc-link volt.g., F.edb.ck .houl' of 
cour •• bt u •• d to co.p.n •• t •• ny 4r.qu.ncy .rror. but. 
.uch f •• t.r r.lction ti •• ",y b •• çhi.v.d by .1.0 u,in, 
foedforw.rd control ta i •• edl.t.ly co.ptn •• t. for .h.ft 
.p •• d .nd lin. volt.ge •• rl.tion., 
-If .11 oth.r condition •• r. fil.d dc-link curr.nt will 
Viry Iccordln, to th. .\tctrical ID.' on th. 
g.ner otor, 
-G.ner.t.d volto,. i. d.t.rlintd by th. I.ount of 
r •• ctlv. volt •• p.r •• Iv.il.bl. to th ••• chin •• Irol th. 
inv.rt.r. th. lo.d .nd .h.t.v.r co.p.n •• tlon or 
Illt.rln9 clp.cltor. h.v. b •• n .dd.d, Thl. pl.y •• roi. 
li.llor to th. fi.ld curr.nt of • dc g.n.r.tor, 
Unfortun.t.ly. in th. c ••• of .n induction 9.n.r.tor. 
th. ..cit.r Mindin" ,.y not b. i.ol.t.d frol th. lo.d 
c.rrying .inding •• n' control b.co ••• r.th.r difficult. 
Howov.r. In • prop.rly d •• I,n.d •• chin.. con.u •• d 
r •• ctiv. volt •• por.. .ill ri ••• bruptly .hon volt.,. 
r,"che, dOll,n vllu •• 10 th.t It •• y  b •• uffici.nt to 
Idju.t Inv.rt.r dl.pl.c ••• nt f.ctor to b ••• Itron,ly 
c.p.cltlv. •• pOI.ibl. .nd I.t th ••• tur.tlon DI th. 
.Ichlne Il.lt th. voltl' •• 
-If th.t 1. not .ufficiently Iccur.t •• control Ihoul' b. 
b ••• d on th. follo.ln, consld.r.tion •• 
ilTh ••• chin •• ill 9.n.r.t •• volt.9' lor. 
proportionll ta th. ..ount 01 r •• ctlv. 
.v.ll.bl. ta it, 

Dr 1 ... 
CURRENT 

iiIThi •• ' in th. pr ... nc. of. c.pocitive lo.d (rul 
c.pacitor.1 .ill Il.0 incr •••• with incr.aling lin. 
volt.gt '0 th.t. if only c.p.citor. w.rt u •• d. 
volt.ge would e ith.r f.11 to zero or ri •• qulckly to 
utur.U on, 
ililConv.rter displ.c •• ent foctor .hould th.refor. b. 
IdJu,t'd by dynl.lcilly .vllultine whlt r.lctiv. 
current il .v.iI.blt Iro. (Dr con.uud by) th. lo.d 
and then c.lcullting th. ..ount thlt Ihould bt 
.uppli.d (or consu.edl by th. invorter in arder to 



.upply th. n •• d. of th. ..chlne.F.edb.ck .hould 
obviou.ly b. u.ed ta co.pen •• to .ny .rror. duo ta 
.ochino choroct.ristics or lo.d •• ri.tion •• 

-Such • sche ••• Iso pr ••• nt •• tort-up probl •••• which 
.holl not b. di.cu •• od hero. 

CONCLUSION 

Slip .nor,y r.cov.ry dri •••• r. known ta b. pl.gu.d with 
• v.ry poor powor f.ctor. Thl. .nd th. pro •• nco of 
• Iidin, cont.ct. on th. rotor. o.pl.ln th. la. Ilvoi of 
utilir.tion of thi. typo of drlvo •• Th. f •• lly of nov.1 
hybrid Inv.rt.r. d •• cribod ln thi. p.por avorco •• thi. 
probl •• by .llowin, • r.IAtiv.ly indop.ndont .dju.t •• nt 
of volt.,. .nd di.pl.co •• nt f.ctor. Mh.n uI.d ln th. 
rotor circuit of .n induction .otor, th. dl.pl.co.ont 
f.ctor •• y b. .dju.t.d ta unit y ov.r •• Id. r.n,. of 
op.r.tln, condition. Includln, full-Ioad. Anoth.r 
.pplic.tlon of tho.. Inv.rt.r. 1. In doubl.-f.d 
Induction ,onor.tor. clp.bl. of .t.nd-.lon. fl •• d 
fr.qulncy op.r.tion. 
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ArrENRl1 

