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SOMMAIRE

L'addition d'un ou deux thyristors blocables au convertisseur
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’a volonté le facteur
de déplacement du convertisseur. La plage de réglage s'étend de
capacitif & inductif en passant par l'unité. Son utilisation dans une
cascade hyposynchrone devrait permettre de réaliser un entrainement a

facteur de déplacement unitaire.

La réalisation d’un prototype du convertisseur généralisé hybride
a sept thyristors est effectuée sans difficultés majéures. Le circuit
de déclenchement des thyristors a été obtenu en adaptant une commande
existante pour les ponts modifiés a huit et a sept thyristors. Le
convertisseur hybride généralisé a sepﬁ thyristors fonctionne aussi bien
en redresseur qu’en onduleur, ce qui fait de lui un convertisseur qui
englobe le convertisseur & sept thyristors; ce dernier fonctionne

seulement en onduleur.

Les résultats expérimentaux confirment la wvalidité de 1’'étude

analytique.
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INTRODUCTION

Pour entrainer les machines a4 vitesse variable, l1’une des commandes

électroniques utilisées est la cascade hyposynchrone (figure 1.1).

Cette commande est utilisée en grande partie dans les installations
de trés grande .puissance: le plus souvent pour des pompes ou des
ventilateurs ou la variation de la vitesse est toujours limitée a une
gamme restreinte. Pour des champs d’application de 200 kW a 2 MW, cette
commande représente une solution trés colteuse. Pour ce genre
d’application, il s'agit d’ajuster la vitesse en fonction de la tension

continue de 1l’onduleur en changeant l1'angle d’'amorgage a.

La tension continue est maximale lorsque la vitesse est faible et
minimale en pleine vitesse. La pleine charge est obtenue a la vitesse
nominale; 1'onduleur opére alors avec un angle d’amorgage de l’'ordre de

90°, cela a pour effet de causer une puissance réactive trés 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'intérét pour ce type d'entrainement a

vitesse variable.

Pour une faible ou moyenne puissance, un bon facteur de puissance
combiné a4 une faible distorsion peut étre réalisé par un convertisseur

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



puissance &= 100 &% et plus, l'utilisation de la commuzation & haute
fréguence devien: éconowiguement injustifiable et techniquement peu

-

fiable, Parmi les solutions proposées, on trouve:

* Une soluzion parfois wutilisée est le contréle en séquence de
l'onguleur dans .eguel la moizié des chyristors du ceonvertisseur
classigus est amorcée & un angle maximale, alors que 1'autre moitcié
contréile la czension d.c.; cette solution produit coutes les

NATMOnICZEs au niveau du couran: de ligne.

* Usilisation de deux convertisseurs en série, un commandé en retard de
phase ez 1l'autre en avance; ce gui raménerait le facteur de

déplacerent de l'ensemble & l'unite.

* Plusieurs des solutions proposent l'utilisation des diodes de retour,
thvristocrs ou des éléments & commutation forcée (GTD) gqui opeérent

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

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

commuzatiorn Zorcée & un convertisseur classique:

B — GTO1

Figure 0.1 - Pont & sept chyriscors.
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Figure 0.2 - Pont & huit thyriszors.

Cette solution permet d'obtenir un réglage relativement Indépendant
du facteur de déplacement du convertisseur, Cette amélioration du
facteur de déplacement est due au fait que les thyristors auxiliaires
agissent comme interrupteurs de retour, ce qui reduit sensiblement la
consommation de la pulssance réactiwve et la valeur efficace des courants

de ligne.

Cependantc, avec les solutions illustrées aux Zigzures J.. et 0.2. le
meilleur facteur de déplacement de puissance reste _& Zscteur de

puissance interne du moteur.

Ceci s'explique par le fair que les cthyristors du convertisseur

classique sont a4 commutation naturelle, ce gquil ne nous donne pas la

liberté d'opération tout & fair attendue. La libercé d'opération est
limicée parce qu'a l'exception de la tension continue 2.. Za distorsion
du courant ainsi gque le facteur de puissance semplent &:r: Imposés.

Deux solutions nous permettent d'évizsr o= zarnrs Ze arobleme. La
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premieére, est de remplacer tous les thyristors a commutation naturelle

par des élémants & commutation forcée (figure 0.3).

B — : GTO1

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

GTO2

GTO1

Figure 0.4 - Pont généralisé a sept thyristors (deux GTO).

La deuxiéme, est d‘ajouter un thyristor & commutation forcée entre

le pont claséique et le septiéme thyristor (figure 0.4).

Ces deux circuits fonctionnent aussi bien en onduleur qu’en
redresseur. L'extinction forcée des thyristors principaux permet
1'allumage du thyristor auxiliai.e (GTOl) & n’'importe quel instant, de
la méme fagon, 1l’'extinction forcée de 1'auxiliaire, nous garantit que les

thyristors principaux peuvent étre amorcés comme désiré.



Dans le premier cas, l'extinction des thyristors principaux se fait
directement, alors que dans le deuxiéme cas, cette extinction se fait par
l"intermédiaire du GTO2 (en annulant le courant I,). On peut conclure
donc qu’'au point de wvue fonctionnement, les deux cas sont identiques.
Cependant, du point de wvue topologique, le deuxiéme convertisseur est
beaucoup moins compliqué & commander, plus faecile & 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 étre ajusté indépendamment de la

tension continue ed,

Cette idée a été proposée par le professeur G.E. .ﬁpril, du
département de Génie Electrique, de 1'Ecole Polytechnique de Montréal.
Le premier.chapicre 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 Cheokri (Etude des convertisseurs

hybrides et réalisation des convertisseurs & sept thyristors).

Le deuxiéme chapitre décrit les modifications apportées 4 la méthode

équidistante d'enclenchement des thyristors, pour parvenir & la
réalisation pratique par micro-ordinateur du membre le plus prometteur

de la famille, le pont & sept thyristors généralisé.

Enfin, le troisiéme chapitre présente des résultats concrets du

foncrionnement de ce pont.



CASCADE HYPOSYNCHRONE

? ® ¢

| SOURCE AC TRANSFORMATEUR

{ \
_\

NG

INDUCTANCE DE
LISSAGE

—

OTEUR

REDRESSEUR ONDULEUR

Figure 1.1 - Cascade hyposynchrone.

Pour varier la vitesse d’une machine a induction, on peut envisager

plusieurs solutions. Une solution possible est de faire wvarier

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

la vitesse tout en retournant 1'énergie de glissement au réseau.

Le glissement dans ce montage est donné par:

m2E
S = Pl cosa ; 0
EPZ

1A
R
1A
3

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

virier a.

L'ajout d'un hacheur constitué d'un thyristor blecable GTOl entre le

redresseur et 1'enduleur, nous permet d'avoir le glissement suivant:

- E%EEL (1-k) cosa |, 90° = a = 300° (1.2)
p2 '

kn/3 dépend de a (voir section 1.2.5)

Dans ce cas-cl, on wvarie la vitesse en falsant varier k et/ou a.

Ceci améliore les performances de la cascade de fagon considérable.

L'ajout d'un thyristor blocable GTO2Z entre le hacheur et 1’onduleur,

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

s - T25p (1-k) cosa . 90° = a < 300° (1.3)
Ep2 0° < kx/3 < 60°

Cependant, la période de conduction du GTOl kx/3 est complétement
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

ETUDE ANALYTIQUE DES CONVERTISSEURS HYBRIDES A 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 difféere par 1l’ajout d’un ou de deux
thyristors blocables du coété-cc-. L’analyse considere les hypothéses

-
simplificatrices habituelles; & 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 possede

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 1'étude aux cas qui ne demandent qu’un

ou deux dispositifs a commutation forcée. Cette approche est illustrée



aux figures 1.2 & 1.6 qui montrent les versions monophasée et

triphasées,

L'ajout d'un ou de deux thyristors 4 extinction par la gachette ou
blocables (GTO) aux bornes du convertisseur du cdté -cc- permet d'obrenir
un réglage quasi indépendant du facteur de déplacement du convertisseur,

gqui peut, a4 veolonteé, devenir inductif ou capacitif.

La figure 1.7 illustre les formes d'onde de tension obtenues &
partir du circuit monophasé de la figure 1.2 pour une tension réduite de

0,5.

Les thyristors principaux sont amorcés & o supérieur ou égal a 50
degrés et s'éteignent & l'instant ou 1'en allume le GTO. La tension
continue ainsi que le facteur de déplacement dépendent de 1'angle

d'amorgage o et de la période de conduction du GTO, k.

L'augmentation de la période de conduction du GTO diminue la tension
continue. 5i la tension instantanée est symétrigue par rapport a une
droite qui passe par le maximum de la tension de ligne, le facteur de
déplacement est unitaire (point e). Pour les peints a a d, le facteur de
déplacement est inductif, et il est capacitif pour les points £ et g.
11 est important de noter que la commutation forcée est exigée pour
reproduire la tension d et ceux qui ont un facteur de déplacement
capaecitif. Les tensions h et 1 illustrées en pointillés mne sont

réalisables qu'avec des éléments principaux & commutation forcée (figure
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1.6). Seuls les circuits de cette figure fonctionnent aussi bien en
redresseur qu'en onduleur. Les forres d'onde de tension des circuits 1.3

4 1.5 se retrouvent respectivement aux figures 1.8 & 1.10.

Le deuxiéme circuit (figures 1.3 et 1.9), est un circuit étoile
triphasé. Ce circuit est une étape intermédiaire et indispensable pour
comprendre le convertisseur & B thyristors. Les formes d'onde de
tension bizarres illustrées & la figure 1.10 s'expliquent si on les
considére comme la sommation de deux ondes qui proviennent du circuit a
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 1'objet d'une étude
expérimentale parmi cette famille. La figure 1.8 illustre quelques

formes d'onde de tension.
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Figure 1.2 - Convertisseur & 5 thyristors.
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Figure 1.3 - Convertisseur & 4 thyristors.
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Figure 1.5 - Convertisseur a 7 thyristors,



Figure 1.6 - Convertisseurs généralisés a sept thyristors.
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g
inductif capacitif

Figure 1.7 - Formes d'onde typiques pour le convertisseur & 5 thyristors.

UV

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

Figure 1.10 - Formes d'onde typiques pour le convertisseur
-4 8 thyristors pour E; = 0.17 pu.
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1.2.2 Ponts classiques

Le pont a six thyristors, illustré & 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
a cathode commune. Celui du bas, raccordé & la tension la plus
négative, est un groupe a 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, I,
pendant 120 degrés et bloque durant 240 degrés. Pendant le fonctionnement
normal -de ce convertisseur, deux thyristors doivent conduire en méme

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 a chaque 60 degrés.

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

par un angle d’amorgage appelé a, qui peut étre varié de 0 & 180 degrés.

Cet angle est calculé a partir du moment ol le thyristor est
polarisé positivement; et cela, jusqu'a l'arrivée d'une impulsion qui

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

a4 90 degrés, et en onduleur pour o de 90 & 180 degrés. 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 monophésée 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, a, qui
est dans ce montage aussi mesuré a partir du moment ou le thyristor est
polarisé positivement; et cela, jusqu'’a 1'allumage réel. La séquence

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

Chaque paire de thyristors conduit et supporte le courant de charge,
I;, pendant 180 degrés, et elle est bloquée durant la méme durée. Ceci
est illustré aux figures 1.13(c) et 1.13(d), pour les deux modes de

fonctionnement.

1.2.3 Pont a cing thyristors

Le pont & 5 thyristors, illustré & la figure 1.14, est la version
monophasée du pont & sept. Ce pont fonctionne dans une zone plus
restreinte comparativement & celui du pont & sept. L'angle d’allumage
a peut étre varié de 90 a 360 degrés. Alors, les thyristors principaux

sont amorcés a& o supérieur ou égal & 90 degrés, et s'éteignent a
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l’instant ol 1'on allume le GTO. Pour mieux visualiser le fonctionnement
de ce pont, quelques formes d’'onde de tension ainsi des courants sont

illustrées a la figure 1.15.

1.2.4 Pont a huit thyristors

Le pont & 8 thyristors est constitué d'un pont de Graetz et de deux
GTO qui sont reliés & celui-ci du co6té -cc- ou la cathode de 1’un est

connectée & l’anode de 1l'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 & celui 2a 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 méme
variation du facteur de déplacement. La plage de variation de l'angle
d’amorcage a est de 90 & 330 degrés. La définition de cet angle demeure
la méme 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 continue varie avec 1l'angle d'amorgage a et le rapport cyclique,

k.

Pour k supérieur a 0,5, 1l'un ou l’'autre des deux GTO est toujours
en conduction. Si 1’'on considére l’opération sur la tension de phase V,,
le parcours de conduction est a-Tl-charge-GT2-N. A 1l’instant ou le GT1

est allumé, le thyristor principal Tl est ¢éteint et le parcours de
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Figure 1.17 - Formes d'onde pour le convertisseur & 8 thyristors.
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conduction devient alors, GT2-GTl-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: GTl-charge-T6-b-N. Pour k inférieur a
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 a sept thyristors

Le pont & sept thyristors illustré a la figure 1.18a, ne différe
du pont a 6 que par l'ajout d'un seul thyristor & extinction par la
gachette du c6té -cc-. Ce thyristor permet de varier la tension continue,
pour un angle a donné, d'une valeur nulle & sa valeur atteinte par un

fonctionnement du convertisseur comme pont classique.

L'angle d'amorgage, a, peut étre varié de 90 a 300 degrés. La
définition de cet angle demeure la méme que celle du pont classique,
c’est le délai entre l'instant ou un thyristor principal est polarisé
positivement et le moment ou 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 & fonctionner, il doit étre polarisé plus positivement que le
thyristor principal. L’allure des tensions et des courants pour Ed=0,5

est représentée & la figure 1.19.
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Le pont & sept thyristors pgénéralisé illuscré a4 la figure 1.18b,
ne différe du pont & sept thyristors que par 1'ajout d'un GTO entre le
hacheur et 1'onduleur pour assurer la commutation forcée des thyristors

auxiliaires.

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

de fonctionnement de chaque convertisseur mentionné ci-haut.

1.2.5.1 Pont & sept thyristors

Il est possible de distinguer six modes de fonctionnement:

- mode (1): redresseur (0° = a = 60°)

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

toujours posicive, le thyristor blocable GTOl est polarisé

négativement.

- mode (2): redresseur (60" = a = 90°)

La tension e; est ou bien un segment de tension de ligne ou bien nulle

lorsque GTO, conduit.

- mnode ({3) (90°

1A

a < 120° i 0

1A

kr/3 = a-60%)

1A

Redresseur: a =< ka/6 + =/2
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Onduleur : a 2 kr/6 + n/2

La tension ey peut étre ou bien un segment de tension de ligne ou bien

nulle.
- mode (4): onduleur (120° < a < 180° , 0 < krn/3 < 60°)
Le pont peut fonctionner comme le pont classique si ka/3 = 0. La

période de conduction du GTOl peut étre choisie indépendamment de c.
- mode (5): onduleur (180° < a < 240° , 0 < kr/3 < 60°)

Le pont fonctionne en onduleur, il faut absolument que le GTOl
conduise (kn/3 » 0) pour éviter la commutation forcée des thyristors

principaux.
- mode (6): onduleur (240° < a < 300° , a-240° < kr/3 < 60°)

I1 faut absolument que le GTOl conduise pendant au moins une période
de (a - 240°) pour éviter la commutation forcée des thyristors

principaux.

Remarques:

On constate d'aprés les modes de fonctionnement du convertisseur a

sept thyristors que:
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La période de conduction de GTOl kn/3 peut dépendre de a, dépendamment

du mode de fonctionnement.

UH

1A

a < 300°,

1.2.5.2 Pont généralisé & sept thyristors

I1 est possible de distinguer 5 modes de fonctionmnement.

mode (l): redresseur (0° = & = 90° , 0° £ ka/3 = 60°)

La rension peut étre ou bien un segment de tension de ligne ou bien

nulle.