TYPICAL LAR6E MOUMD ROTOR nACHIME CHARACTERISTICS /5/1 

No.ln.1 powlrl 1000 hp 15/ 
Mo.ln.1 .t.tor linl volt.,I' 2 300 V 
No.lnll ,pI.dl 442 rp. 
Fr.qu.ncy. bO HI. 
RII 0.072 oh. 
R21 0.103 oh. 
Jl1 0.'25 oh. 
J21 0.625 oh. 
J., 17.7 oh ••. 
Vontll.tlon Ind friction 10 •••• 1 12.4 kM 
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GENERALIZED ANALYBIS OF LINE COMMUTATED CONVERTERS AND CLOSE RELATIVES 

OLIVIER B. APRIL 8.-E. KANIA6 6. ISKAIL EL HADJRI C. 

~ t  of l~ tr al ~ r  

Ecolf l t~ ~ ~ Hontrtal 
P.O. Box 6079, Station A 

Hontrt.l, gC, Canada, H3C 3A7 

r ~  schfafs have ~  proposfd to a r ~ thf 
pOMfr displ.c.a.nt factor and diltortion of large ac 
to dc converters by uling either free-Mheeling 
diodes and thyristors or forc.d coaautation d.vic.s 
op.rating at 10M r ~  This pap.r pr.s.ntl a 
g.n.raliz.d analysis of thole convert.rs and shoMs 
that varioui existing configurations can be 
conlidfrfd al spfcial cas.s of th. g.nfralizfd 
conv.rter. Expfriaental rflults for thf IfVfn 
thyristor conv.rter in inverter aode (Nith a singlf 
6TO) confira th. validity of th. analYlis. 

L!ST Of SYK80LB 

• firing angl. of aain Ifaiconductor devicel, 
dffin.d as usual. 

~ Ifngth in radians of thf individual curr.nt 
pulsfs in the ac linfs 

ÀI 1 supply displac.aent factor· cos .1 
À, supply distortion factor· 11/1 
À 1 lupply'poMer factor· PIS· À, • ÀI 
.1 displacfafnt of the fundaaental coaponfnt of 

th. supply current 
Ed 1 dc-tfrainal av.rage voltagf 
Edol aaxiaua dc voltage 
El' 1 ras lin. voltag. 
Ea p.ak ac volt.q. 
Ep ras phasf voltagf 
1 ras line current 
Id dc currfnt 
Igtl auxiliary d.vice ras current 
Ih : ras h.raonic curr.nt • (1

2 -112)0.5 
Iq aain d.vice r_1 curr.nt 
ln ras valu. of thf nth curr.nt haraonic 
IN ra. n.utral curr.nt 
k dut y cycle of auxiliary devicfs 
n 1 haraonic ord.r 
p converter ordfr, i •• frequency ratio of the 

10M.st output haraonic to fundaafntal 
P 1 pOMer 
q 1 nuaber of phases 
gl reactive volta_per.s 
S total apparent voltaap.res 
SI apparent voltaaperes of the fundaaental 