A

mode (2) (90° = o = 120° , 0 = kn/3 = 60°)

Redresseur: o < kn/6 + n/2

Onduleur : o 2z kr/6 + n/2

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

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

tension de ligne.

mode (3): onduleur (120° = a = 270° : 0° = kn/3 = 60°)

La tension est ou bien nulle ou bien segment de tension de ligne.
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- mode (4) (270 < a < 300° . 0 = kn/3 < 60°)

A

w

Redresseur: a = 4n/3 + kn/6

Onduleur : a 4u/3 + km/6

1A

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

- mode (5): redresseur (300° < a = 360° . 0 = kn/3 = 60°)

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

On remarque que dans le cas du pont généralisé 4 sept thyristors,
il n'y a absolument aucune limitation pour la période de conduction du
thyristor auxiliaire (GTOl). Autrement dit, kr/3 ne dépend absolument

pas de a.

- 0" = a = 360°

1.3 Explication des diagrammes d'opération des convertisseurs

A partir de quelques équations qui caractérisent les nouveaux
convertisseurs et qui seront décrites ultérieurement, il a été possible
de dessiner des diagrammes appelés diagrammes d'opération. Ces

diagrammes permettent de mieux comprendre l'utilité de 1l'ajout d'un ou
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de deux GTO du cbété -cc- au convertisseur classique. La figure 1.20
mortre le diagramme d’'opération du convertisseur modifié 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 & 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 a 1l'angle d'amorgage a et le
courant de ligne est au maximal. L’opération sur le segment OB
éorrespond au cas ou le circuit est doté d'un thyristor de roue libre.
Le thyristor auxiliaire est amorgé d’'une maniére a 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 1) 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 1l’opération dans la zone D est
impossible sans commutation forcée des thyristors principaux d’ou la
ligne OD constitue l'extréme limite du fonctionnement de 1'onduleur.
La droite OC représente 1l'opération de 1l’onduleur avec un facteur

de déplacement unitaire (point e) et un courant minimal de ligne.
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Afin d'avoir un courant minimal de ligne aussi le cas ol la distorsion
est minimale, il faut opérer prés de cette droite; les 1lignes
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
a 8 thyristors. Ce diagramme est divisé en deux parties par 1'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 ¢ & 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 & 7 thyristors apparait a la figure 1.22. Son

fonctionnement est similaire & celui du pont monophasé.
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1.4 Analyse des convertisseurs hybrides

1.4.1 Analyse générale

D’aprés la figure 1.23, la valeur moyenne de la tension continue

peut étre évaluée & partir de 1’expression suivante:

kw
a+ — - —
P
P
Eq = — E, cos(wt) dwt (1.4.1)
2
T kw
a- — + —
J P P
1-k k '
Ey = E; P sin[i———lz] cos[a - —lq (1.4.2)
n P P

Donc, la tension continue est fixée par 1l’angle d'allumage des
thyristors principaux, a, et par la période de conduction du GTO, k.
Cette tension est maximale lorsque le convertisseur fonctionne comme pont

a4 diodes (a=0 et k=0).

Le convertisseur fonctionne comme redresseur (tension moyenne

positive) si:

kn T krw T

— - —<a<—+ = (1.4.3)
P 2 P 2

et en onduleur (tension moyenne négative) si:

k k 3

Ay lca<c I (1.4.4)
P 2 P 2
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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 a:

(1.4.5)

km
Q§1=a-——
P

Si 1'élément auxiliaire est hors d’opération (k=0) 1’'équation 1.4.1
est réduite A 1'équation généralisée habituelle du convertisseur
classique élaborée par Rissik [6]. L’angle @&, représente le déphasage
de la fondamentale du courant de ligne causé par l'action combinée des
thyristors principaux et auxiliaires par rapport & la tension de phase
correspondante. En fonctionnement redresseur, @, varie de -n/2 & n/2 et

de n/2 a 3wn/2 pour le fonctionnement onduleur.

Il serait peut-étre 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'ou les équations
spécifiques de chaque convertisseur se réduisent & des équations
relativement simples. En conséquence, les équations 1.4.7, 1.4.11 et
1.4.12 sont valides seulement pour les convertisseurs a cing et a huit

thyristors.

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

1 =1, {y/x (1.4.6)

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

2[2
_22 1 sin[ﬂ] (1.4.7)
nm 4



pour le pont & 7 thyristors:

- lg) o)

pour le pont & 4 thyristors:

I =1, ..I'f,fZ'.rr

et
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(1.4.8)

(1.4.9)

(1.4.10)

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

expressions du facteur de puissance,

sulvantes:

1, 2]2 ¥

A‘-I— -——sin[E]

In

et

A=dgy Ay = %l - Eig sin[%] cus[ﬂi]
I
pour le pont & 7 thyristors.

1, 2[6 ['r]

Ay = — = — sin

R P

et

A= gy Ay = %l - fgg sin[g] casﬂﬂl]
L

pour le pont & &4 thyristors,

A et

de distorsion,

A; sont les

(1.4.11)

(1.4.12)

{1.4.13)

(l.4.14)
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I, 2 Iy
Ag = I - — sin 3 (1.4.15)
Jm
et
I 2
A= gy Ay = Ei -— sin[%] cosﬁzl] (1.4.16)
[

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 a la fondamentale, S;. Ces deux

pulssances sont évaluées A partir des équations suivantes.
S =qEp I : (1.4.17)
I, ' (1.4.18)

Puisque la tension de source est sinusoidale, la puissance réelle
du co6té alternatif se retrouve entiérement dans la composante de la
fondamentale du courant de ligne. Par conséquent, cette puissance se

détermine & partir de 1'équation suivante:
P=P =qE;, I, cos(@) (1.4.19)
Finalement, la puissance réactive associée & la fondamentale est

évaluée a partir de 1’équation 1.4.20. Cette puissance peut étre

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

Q, = q E, I, sin(@,) (l.4.20)

1.4.2 Convertisseur & cing thyristors

Ce convertisseur est un convertisseur monophasé. Son indice de
pulsation est égal & 2. La largeur de 1'impulsion du courant de ligne,

¥, est exprimée sous la forme suivante:
4 = (1-k) = (1.4.21)

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

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

4 diodes.

Ey = Eg, sin[{l—k} “] cos[ - 53] (1.4.22)

2 2
avec:
La) R L e (1.4.23)
2 2
Ego = 3£E E; (1.4.24)
g -a - (1.4.25)



43,

Les courants efficaces de ligne, I, du n{éme) harmonique, I, dans

un thyristor, 1., et dans le GTO, Ist, sont respectivement:

I = JL-k I, (1.4.26)

EIE o
n '—; SIH[E_ (l'k}] Id {1&_2?)
1-k
I, = |5 L (1.4.28)
I, = {k I, : (1.4.29)

Le facteur de distorsion ainsi que le facteur de puissance sont

exprimés respectivement comme suit:

2)2 ™
Ay = 12 sin[(l-k} E] (1.4.30)
m]l-k
2)2 kx
N P sin[{l—k] g] cos[ - & (1.4.31)
mll-k
Les puissances apparente, 5, apparente associéde 4 la fondamentale,
5,, reéelle, P, et réactive (;, s'expriment en fonction du rapport

cyclique du GTO, k.

s =E [1-k Id (1.4.32a)

S, = E, E%i sin[{l;{;I w] 14 (1.4.32b)
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22 (1-k) ke
P=E - sin[ 2 ﬂ] cns[a - —E] I, (1.4.33)
Q, = E; Eéz sin[il-;-El :] sin[n - E%] 14 (l.4.34)

1.4.3 Convertisseur 4 quatre thyristors

Les équations spécififjues de ce convertisseur sont similaires &
celles du pont & cing thyristors sauf que son indice de pulsation est
égal &4 3, gu'il est triphasé et que le neutre est accessible d'ol,

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

1.4.50).

y - Eg[l-k] (1.4.35)
2E4, . " kr

Ey = — sin|(1-k) 3 cos -3 (1.4.36)

I3

avec

[Ek M 3] "< a= [ZR * 9] n (1.4.37)
6 6

Eyo -%El (1.4.38)

% -a- = (1.4.39)



I= |73t
1 2 sin|™ (1.0 |1
. —— 1 — -
n mrsn3 )] 1a
1-k
e T3t
Igt.=~lT<Id
le p
Ay = sin (l-k)g
n]l-k
,]—6 L b k=
Ay = sin (1-k)§ cos|a "3
nll-k
1-k
S =E |5 Iq
S E 12 a[E ] I
= —— sin P
1 1 3 ) d
2 . (a-kv) ) ([ kn
P =E1—"Tslnk 3 1\'1 cos\a-3— I4
N PR (S0 (k)
= — s n| ¢ - —
Q 1 1nk 3 ‘ oska 3 d
Iy = J41-k I,

(1.