INTRODUCTION 

The next generation of line eonnected ac to de 
eonverters Mill have to af.t .uch aore stringent 
line pollution' criteria. For instanc., thf rfvised 
v.rsion of th. IEEE SI9 6uide for Haraonic Control 
and Rfactive Compensation of Static PONer Converters 
Mill severely restrict allo"abl. I.v.ls of curr.nt 
haraonic distortion. In .ddition t~ h.r.onic 
distortion, thf probl •• of po".r factor co.p.ns.tion 
must also be .ddress.d. At ID" or aediu. power 
lev.ls, good or .v.n.unity power displacf •• nt f.ctor 
coabin.d Nith ION distortion l.v.11 aay be achi.v.d 
by an appropriat. conv.rt.r configuration .nd the 
use of P.W.H. techniqu.s. HOMev.r, at power I.vels 
above 100 kW or 10, the USf of high co •• ut.tion 
frfqufncifs beeo •• s .cono.ically unJustifi.d and 
tfchnically unreliabl.. Othfr solutions .ust b. 
investigatfd in ordfr for ac to dc conv.rter5 to 
achieve good displaefafnt factors and 10M har.onie 
~ t rt  V.riou5 schf.fs h.ve ~  prop05.d to 
achifv, th.se go.is. Hany of the propos.d solutions 
involve fre'-Nheeling diodes or thyristors or the 
use of forcfd co •• utation devicfs op.rating at line 
frequency or littl. abovf (nor.ally 1 aultiplf of 
the lin. frequ.ncy, rUfly nC'fding 360 Hz). Ail of 
thesf can bf consid.r.d close r.latives of line 
co •• ut.ted converters. 

This pap.r presfnts a gfneralized .n.lysis of 
linf-co •• ut.ted convfrtfr5 .nd th. abov •• fntionned 
close rel.tives. This analysis includes conv.ntion.1 
singlf and aulti-phas. Gra.tz conv.rt.rs, circuits 
Mith on. or t"O fr"-Nh.eling diodes or thyristors 
[1,21, conv.rtfrs Nith .odified gating [3,41, 
converters Mith forced co •• ut.tion to achi.v. 
sy •• etrical triggfring [SI or advanced phase 
triggfring [S,ôl. . 

Han y of thesf sehe.es require the use of one or 
sevfral forced co •• utating dfvices opfr.ting 
generally at a relatively 10" frequfncy (i.e. 120 , 
180 , 3ÔO Hz). This neM faaily of hybrid converters, 
co.bining line-coa.utated and force coa.ut.tp.d 
deviees, is yet to be named. 



CONYERTER DESCRIPTION 

Any .c to dc converter aay be considered .5 • aore 
or less cOllplex set of sMithches Mhich sequenti.lly 
connect the input lines to the output terain.ls. By 
an .ppropri.te selection of the control .Igoritha, 
the output voltage aay be adjusted at Mill. Il no 
constraint is iaposed on the sMitch operation 
sever al variables aay be siaultaneously adjusted Dr 
optiaized. This is the c.se in recent PWH rectifiers 
Mhere, at the saae tiae, the input line currents are 
perfectly sinusoidal .nd the pOMer factor is kept at 
unit y independently of the dc voltage. HOMever, in 
a.ny other c.ses, the ~r seaiconductors put 
severe restrictions on the control .Igorihta. For 
instance, n.tur.lly coaautated converters uling 
diodes and thyristors do not alloM any degree of 
freedoa, and except for the dc volt.ge, .11 the 
char.cteristics (current distortion, pOMer factor 
etc.' .re i apond. 

On the other hand, at pOMer levels exceeding 100 kW, 
because of the liaitations of the present pOMer 
seaiconductor technologies, PWH .nd other high 
frequency scheaes h.ve to be disc.rded. Diodes, 
thyristors .nd GTO·s are the only seaiconductors 
av.il.ble. 

The a.in objective of the Mork reported here, Mas to 
ev.lu.te the g.ins th.t can b. obt.ined if th. ulual 
restrictions on .c to dc converter oper.tion iaposed 
by the use of diodes .nd thyristors Mere reaoved. 
The only constr.int kept M'S the frequency of 
operation of the sMitches Mhich M'S left unch.nged. 

The reaov.1 of the liaitations iaposed by n.tural 
cOllllut.tion, .lloMS the optiaiz.tion of the control 
.Igoritha. At any instant, the controll.r a.y then 
choose the lIost favor.bl. input line to be connected 
to the output terainals. Unit y pOMer displaceaent 
f.actor .nd, even c.p.citive powe.r f.ctor becolle 
fe.sible. Fig. 1 shoHs typical Haveforas that can be 
obt.ined in rectifier and inverter aodes with • 
single ph.se full-M.ve conv.rter (Fig. 2' Mhen .11 
thyristors .re repl.ced by forced coa.ut.tion 
devices (such .s ~ ln this ex.aple, the aain 
devices operate at line frequency .nd the 
free-Hhelling device.t double the .bove. As can be 
inferred froa the M.veforas, the power displ.ceaent 
factor can bl adjusted alaost independantly of the 
dc vol tige. 