(1.

(1.

(1.

(1.

(1.

(1.

(1.

(1.

(1.

(1.
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.40)

.41)

L42)

.43)

.44

.45)

.46)

A7)

.48)

.49)

.50)
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1l.4.4 Convertisseur 4 huit thyristors

Ce convertisseur est la connexion de deux convertisseurs & quatre
thyristors, 1l'un & cathode commune et 1'autre & anode commune,.
Cependant, 11 présente des équations similaires & celui & quatre
thyristors. Le courant efficace du neutre est exprimé sous deux
équations différentes selon la waleur du rapport cycligque du GTOD, k

(l.4.65 et 1.4.66).

v - 2_; [1_14}] (1.4.51)

£, = 2hdo sin[{l-k} %] cos[u - %:J (1.4.52)
IE

avec
; i
2k T<as=s k+ 3 m (1.4.53)
6 6
32
Bag = — Ey (1.4.54)
@ =a - %E (1.6.55)

I = 1% (1-k) Id (1.4.56)

I, = 22 sin[;E (l-k}]Id (1.4.57)

nm



1-k

It. = T Id

Igt. = \lT( Id
23

Ay = 3 sin[(l-k) -’33]
n]l-k

A= 203 sin[(l-k) g] cos[ - H]

3
n]l-k

2(1-k)
2J2 . ((1-k) )
S, = i I
1 E, - 51r1L 3 , d
242 1-k) ] ([ kn]
P =E J_" snx(( 3 ) , cos \a - 311 I4
2{2 ((1-k) ) ([ kn)
= E;, — si -— I
Q, 1 - sin 3 1rJ cos \a 3 d
Iy =.|2k I4 pour 0 < k < 0.5

1A
=
1A
(=
w

Iy = J2(1-k) I, pour O

(1.

(1.

(1.

(1.

(1.

(1.

(1.

(1.

(1.

(1.

47.

.58)

.59)

.60)

.61)

.62)
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.66)

.67)



1.4.5 Convertisseur & sept thyristors

48,

Ce convertisseur est un convertisseur triphasé avec un indice de

pulsation égal 4 6. Les équations spécifiques suivent:

2n
- —1-k
v= 5y

i n k=
E, = 2E,, sin[{l-k} E] cus[ e
avec
[k + 3] [k + 9]

mE=Ea = n
6 6
32

Ego = E
ﬂl-ﬂ"':_"

(1.

(1.

{1.

(1.

(1.

(1.

(1.

(1.

(1.

.68)

.69)

.70)

.71)

.12)

.73)

LT4)

.15)

.76)

L7)
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PR sln[(l-k) %] cns[a - k—; (1.4.78)
wjl-k
1-
S = E, 2(3 LAY (1.4.79)
5, = E, E‘F sin[“:} a] I ' (1.4.80)
P = E, ZiE 5in[{1;k} n| cos|a - %E I, (1.4.81)
Q, = E 2IE sin[{l;k} x| cos|a - EE I, ' (1.4.82)

1.4.5.1 Calcul des paramétres

Cette section contient la démonstration théorique pour parvenir aux

expressions des paramétres suivants: Ey, I, I,, Ag;. Az, A
e,n = 42 Epy sin(wt) » Egn: tension de phase

Eab ™ €am - Cpn = J27 E,y cos(wt-x/3)
a) Calcul de la tension continue E,:

atmw/2-kn/3

@S|

IE Eon cns[mt-th] dwt

atn/b
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a+n/2 - kn/3
3
Ey = - [IE Eph] sin[wt-w/3]
a+n/6
b knr
Eq = 2 E4, sin [l-k]g cos [ - _E] (1.4.69)

Lorsque le convertisseur fonctionne comme un pont a six diodes,

c'est-a-dire a=k=0, on obtient:

“E, = - EiEERE
d do T

b) Calcul de I et I,

4 e (1-
1=‘M.Id
2x

1 -

I =

Wl N
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On sait que le €, du signal suivant est:

®it)
T
||
A
|
: et
TD
- I-|
x{t)est un signal périodique
A T
c, = . sin[n —] e dnTg (1.4.90)
nr 2
La forme du courant de ligne i, est la suivante:
al,
/3 (1-k)
|" * Id
a-w/6 (2+k) | | |  a+m/6 (B-k)
i i
: | I | | | | g

v (degre)

¥
— | | atn/6 (2-k) a+n/6 (4-K)| |

d'apres la formule (1.4.90) on peut déduire le C, du courant i,:
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c, - Ei cin [Eztlvk]] [e'Jn[u'klfﬁfﬂfii + e'Jniw-knfﬁ*EifJ]
m 6

. e'jn{n'kifﬁ"ilfl} . e'JnIn'llj‘ﬂ'ﬂ.fJ.'l:|

cn_:_i sin[aﬂ {l_k]]e‘in[ﬂ—kﬂfﬁ} [e'.'lﬂﬂia-{l_(_l}n} + e‘Jﬂ?'J‘J{l_(_l}N}]
C, = 0 pour n paire.

Aprés développement, on obtient:

n=1,5,7,11
41,4 nn nm
lc,| = — sin[—ﬁ {1-k}] cos[—g] (1.4.91)

an

1,: wvaleur efficace de la n'®*™® harmonique de i,.
oy
i(t) =G, + zl 2|c,| cos(nwt + ¢,
nN=
LLE]
i(6) = I, + I [2 1, sin(nwt + @)
=

Co = |Callion —> By = @, + nm/2



I,

= |Gn|JE

I, = existe seulement pour n - 1,5,7,11,13

53.

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

classique.

d)

D'aprés (1.4.91), on obtient pour le pont & sept thyristors:

af2 1,

mn

1. =

n

nm nm
sin|— (1-k)| cos|—]|.
[ 0] el

Calcul de A, A, et de Aﬁi
23 1
- 31, sin[ﬂfﬁ-(l-k}] e
m
- |ﬂ:| f¢1
- + n/2

-({a-kr/6+n/3) - n/6 + n/2

21 - - .
s-d sin[(l-k}wfﬁ] - Jla-ke/E+nfd) [1 + e Jnf!}
"

“jtackm/Ben(3) -ym/b

n=1,57,11,13

(l1.4.74)
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g, = kn/6 - «a (1.4.72)
M, = cos(@;) = cos(kn/6-a)
402 1 ) n ]
I, = [2 1, sin[—(l-k) cosm/6
n 6 )
242 14 )
I, = sin|(1-k)-
T 6)
I
s =T
T
A; = sin[(l-k)g] (1.4.77)
n]l-k
A= Ag, ¢ )
n
A = sin[(l-k) g] cos[a - k1r/6] (1.4.78)
nll-k
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Remarques:
- Les éguations du pont & sept thyristors sont identiques & celles
du pont généralisé & sept thyristors, la seule différence ce sont

les limites du rapport cyclique k et de 1'angle o qui s'élargissent.

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

les équations d'autres ponts, comme pour:

le pont classique avec diode de retour, lorsque: kr/6 = a/2 - n/6

*

*

le pont classique, lorsque: k =0

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

Le tableau 1.1 résume les équations de ces quatre convertisseurs

hyﬁrides,
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1.4.5.2 Formes d'onde

a:redresseur :
. b:onduleur

Figure 1.24 - Formes d'onde du
pont généralisé A
5 thyristors.

sz 2camn 1Y)

| Lo e Y
S Ty

Figure 1.25 - Formes d’onde du
pont généralisé a
7 thyristors.

- MODE REDRESSEUR

Les formes d’onde (a » f) de la figure 1.24 peuvent é&tre obtenués par
l’extinction forcée des thyristors principaux; alors que (g - 1)

peuvent é&tre obtenues par la commutation 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 étre obtenues seulement par 1’extinction forcée
des thyristors principaux, c'est-a-dire par le désamorgage de GTO2

(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 1’ajout de GTOl et GTO2 & la sortie de 1'onduleur.



ed cas-1:a=90*, k=.35

11, .
L

I I

0 0.0 r

[ .
iAo

10 nn0nmn.,

115

muuumﬂ

Figure 1.26 - Formes d'onde pour le convertisseur & sept
thyristors généralisé en mode redresseur,



ed cas-4:a=105* k=00

e e i N
x 4 ¥ ' ¥ "

gtz [— - e LOOOOMOE,

igtl - gy 1 1001,

| il 1 1

11, | . ™ :
B ot To

4 LIl - i1 1] *
igrz LT 1O, g e R

gL [ 0.7 0 0,

ey 100 0 0T,

11 I_II—|I_1=

’__IUL_J i1 _]|—|UL..J—IH’

Figure 1.27 - Formes d'onde pour le convertisseur A sept
thyristors généralisé en mode onduleur.




1.4.5.3

| I TR S T |

Diagrammes d'opération

L

S T W S T |

L9 1 ]
o

E=0.17 E4,

1 q 1 1

| T T T |

o.
§0°

inductive

VL]

capacitive

=900
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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.

1

Inductive

180°
¢

Capacitive

270°

Thyristors |Thyristors
principaux |auxiliaires
point 4 | naturelle | naturelle
Zone A
Points
5 et 6 naturelle forcée
Zones
BetC
point 7 forcée forcée
Zone D
Tableau 1.3 - Tableau de commutation

en mode onduleur.

Figure 1.29 - Diagramme d'opération en mode onduleur.
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- COMMENTAIRES
0.8 0
IONE A IONE D
0.78 0.1
0.7) 0.2
0.68 0.3
Q.63 0.6 fo-4
1 n..ul.l "-n.:. "
|| au
' 0.3 |
0.51 =0.6
ﬂ.ﬂnr B, 34 0,7
'\ ZOHE B ZOME € f
0.37 0.8
A /
\ : /
0.26 ~ B=0.17 B4y 0.9
> ] — -
) il T A T T | AN R I B AL |

50 = 160 ‘L e 270
inductive : cnpnr.-l:we

Figure 1.30 - Diagramme d'opération en mode onduleur
de différents convertisseurs.

1) A pleine charge la vitesse est maximale, ce qui veut dire que E; = 0.
- Le pont classique nous permet d'opérer seulement au point (X).

- Le pont & sept thyristors nous permet d'opérer sur l'arc J&'lﬁ ou Ey

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

kn/3, ce qui fait varier I/1; et @,.

On peut constater ainsi que le facteur de déplacement A,; peut étre

induccif, unitaire ou capacitif.
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- Le pont généralisé & sept thyristors nous permet d’opérer sur l'arc

A
YZ de¢ plus que le circuit (2).

2. A faible vitesse, la tension est élevée. Prenons 1’'exemple de

Ed =O.87 Edo .

- Le pont classique nous permet d'opérer seulement au point S.
- . A
- Le pont & sept thyristors nous permet d’opérer sur l’'arc ST.
- Le pont généralisé a sept thyristors ne nous apporte rien de

nouveau.

1.4.5.4 Diagrammes de phaseurs

On sait maintenant que l'ajout d’un septiéme thyristor nous permet
d’avoir un angle @; 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 quili 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 ou la

vitesse est maximale (pleine charge), c'est-a-dire E; = 0.
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Ee
/_
4{ Iw
7~
—
IB
¢ I1
H.I TR
~?
+ |y

Figure 1.31 - Diagramme d'une cascade hyposynchrone avec un pont
généralisé & sept thyristors.
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E;: phaseur de la tension d'alimentation
I,: phaseur de courant du stator du moteur
I,,: phaseur de courant de la cascade d'alimentation

Iz: phaseur de courant de 1'onduleur

. — — —3 * cas d'un pont classique
4 Es I1 Iw
.Ed'_':I:I
- a =@ = 90°
Facteur de——7% R
- I -0.82 I,
puissance T
du moteur 1 _,
1B

* cas d'un pont & sept thyristors

—
Es — - Eg =0
%—, Ia -a = 210°
Facteur dJde — - @, - 183°
puissance de Iw -k =0.9
la cascade -1 =0.23 1,
i

* cas d'un pont genéralisé & sept
thyristors

- Eg =0

- a = 270°
-k = 0.5

- @, = 255°
0.57 1,

\
bt
|

Figure 1,32 - Diagrammes de phaseurs pour différents convertisseurs.

Le facteur de puissance du systéme au complet est F.P. = cosg,
5: pulssance consommée par la cascade 5 - EgIy.

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

- PONT CLASSIQUE, un facteur de déplacement faible (@, - a et a = 90°

pour la pleine charge) combiné & un courant de ligne maximal I= IE{]

Iy, qui engendre un facteur de puissance de la cascade trés faible.

- PONT A SEPT THYRISTORS, un courant de ligne faible combiné a un
facteur de déplacement unitaire ou capacitif, donne un facteur de

puissance trés proche de celle du moteur.

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

pratique @, est limité.

- PONT GENERALISE A SEPT THYRISTORS
Lorsqu'on ajoute GTO02 pour permettre la commutation forcée des
thyristors principaux, 1'accés & toutes les zones (A, B, C et D) sur

le diagramme d’'opération devient possible.

On obtient done wun courant de ligne faible et un facteur de

déplacement complétement indépendant de la temsion E,.

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

étre méme meilleur que celui du moteur.

Ce pont nous permet d'avoir un fonctionnement aussi bien en redresseur
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qu’'en enduleur,

Cette conclusion mnous permet d'avoir la comparaison graphique

suivante:

L]

Facteur de

puissance (3)
(2)

0.5
(1)

vitesse
(l) pont classique
(2) pont & 7 thyristors
{3) pont généralisé a 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 1’électronique de puissance ont fait des progres
notables ces derniéres années grace a 1l’'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 progrés spectaculaires accomplis ces derniéres années par les
transistors de pulssance ‘permettent de réaliser des équipements de

plusieurs dizaines de kW aux performances remarquables.

I1 serait cependant absurde de conclure que méme 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 pouvolr 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 thyristor

auxiliaire.
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En déchargeant le condensateur dans le thyristor principal, on peut
ainsi annuler le courant et bloquer le commutateur. Ce procédé est connu
sous le nom de commutation forcée, il fait appel & des circuits souvent

complexes et volumineux.

Le transistor, lui, a longtemps souffert d’'avoir été développé par les
techniciens des courants faibles. Les progrés 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

élevées,

Comme ce composant est un commutateur blocable et comme les avantages
du transistor sont connus depuis longtemps:

- blocage facile

- fonctionnement & 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 étre commandées avec les transistors).

Cecl est obtenu grace a:

- l'augmentation des surfaces actives des jonctions des transistors
- 1l'optimisation de la technologie des transistors
- la simplification de la mise en paralléle des transistors

- le montage en Darlington
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- la conception des commandes de base adaptées & 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 paralléle permettent de doubler le courant du

commutateur.

Il est donc évident que le transistor est beaucoup plus simple qu’un
thyristor & commutation forcée, cependant cette évidence est remise en
cause lorsqu’on est porté & comparer entre le GTO 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
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Tableau 4.1
GTO TRANSISTOR
charge Bonne capacité en i%t. Mauvaise capacité, on ne
(i%t) ne peut pas utiliser des
Peut étre protégé par fusibles, mais on peut
des fusibles. annuler I; en utilisant
un circuit simple (détec-
Plus le temps de sur- teur de surintensité de
charge est bref, plus courant I. qui agit sur
la capacité augmente. Iy par la suite).
commande Puissance de commande Puissance de commande
faible. importante.
temps de ty, = 3 ps 0.5 us < t,, < 3 us
commutation LT T TR S
tose = 10 pus 1l pus < t e <5 ps
température Timax = 125°C Timax: 125°C & 200°C
de jonction
amorgage Le GTO comme le SCR L’amorcage est facile

posséde un amorcgage
facile surtout
lorsqu’on applique des
pointes de I; deux a
dix fois le Ig,,,. le
I; peut étre maintenu
pour prévenir les pan-
nes, cependant cette
technique diminue les
performances de la
commande, et t_ ., ce
qui réduira les pertes
de commutation.