The forced extinction of the aain thyristors enables 
the turn-on of the .uxili.ry device .t .ny inst.nt. 
ln the saae aanner, the forced Ixtinction of the 
auxili.ry device guarantees that any pair of a.in 
thyristors a.y be turned on .s desired. W.veforas a 
to of Fig. la require forced extinc-tion of the 
.ain devices Hhile 9 to i can be obt.ined Mith 
natural co.autation only. Fig. lb illustrates 
t ypic.1 Haveforas in inverter operation. W.veforas a 
to g neces,itate the forced extinction of the 
.uxillary device Hhile the last tHO allo require 
forced turn-off of the lIain devices. Fig. 3 shows 
that forced extinction of the aain devices can also 
be obtained by the addition of only one GTO in 
series Hith the aain thyristor bridge. 
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Il. b c: e a 

Fig. 1. N.v.for •• of • g.n.r.llz.d .Ingl. ph ••• 
convertir 

Fig. 2. ~ t rl t r  .lnVl. ph ••• conv.rt.r 

Oper.tion over the full range of possible conditions 
G .e. coaplete control e~ voltage and pOHer 
displaceaent factor) requirel forced coaaut.tion of 
both the aain .nd th. auxiliary sHitch ••• HOMever, 
the addition of forced coaautation ensure •• n .Iaost 
unliaited r.nge of adjustaent for the volt.ge .nd 
the displaceaent power factor over Mide de voltage 
variations. The dc volt.ge depends on the triggering 
angle ~ .nd on the period of conduction of the 
.uxili.ry device. An increase of the dut y cycle 
{Mhich Me c.lled "k"', of the GTO reduces the 
average dc volt.ge. On the other h.nd, the 
displaceaent factor i. controlled by appropri.tely 
seleeting the tNO firing inst.nts. If the eurrent 
pulse is •• de syametrical, the displaceaent f.ctor 
becoaes uni ty. 

Fig. 31 Thru-ph," g.nu.llnd canv.rtlr 
using 2 GTO·. 



Fig. 4 to b show ~e three-phase versions along 
with typic.1 a el r~  The lirst circuit is a 

ll ~ or single-way ~rter  Because of t ~ 

hoaopolar rr~ t  this circuit has very little 
practical interest. However, it ~ t t te  a 
necessary step for the underst.nding of the 

~rt~r with two auxili.ry GTO' s 01 Fig. 5 •. 
a ~l r  of Fig. Sb are e.sily ~ la e  ~  they 
are though 01 as the sU.lation DI the outputs of two 
hall-"ave converters. Fig. b shows a three-ph.se 
convertIr derived Irai th. conv.ntion.1 
six-thyristor Graetz conv.rtlr. 

a 
b 
c 
n 

Fig. 4a. 4-thyri.tor, half-.av. eonv.rt.r 

~ 
Fig. 4b. Typical wav.for •• of th. 4-thyrl.tor 

conv.rt.r in r.etifi.r lod. 

a 
b 
c 

n 

Fig. Sil 8-thyrhtor, full-wav. conv.rt.r 

FiO' Sb. Typical .Iv.for •• of th. a-thyriltor 
conv.rt.r in lnv.rt.r lod. 

~  ANALYBIB 

For the derivation of the follDwing e~ at  the 
usual aS5uaptions were a.de: 
-ideal seaiconductDrs, 
-infini te de-link induetDr and 
-negligibll eDa.ut.tiDn Dverlap. 
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'" Fig. bb. Typlcal wav.for •• of th. 7-thyriltor 
conv.rt.r in rletlfi.r .odl 

The de vDltage DI any eDnvlrter "ith .n .uxili.ry 
d.vice connect.d .crols its de tlrain.11 .,y br 
ev.lu.ted by the follo"inO gener.lizld relation: 

(1) 