Avoir un diB/dt tres

surtout lorsqu’on appli-
que des pointes de Iy
deux fois Iz .. -

grand.
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GTO

TRANSISTOR

limite de
courant

Rapport excellent

Irrys = 40 A

Ipgy = 400 A
[non répétitif]

ITCM = 120 A
[controlable]

Le rapport entre le cou-
rant maximal et le cou-
rant permanent est faible
{Ic = 40 A ; Iy = 50 A)

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

Limite de

Excellente tenue en

Vepo (SUS) = 1400 V

tension tension comme un SCR (base ouverte)
Veeocsusy < Veex
blocage » Blocage relativement Blocage facile.

difficile.
Vg <0

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

I1 suffit de couper le
courant de base Iy.

Le transistor est tres
fiable lorsqu’on parle
de blocage.
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GTO

TRANSISTOR

di

dt

(amorgage)

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

Cependant, a cause de

la charge et du circuit
de protection, un autre
courant vient s’ajouter
a I,, pour cela on uti-
lise généralement une

inductance (saturable).

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

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

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

dv

dt

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

Le dv/dt est la cause

principale de 1'incer-
titude du blocage d'un
GTO et par conséquent,
de sa destruction.

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

Le dv/dt cause beaucoup
moins de complications

chez le transistor que

chez le GTO.

Le dv/dt peut étre un
cas dangeureux

*+ a cause des perturba-
tions extérieures

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

second
claquage

+ Le phénoméne 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 probléme &
considérer.

Pendant la commutation
courant et tension peu-
vent étre appliqués
simultanément pouvant
causer la destruction du
transistor; des précau-
tions sont donc & prendre
et plus particuliérement,
a 1l'ouverture (blocage).
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GTO TRANSISTOR
Puissance P =P onduction T P = [Vcelc
diSSipée Pcommut.ation + VBEIB]conduction
+ Pcommut.at.ion
P=V: x I,
+ Pcommutation P = VC]:'.IC + Pcommut.ation
P=280+ 20 = 100 W P = 150W (moyenne totale)
I1 faut tenir compte Ce qui limite le transis-
des pertes au blocage: tor de puissance a 25 kHz
ce sont les pertes de
dv/dt et I, ,chette commutation.
Perturbations LE GTO s'adapte trés Le transistor est plus

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 céblage

- capacité parasite

vulnérable aux perturba-
tions extérieures, et
ceci & cause que:

ICMAX/ICmoy = faible

I1 faut faire tres
attention au céablage

(4 cause des inductances)




1.5.3 Choix
AVANTAGES
GTO TRANSISTOR
* Capacité de tenir de trés # Blocage facile en diminuant
hautes tensions de blocage le courant de hase.
* Irgg/ly @ €levé #* Fonctionnement & des fréquences
élevées,
+ Ceci est un avantage dans
les techniques P.W.M. * Réduction du nombre de
composants nécessalires au
« Le GTO peut couper un commutateur.

courant beaucoup plus
important que le BJT
lorsqu'il ¥ a une faute,

* Ipgu/lp:  trés éleve (10:1).

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

#* Gain élevé (conduction)

I;gq/1g = 600 pour (160 PFT).

* Robuste aux perturbations.

I;gq: courant de créte tolérable
I;ea: courant maximal éteignable

I : courant moyen

Etant donné gue pour notre application la fréquence n'est pas élevée
f = 360 Hz, ceci nous améne & comparer entre le GTD et le transistor a

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

conduisent 4 rejeter le transistor pour cette application.

Ce choix est d'autant plus sir 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 1l’'importance de la valeur C, (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.

a ANODE CURRENT OF GTO
'S LOAD CURRENT
va ANODE VOLTAGE OF GTO

PREMATURE TURN-OFF NORMAL TURN-OFF
(Cs NOT DISCHARGED) (Cs DISCHARGED)

Porr (NORMAL TURN-OFF)

Figure 1.34 - Formes d’'onde illustrant 1'importance de Cg
sur les pertes dans le GTO.



CHAPITRE 2

COMMANDE DES CONVERTISSEURS HYBRIDES A GTO

2.1 Introduction

Le deuxiéme chapitre décrit les circuits de commande du pont hybride

triphasé (généralisé & sept thyristors).

On trouve également dans ce chapitre le logiciel de commande. Le
logiciel de commande a été adapté a partir des travaux de M. Guy Olivier
sur les ponts & sept et huit thyristors ainsi que selon le mémoire de

maitrise (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 derniére, 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 gachette.
P g

Le schéma synoptique de cette réalisation est illustré & 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 e,.. Par la suite, les impulsions d’allumage des thyristors et de

deux GTO sont réalisées par la carte d'interface.

Ces impulsions arrivent aux gichettes des thyristors principaux par
l'intermédiaire d’amplificateurs de gachette (figure 2.2) et au GTO par
une carte de commande (figuré 2.3). Cette carte est le module GK2AN
d’'International Rectifier. La description du circuit restant provient
de la these de doctorat de M. Guy Olivier et du mémoire de maitrise de

Monsieur Chokri.

2.2.2 Le micro-ordinateur

La carte du micro-ordinateur est illustrée & la figure 2.4. Elle
est constituée d'un microprocesseur & 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 & 4 MHz et d'un circuit d’'initialisation (555).

Cette carte est connue sous le nom de carte STI1.



O[|1O||O](O}|O] |10

Schéma de disposition des composants

I l =
| o
| 'r_ e
| c:Jg"'J 4
S — Ré
| ﬂ,l"""‘"‘f’ u_svcs *-'r- ]
[ 125 vas i Gl ut | 1en
. L
I 73 I T : o
Yot | re
Ri I__|Hrice
20 === [ ET™)
Lw | s ar
Rt
1ot %

aw‘l
- ——-

—— -

clicuit

Figure 2.2 - Circuit de 1'amplificateur de gdchette.



INPUT
SIGNAL

@

@ |

UOUEUCUY

INFUT

QuTRrUT

« [I50

[

pDD@

2

®

G

"

P

GATE LEAD WIRES OF GTO

INTERMATIONAL RECTIFIER

SIGNAL
CONDITIDNING
+ - CIRCUIT
e L1
INPUT °, H 0
- N L]

ON PULSE

I~ POWE R SOURCE

OFF PULSE

[~ POWER SOURCE

™FUSE 1 6a

Schéma de disposition des composants

8l.

GK2BN Module

i
3

=ete—ey
A —e

0 5V

ﬂ_n’

LS

VOLTAGE
REGULATOR

-0 G

1

_@—lr

o K

l +15V

circuic

Figure 2.3 - Carte de commande du GTO.

o v



=sararensdamy

dcEl el

aLlMENTATION

= =
9 'i-.:'! -F: " slb
- *‘-l. T T i IT] * |12
cid THS=-3Ti8 | €% | =12 |&ip | -3 =
e u¥ | wee N w03 " rsieand & ool 551 ECOLE PQ_I_.:I'__I_.ECHHIDUE
CmaTaL duba Ay uumn.i TH3332|ant [arn [ £9 | +8 5Ti
e el Y Tuw20i6| €3 [Al0 | BE | WE | ELECTROIOUN T FLiC ]
PO T

pﬂi:ulalﬂiﬂﬂrhﬂﬂnn.:u,r REVIZION mlll

Fig. 2.4 1 Bchéma édlectrique du micro-ordinateur

At



83.

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
gidchette ainsi que les cartes de commande.des deux GTO. Cette carte est
réalisée a partir de la carte de commande du pont & sept thyristors avec

un GTO (figure 2.5).

Cette carte posséde deux entrées, une pour la commande d’allumage
des thyristors principaux et 1’autre, pour la commande d’allumage de
GTOl. L’'allumage de n’importe quel thyristor principal allume GTO2 et

remet & zéro 1l'impulsion de déclenchement de GTOl.

L'allumage de GTOl remet & son tour a zéro 1'impulsion de
déclenchement de GTO2 et du thyristor principal. Par conséquent, la
sortie de cette carte fournit six impulsions d’une durée qui varie de 0
a 120 degrés, qui commandent les cartes d’'amplificateur de gachette et
deux trains d’'impulsions complémentaires pour la commande de GTOl et de

GTO2.
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2.2.4 Calcul des angles du programme principal

2.2.4.1 Définition des paramétres

A

Figure 2.7 - Définition des angles pour le programme principal.

angle d'amorgage des thyristors
angle d'amorgage du GTOl

kr/3 = §, : période de conduction du GTO1

B6.
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On constate d'aprés la figure 2.7 que:

* kn/3 £ @, on a: §=a - knf3 = a - §,

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

* kn/3 > a, on a: 6§ =a+ 60 - kn/3 = a + 60 - §,

Ces deux formules nous permettent de connaitre l'angle d'amorgage

du GTOl & 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 & sept thyristors
(section 1.2.5.2) et du pont 4 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'amorgage.