The conv.rtlr op.r.t.s in r.etifi.r .od. (pDsitive 
Iver.ge dc voltage) ifl 

ll_ !. , 0: , ll. !. 
p 2 p 2 

and in inverter lodl (neg.ti VI dc vol hge; 

II + !. , 0: , ll. 3w 
p 2 p 2" 

The displ.ceaent .ngle is silply equal tOI 

II 
p 

( 2) 

if: 

(3) 

(4 ) 

With the auxiliary device(s) not operating (i.e. 
k=O), (1) reduCls ta ·the usual gener.1 i ad 
expression for st.ndard thyristor converters. Angle .1 represents the phale shift of the funda.ental 
01 the current ".ve cauled by the coabined .ction of 
the .ain .nd ~ l r  devices. In rlctifilr .ode, .1 varies bet"een -./2 and •• /2 .nd, in inverter 
aode, bet"een w/2 and 3w/2. The convertIr oper.tes 
with • Il.ding displace.ent lactor for .1 bet"een 
-./2 .nd zerD .nd bet",en •• nd 3./2 or, 
alternatively exprlssed, bltweln -1 and O. 

On the other hand, ev en though in .11 cases, the 
line currents consist of a train of rectangular 
pulses, specific equ.tions for each converter Dr 
group of converters are luch lore •• nage.ble th.n 
gener.l ized expressions. Therefore, (b) to (8) are 
valid oRly for the S-thyristor .nd the a-thyristor 
cDnverters. In the case of Df the 7-thyristDr 
converter, they have ta be slightly IDdified (see 
Table ) ta' account fDr the fact th.t each 
hall-cycle of the line current cDnsists Df tHO 

current pulses rather than one. 



1 : Id ,[TII (5 ) 

and 

1 n c 2.[2 Id " (!!.l) (0 ) ---sIn n. 2 
Expressions for the distortion factor and the power 
f.ctor "fol.10"' 

~ 2fï " ft) Xi "' ffisln- (7) 
~  2 

and 

X . )..1 X, -Il 2,[ï" ft) -1--:rf;'un 2 cos(U) (B) 

Fi nall y, po .. er, appuent volta.peres and reactive 
vol ta.peres .ay be eval uatl!d fro. the equati ons 
belo .. : 

5  " q Ep ( 9) 

SI" q Ep Il (10) 

P z PI· q Ep Il cos (U) (II) 

QI" q Ep Il 5in(.I) ( 12) 

Table su ••• rizes the specific equations for the 
four different converters. 

The operation of these converters can be su •• arized 
by si.ple operating diagra... These diagra.s are 
based on the equations derived in the last section. 

FIg. 7 sho"s the operating diagra. of the single 
phase converter. This di.gr •• defines the li.its of 
the various Iodes of ~rat  and can be used to 
ete~ e the conduction period of the auxiliary 
device required ta produce a given dc voltage and 
the line current corresponding ta Any operating 
condition. The conduction period of the auxiliary 
device is expressed '5 its dut Y cycle k. The saae 
diagr.. covers the operation in rectifier and 
inverter .odes. 

For exa.ple, for the single phase converter in 
rectifier .ode, ( .. ith '1 bet"een -./2 .nd ./2) 
operation on srgarnt DA corresponds to the standard 
all-thvristor converter. In this case, the 
dlsplace.ent angle is equal to the triggering angle 
~ and the line currents are at a .axi.u •• Operation 
on line OB corresponds to the use of a free-"heeling 
diode. This line .150 t t~te  the bound.ry 
bet"een Zones A and B. In Zone A, the instantaneous 
de voltage is al"ays positive "hile in Zone B, there 
are so.e instantaneous negative excursions. No 
forced co •• utation is required in zone A. Zones C 
and D are analogou5 to Zones B and A respectively 
but "Ith a capacitive displace.ent factor. Operation 
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A 1 
1 0 

0.95 0.\ 

0.89 0.2 

0.84 0.3 

0.78 O •• 

1 0.71 0.5 Ir. 
Ïd 

0.63 0.6 

0.55 0.7 

0.45 0.8 

~~~~~~~~~ ~~~~~~  

Inducti ve 
FtO.7IDp.r.ttno dt.vr •• 

-90' 
270' 

C.p.clttv. 
~ t rt t r conv.rt.r 

in 10n.s B thru D r.quires forced extinction of the 
..in devices while operation in Zone D il i.poisible 
without forced co •• ut.tion of the .uxili.ry 5witch 
.Iso. Line OC repre5ent5 operation with. unit y 
displace.ent factor and linilua line currents. The 
equipotenti.1 lines" indic.te the li.it. of 
displ.celent .ngles achievable for .ny volt.ge 
level. For eX'lple, for. dc volt.ge of 0.5 p.u. the 
di.gr'l sho", th.t the displacelent angle lay be 
varied fro. -30· to 30· "hile the line currents vary 
bet"een 1 p.u. and 0.58 p.u • • 

ln inverter Iode, "ith '1 bet"een ./2 and 3./2, 
oper.tion on seg.ent DA corr.,ponds ta the standard 
inverter "ithout .ny free-"heeling device. Oper.tion 
on line OB corresponds ta the case of free-"h.eling 
thyristors described in [2]; the .uxili.ry thyristor 
is triggered in ,uch"a "ay that oper.tion rese.bles 
that of • rectifier "ith • free-"heeling diode. This 
line i5 the bound.ry bRt"een Zone A and Zone B. In 
Zone B, the instanhneous dc volt.ge is al"ays 
negative wh!le in 10ne A, there are IOle 
instant.neous positive excursions. Oper.tion in 
10ne5 Band C requir.s forced extinction of the 
.uxili.ry device "hile operation in Ion. D is 
ilpossible without forced cO.lut.tion of the •• in 
devices. Ag.in line OC represents oper.tion "ith a 
unit y displ.ce.ent factor and ainiau. line 
currents. 

Fig. B presents the oper.ting diagr'l of the 8 
thyristor converter. This di.graa is divided in t"O 
halves by a line at k c 0.5. Underne.th this line, 
the instantaneous dc voltage is either zero or a 
seglent of a phase voltage. Above that line, the 
output a e r~ is aade up of seg.ents of line 
voltages and e ~e t  of phase voltages. 



0.8l E 
0 

0.78 0.1 

0.73 0.2 

0.68 0.3 

0.63 0.4 

l 0.58 0.5 k -
Id 

0.52 0 . 6 

0.45 0.7 

1 

O' -90' 
IBO' 270' 

1 nduc tI v, • C.pu 1 ti v, 
FIg.BIDp.r.tlng dl.gr •• of th. B-thyrlstor conv,rtlr 

Thr oprrating diagraa of lhr 7-thyrlstor convrrtrr 
appears on Fig. 9. 

Thr oprrating di.gr.as covrr aost types of line-
frequency converters. Converters alrrady describrd 
in the literature .re but particular cases of the 
generali.ed converter analysed hrre. Oprration on 
line DA Isee Fig. 8 and Fi9. 9) corrrsponds to the 
conventional thyristor converters Nithout any 
frer-Nhrrling devices. Line 0'8 is the lotus of 
operation Nith free-Nherling diode(s) in rrctifirr 
aodr and auxiliary thyristor(s) [1) Dr siaulated 
auxiliary thyristor Itarough aodified gating) [3,41, 
in inverter aodr. Operltion on srgaent DE is 
referrrd to as a ~a e  phasr firing" [b1 al 
opposrd to the usual phasr delay scheae and on 0"0 
as "rxtinction angle control" [51. Finally rrat ~ 
on linr OC is knONn IS "syaaetrical firing" [b1 
schear and rrsults in unit y displace.ent factor and 
ainiaua line currents. 

Onr characteristic whith i5 not Ipparrnt froa the 