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

principal du logiciel de commande.
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a) Convertisseur a4 sept thyristors

a.l Tableau recapitulatif

VARIABLES CONDITIONS A RESPECTER
0 <a=< 60° §, = 0
§, <a - 60°
60° < o < 120° ou

ax 6, + 60°

120° < a < 180°

65, =0 a < 180°
180° < a < 240° 65, » 0
6, =z a - 240°
a = 240° ou
a < §, + 240°
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 = 5°).



a.2 Organigramme

——| oul Font
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—'— a = 175°
¥
ourl
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L
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a > 65° »—

a = 120° 4 a - §; = 63°
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84,

| ]
v NON
ouT KON
a = 240° - 51 = 235° I—r- by = a - 235°
| |
| ' v OUIL r

NON v

> 8 =@+ 60 - 6

L
L
CALCUL DES DELAIS

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

Lorsqu’on a un deuxiéme 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'amorgage s’'élargissent.

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

commande de 1'’annexe 1.

b.1 Tableau récaDutilatif

VARTIABLES CONDITIONS A RESPECTER

0 <a 60°

A

60° < a < 120°

120° <= o < 180°

§, =0 a < 180°
180° < a < 240° §, =0
a > 240° §, = 0

Tableau 2.2



b.2 Organigramme
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Figure 2.9 - Organigramme du convertisseur a
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
thése de doctorat de M. Guy Olivier, Il a proposé une méthode de
déclenchement équidistante. Il s'agit du réglage de l'angle d'amorcage
des thyristors en modifiant directement 1'intervalle de temps entre deux
déclenchements successifs. Les instants d'allumage sont synchronisés
avec la tension de ligne e,.. La description des parties restantes se

trouvent dans le document mentiornné ci-haut.

2.3.2 Programme principal

En premier lieu, le programme principal lit 1'angle d'amorgage des
thyristors principaux ainsi que la durée de conduction du GTOl. 5i la
durée de conduction du GTOl n'est pas comprise entre & et 35 degrés, le
pont fonctlonne comme un pont classique. L'angle d’'amorgage du GTO est
égal 4 a moins la durée de conduction du GTO (ka/3) si cette derniére est

inférieure & a; sinon 1'angle est égal & a plus 60 degrés moins (kx/3).

Par la suite, le programme calcule successivement le prochain
intervalle entre 1'allumage de deux thyristors principaux (sous-routine

PRIMO) et de deux allumages du GTO (sous-routine SECO). Alnsi, se
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termine la boucle du programme principal.

2.3.3 Calcul des intervalles

Cette sous-routine compare 1'angle désiré a 1l'angle en cours et
calcule, en conséquence, le prochain intervalle. Si la différence est
nulle, le prochain intervalle est fixé a 60 degrés et si en plus 1l'erreur
de phase est nulle, 1’angle d'amorgage, que ce soit pour les thyristors
principaux ou pour le GTO, reste inchangé. Si elle est positive,ile
prochain intervalle est égal a 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 a 60 degrés moins cette différence avec une
limite inférieure de 20 degrés aprés correction s'il y a lieu. Pour ce
cas, l'intervalle est calculé par étapes successives s’'il devait étre

inférieur a 20 degrés.

2.3.4 Interruption par T2

Cette sous-routine est appelée lorsque le GTOl est déclenché. La
premiére étape a faire est la vérification du compteur de séquence du
fonctionnement du GTOl. S’'il a fonctionné six fois, le compteur est
remis & zéro. Par la suite, la sous-routine vérifie si le fanion (FAN5)
qui indique que le pont fonctionne en pont classique. Si oui, il inhibe
1'allumage du GTO sinon, il autorise son allumage. Si le compteur
indique 1, 1l'’erreur de phase est calculée par des appels & une suite de

sous-routines: T3, TI2, CER et FSYN. Enfin, les indicateurs sont
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enlevés, un nombre correspondant a une durée de 60 degrés est placé dans
les registres tampons du générateur d’intervalle T2 et les registres

principaux sont récupérés.

2.3.5 Calcul de 1l'’erreur de phase

Cette sous-routine calcule 1l'erreur de phase.en soustrayant la
valeur désirée de 1'angle d'amorcage de la valeur mesurée depuis la
derniére interruption du détecteur de zéro. Si l'erreur est supérieure
a 16.6 degrés, l'indicateur de synchronisme prend la valeur FF (le
systeme 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 & travers un filtre passe-bas (division

par quatre).



CHAPITRE 3

RESULTATS EXPERIMENTAUX

3.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus & partir
du pont & 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 paramétres calculées et

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

- des courbes enregistrées a4 1’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 a 3.17 illustrent quelques formes d’onde
de tension et de courant. Ces formes montrent 1’'évolution de la tension
instantanée, ey, le courant de ligne i,, le courant dans GTOl, igt,;, et
le courant dans GTO2, igt,. Le tableau 3.1 résume des valeurs prélevées

pratiquement en fonction de deux consignes: 1le facteur de déplacement
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@ = f(a,k) et de la tension réduite, (E;/E;.).

Ces valeurs sont le courant efficace de ligne I,, la tension efficace
E;, le courant efficace de la charge I; et le facteur de déplacement
mesuré a partir de la méthode de deux wattmétres en utilisant 1'équation

suivante:

PC - PA]

glm-nuri = arc tan[ﬁ PC + PA

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

Le tableau contient aussi le facteur de puissance A calculé 4 partir de

la formule suivante:

A -

ol [t Joe] coo ]

nl-k

Les figures 3.1, 3.2 illustrent les formes d'onde pour un rapport

cyclique du GTOl k = 0.

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, E;/E;; = 0.17.

Les figures 3.9, 3.10, 3.11 et 3.12 illustrent les formes d'onde pour

un facteur de déplacement unitaire cos@, = 1.
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Les figures 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 er 3.17 illustrent les formes

d'onde pour un facteur de déplacement trés capacitif.

0.82 0
0.78 0.l
0.73 0.2
0.68 0.3
0.63 —0. 4
I 0.58 0.5 k
I4
0.52- 0.6
0.45 0.7
0.37 0.8
- e
0.26 E=0.17 E4o 2.15 0.9
u I A N N N N | c. | N T N O S 1
a0 180 270
$

Figure 3.l - Situation des points expérimentaux en mode
onduleur sur le diagramme d'opération.
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1 | k a PA | PC | @1 | Ed | Ed | Ia | Id | X PTS| VALEURS
cons mesu —_
deg | % deg| w w |deg | V Edo| A a |F.P | N FOUR
ap°*| 0 90°|-12B(154 | B7T*| O 0 |4.20| 5 0 (3.1
k=10
120*| 0 |[120°|-106| 7 |[117°| 56 | .467|1.90(2.3 |.48 |3.2
232°| .27 |240°|-17 |-98 |231*| 58 |.483|1.25|/1.8 |.51 |3.3
184°| .27 (192°|-24 |-26 |184°| 90 |.750/0.45|0.8 | .83 |3.4
k =0.27
133° (.27 |141®|-90 |-18 |131"| 59 |.490|1.50|2.2 | .56 |3.5
104°|.27 (112®|-110| 46 |103*| 19 |.160|2.70|3.9 | .20 |3.86
104°|.27 (112°|-110| 46 |103®*| 20 |.167(2.70|3.9 |.20 |3.6
135°| .77 |158°|-50 |-12 |133°| 20 |.167|1.40|3.7 |.34 |3.7 |Ed
) — =0.17
216°| .80 |240°|-21 (-48 [214°| 21 |.175/1.20|3.5 |.37 |3.8 |Edo
180°| .83 |205°|-29 |-29 |180°| 21 |.175|1.10|3.6 |.41 3.9
180° (.83 (205°|-29 |-29 |180"| 21 |.175|1.10|3.6 |.41 |3.9
180°| .57 |200°|-48 |-51 |183°| 43 |.360|1.20(2.7 |.57 |3.10|®1 = 18D°®
180°| .50 [195°|-44 |-48 [185°| 63 |.525(1.10(2.0 |.70 |3.11|cos(®1)=1
180*|.13 |184°|-23 |-22 |178"| 103|.860|0.30|0.8 |.90 |3.12
243°| .40 |255°|-06 |-96 |236°| 40 |.330|1.65|2.7 |.38 |3.13
237°| .80 |255°|-08 |-72 (234" -30 |.250|1.50|3.0 .36 [3.14
' cos(®1)
229° | BT |255°|-08 |-36 |227°| 12 |.100]/1.15|4.0 |.24 |3.15
trée
251°|.13 |255°*| 16 |-BD (249°| 39 |.325/1.90/2.5 .31 |3.16
capacitif
249°| .20 |255°| 16 |-98 |246°| 41 |.340|1.80|2.5 .33 [3.17
TABLEAD 3.1 : Tablean des valeurs mesurées et calculées Edo = 120V
pour le converbtisseur en mode onduleur Ell = 90V
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3.2.2 MHode redresseur