operating diagraas is thr rffect of k on the 
har.onic distortion. Dbviously, operation at unit y 
displacraent factor, alniaizes the ras linr current 
by eliainating the quadrature coaponrnt of the 
fonda.ental wave responsible, for the reactive 
powrr. Howrvrr, since this is obtained by a drastic 
reduction of the current pulse widlh, it resulls i n 
aeasurable increasr in lhe current distortion 

factor. Table 2 illustrates the relation belween lhe 
various harlonic currents and the GTO dut Y cycle. Il 
shoud be noted that large values of k are not 
co.patible with large dc terminal voltages. For thi s 
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0' 

0.78 0. 1 

0 .73 0.2 

0.68 0.3 

0 .• 63 0.4 

! 0.58 0.5 It 
Id 

0.6 

o D C. 
1 

90' O' ·'0' 
90'" IBO' 270' 

Jnductl v, • C.pultlY, 
FIg.9IDp.r.tlng dl.gr •• of th. 7-thyrlltor conv,rt,r 

reason, the table also lists the .axiau. Ittainable 
voltage (Ed.ax) It Any value of k. The increaie of 
harlonic contents i5 aainly concentratea at tn. 
higher frequenciei and filtering theie out cln be 
achieved with coniiderlbly Iris caplcitlnce than 
would be requirrd to coaprnslte the diipllcraent 
factor should this schrae not br uied. 

EXPERIMENTAL RESULTB 

This work WIS originally proapted by the delire to 
i.prove the perforalnces of existing slip-recovery 
drives [al .nd consequently the experiaentll results 
belON were derived froa a configuration siaulating 
such 1 drive. 

These results illustrate th, considerlble 
flexibility afforded by the addition of 1 single 6TO 
to 1 conventionll drive [71. The alin glin is 
obvioully a considerable i.prov.aent in the 
objectionnaly poor power f.ctor th.t usually pllgues 
such drives. Thi s poor power f.ctor is a.inly due to 
the Ilrge reactive power deaand resulting froa the 
operation of a n.tural cOlautation thyristor 
inverter at a low dc terainal volt.ge. The addition 
of a single GTO to an e xisting inverter .llowl the 
latter to produce reactive power rather th an consuae 
il. The drive can then have an overall power factor 
better th an that of the induction aachine alone. The 
gain is .ore pronounced at speeds close to maxilul 
where .ost drives operate .ost of the tiae. 
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k 
----.-,---- -

1 Il 1 h 15 17 113 >.(. J11 Ed • .u 
----- _ .. _--- ---_. 

0.0 0.916  0.790 0.242 0.156 0.111 0 . 071 0.060 0.955 1.000 

0.1 6.775 0.709 0.314 0.221 0.035 0.126 0.019 0.914 0.909 

0.2 0.730 0.634 0.362 0.270 0.046 0.141 0.099 0.969 0.013 

0.3 0.683  0.559  0.393 0.301 0.121 0.110 0.120 0.81S 0.717 

0.4 0.632  0.492  0.410 0.312 0.190 0.044 0.097 0.762 0.618 

0.5 0.577  0.404  0.413 0.301 0.215  0.037 0.031 0.699 0.51B 

0. 6 0.516  0.324 0.402  0.270 0.222 0.105 0.049 0.629 0.407 

0.7 0.447 0.244 0.375 0.221 0.19B 0.140 0.107  0.545 0.313 

O.B 0.365  0.163 0.327  0.156 0.149 0.130 0.117 0.446 0.209 

0.9 0.258 0.082 0 .245 0.081 O.OSO 0.077 0.075 0.316 0.105 

TABLE 21 HAr.onlc t~ t  of t ~ l ~ rr~ t  of t ~ 7-thyristor 
converter for various al ~ of k. 

Fig. 10 ShONS t ~ dc ter.inAI voltAge And t ~ input 
l ~ current for Ed • 0.5 And t re~ diff!rent VAlu!s 
of k producing respectiveiy lagging, ln phAse And 
I!Ading di.plac!.pnt fActor. For k a  0.53, the GTO 
current is .150 given. Th,s, r,sults Ner, obtAined 
Nith a  3 kM I.boratory ~t  consisting of. 
7-thyristor ~rter conn,ct,d to A' thr,,-phAS! 
diode r ~ through .n induetor. Th, de-t.r.ln.1 
volt.g! Nas r •• d directly Across th, 6TO Ind the 
line curr!nt 15 ~  A5 th. 6TO eurr!nt .,r! 
.e.sur!d Nith large blnd Hall !ff.ct trAnsdut!rs. 
Th! finit. siz, of the inductor r,sults in curr.nt 
pulses shoNing • drooping top rlth!r th.n th! 
perfectly r!ctln9ul.r pulses eonsid,r!d in the 
In.lysis. Th. I.rgf voltlg. trlnsi!nts th.t Appe.r 
.t !.ch turn-off of th! 6TO Ir. CAUI!d by th. 
le.klge induct.nc, of th, isolating tranlfor.!r .nd 
could b, Ili.inated by eApAcitors plACld b,tN •• n t ~ 

transforMer And the thyristor bridge. 

~'  .;Tj :iil ::;; 'lli :1' ' 1" '1'  " l ' :;: 'II: JI .:r. . '" 'jlli '" 'IJ :111 ... , 
:::: i :l: :!!: :1 ! !i!: id: :::: :::: 1111 :111 :j • . !JI' i!ii Il;'' !II: lH! IÎ:: lm !ii :: 

'r;' ::: Ti :::; Tf ,:1 ::;: :;;: ~ Ti j'i! '! : ;); y ! ; :: :'\ !i!: ,:li ,no iii ,: 
:.;: : 1;: : ::: , ... :::: : ... .  . ~ ~  ~  ~ ~ :! ~ ~ ~  : :1 ~ ~ :;;! ~~  !l!! ~ ::: :' 
-F.: .. ; i:: .... :,:. ... il : : ~  : ! : !  . : : : .... .., .. . . .  .  .  . .  .  . . ... .  . .  . .. .• . .  . .. 

IC lin. curr.nt, 0.5 A/div, 1 •• /dlv 

FI;. IOIIMAvlfor., obt.ln.d for EdaO.5, 7-thyri.tor 
convlrt.r, 11;gln9 dl.pIAc ••• nt fActor, _  • lSI', 
k a 0.37, , a 140' 

de-t.r.ln.1 voltA;', 2S Y/div, .. ldlv. 

le lin. curr.nt, O.S A/div, 1 •• /dlv 

aTO curr.nt, 0.5 A/div, 1 •• /dlv 

Fig. 10bIW.v,for •• obt.lnld for EdaO.5, 7-thyristor 
convertIr; r •• I.tlv. dl.pIAcI •• nt flctor, _  • 196', 
k a 0.53, ,  a 180' 



IC lin. curr.nt, ~ A/div, 1 •• /dlv 

Fi,. 10cIN.v.for •• obtlln.d for '~' 7-thyrl.tor 
conv.rt.r, l •• dln, dl.pllc ••• nt flctor, 1  • 21S', 
k  • O.S, ,  • 200' 

Two ~ er rtcord. illu.tr.tin, optr.tion .Ith unit y 
~ l eae t lactor .pp.ar in Fi9. 11. Thty wara 
obt.ined with a.tra.. v.lu •• 01 k. Ail th. 
expari.ent.l rt lt~ obtalnad lor v.rious values of 
and, confira tha thtoritlcal .naly.i •• 

Fig. Ilbl DC-hr.ln.l volt.gt for Ed • 0.09, unit y 
dl.plle ••• nt f.etor, 1  • 207', k  • 0.90, ,  • IBO', 
.cala'l 25 V/div, 1 •• /dlv. 
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CONCLUIIONS 

Sav.ral lina co.autatad convertar. .nd lin. 
fraqu.ncy lorca co •• utatad hybrid convtrtar. h.va 
baan found to ba p.rticular ca5es of • ,enar.lizld 
convert.r. Si.pll opar.ting di.gr •• s su ••• r izi tha 
v.riou. .oda. of opar.tion 01 th. ganar.liz.d 
convartar. 

A nu.bar of ne. convart.r. e.n ba iapla.antad by th • 
• dditlon of on. or .or. forCI co •• ut.t.d dlvic. 
16TO) to eonv.ntion.l .ln,l. ph"1 or thr •• -ph"1 
thyri.tor convlrt.r •• Th. di.pl.e •• ant f.ctor of th. 
ni. convlrtar. i •• dju.t.bl. ovar •• id. r.n9' 01 dc 
t,r.inal voltag' condition •• 
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