Les courbes des figures 3,19 4 3,30 illustrent quelques formes d'onde
de tension et de courant. Ces formes montrent l'éveolution de la tension
instantanée e;, le courant de la ligne i,, le courant igt, dans GTOl, le
courant igt, dans GTO2 et la tension aux bornes de la charge (R,L) soit
v, .

Le tableau 3.2 résume les mémes valeurs prélevées pratiquement en

forction des mémes consignes que celles du tableau 3.1.

Les fipures 3.19 et 3_28 illustrent les formes d'ondes pour un rapport
cyclique de GTOL k = 0,

Les figures 3.21, 3.22 et 3.23 1llustrent les formes d'onde pour un
facteur de déplacement unitaire cos@, = 1 ol @, = 0°.

Les figures 3.23, 3,24 et 3.25 illustrent les formes d’onde pour une
tension réduire de 0.5 Ey/E, = 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 gréce a
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) la ou GTO2 n'est pas nécessaire & 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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Bemarque

Comme on peut le volr &4 la figure 3.18, la zone D et une partie de la
zone C semblent étre inaccessibles, alors qu'en théorie tout est
possible. Ceci est di au fait que 1'angle a,,, est limité & 255° & cause

de notre port d'entrée qui est limicé &4 8 bics.

On remarque aussi que pour tous les points, 3.19 jusqu'a 3.26 GTOl

peut étre remplacé par une diode.

u.az“ * ‘_ LI I I ; ; ﬁn
ZOWE A "5{';'?9_/ Z0NE D
0.780% 2 ¢ 0.94 0.1
1 'l-d.'
0.73k 0.87 0.2
0.68 0.7 —0.3
29
.63 0.64 -0.4
32 _J
1 320 €325
0.521 -|ID.E
0.45k o 3&3"2?' 0.7
ZONE B ZONE C
0.3?- ™ 3-2' -ID.E
0.26 E=0.17 Ego 0.9
® 3,26
oty ¢ oy 1 L 1 © T I T L
90 _inu!uc‘t ve :' ca_Pm:fH ve =30

Figure 3.18 - Situation des points expérimentaux en mode
redresseur sur le diagramme d'opération.
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1 | k a FA | PC | #1 | Ed | EA | Ia | Id | M TS| VALEURS
ConG M2l —
deg | % degz| w W (deg |V Edo| A A |F.P | N POUR
11° 0 | 11°/125 |154'| 10°| 59 |.980[3.70/4.6 |.937[3.19
k=0
T0* 0 70*| -6 | 56 | 65°| 25 |.417|1.88|3.1 |.327|3.28
0*].83 | 25| 14 | 15 3| 11 |.183|0.90|2.35|.419|3.21
1 = 0°
0*| .67 | 20| 31 | 32 2*| 21 |.350|1.40|2.80|.572|3.22
coa(®l)=1
0*(.52 | 16°| 51 | 49 | -2°| 29 |.483|1.88(/3.20|.686(3.23
0D*].52 | 16°| 51 | 49 | -2°| 29 |.483|1.88|3.20|.686(3.23
Ed
57"|.12 | 60®| 14 | 122| 54°| 33 |.550|2.60|3.30(.493|3.24| — = 0.5
Edo
-4®|.50 | 11| 56 | 50 | -6*| 30 |.500|1.90]|3.20|.697|3.25
-4*|.50 | 11*| 56 | 50 | -6*| 30 |.500({1.90|3.20|.687|3.25| coa(®1)
trés
-17%|.92 | 11*| 10 T |-17*| 06 |.100/0.65|2.20|.270|3.26|capacitif
77°|.50 | 92*|-10 | 28 | 75 08 |.133|1.45|2.30|.157|3.27
TO0°| 0 T0°|-06 | 56 | 66°| 21 | .467(2.50|3.00|.327|3.28 GTO2
n'est pas
76°| .36 | 92°|-10 | 30 | 74°) 14 |.233|1.50|2.30|.190|3.29| indisren-
sable
87*|.08 | 90°(-27 | 39 | B4° OT |.116/1.70|2.20|.048(3.30
33*| .50 | 48"| 30 | 58 | 29°| 25 |.417|1.88)|3.10|.586|3.20
p*|.52 | 16°| 51 | 49 | -2*| 29 |.483|1.88|3.20|.686|3.23
k=0.5
-4*| .50 | 11*| 56 | 50 | -6*| 30 |.500]|1.80|3.20|.697|3.25
T7°|.50 | 92%|-10 | 28 | 75®| 0B |.133|1.45|2.30(.157|3.27
TARLEAU 3.2 : Tableau des valeurs mesurées et caloulées Edo = 60V
pour le convertisseur en mode redresseur Ell = 52V
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Figure 3.21
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Figure 3.23
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Figure 3.26
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Figure 3,27
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CONCLUSION

Ce mémoire présente une étude analytique compléte d’une nouvelle
famille hybride de convertisseurs. Cette famille différe des ponts
classiques par l'ajout d'un ou de deux thyristors blocables. Cet ajout
permet d'ajuster le facteur de déplacement qui peut étre inductif ou
capacitif, ou bien unitaire. Cette variabilité, améliore
considérablement les performances des ponts qui deviennent d’excellents
candidats pour divers entrainements de machines électriques & vitesse

variable, dont la cascade hyposynchrone.

Dans ce mémoire, 1’'intérét est mis plus particuliérement sur le
convertisseur a sept thyristors généralisé. Ce convertisseur fonctionne
aussi bien en onduleur qu'en redresseur et qui par conséquent, englobe
le cas du convertisseur & 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 & sept thyristors,
parce qu’elle nécessite la commutation forcée des thyristors principaux.
Cette méme 2zone est accessible & 1'aide du convertisseur & sept
thyristors généralisé, ce qui lui donne un avantage sur le pont a 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 a sept
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thyristors généralisé ne sera plus utile. L’'avantage qu’on vient
de décrire dans le paragraphe précédent, n’est pas suffisant pour
justifier le remplacement du convertisseur & sept thyristors par le
convertisseur a sept thyristors généralisé. Cependant, lorsqu’on parle
de choisir un onduleur, un redresseur ou un convertisseur bidirectionnel
avec des performances exceptionnelles, le convertisseur a 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 puilssance
pour notre application. Cependant, un probléme reste & régler; celui des

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

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

de convertisseurs de courant.
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ANNEXE A

LOGICIEL DE LA COMMANDE DES THYRISTORS




ADRESSES

0000 003F
0040 004F
0050 007F
0080 A 008F
0090 OOBF
00C0 OOFF
0100 O1BF
01co O1FF
0200 - AFFF
BOOO BFFF

ASSIGNATION DE LA MEMOIRE

DESCRIPTION

INTERDIT

6522 #1

INTERDIT

6522 #2

INTERDIT

MEMOIRE VIVE, PAGE ZERO
INTERDIT

MEMOIRE VIVE, PILE
INTERDIT

MEMOIRE MORTE #1
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ADRESSE

co

Cl

C2

C3

C4

C5

Cé6

Cc7

c8

c9

cA

CB

CcC

CD

CE

CF

NOM

ANGLU, 0
ANGLU, 1
ANGLA, 0

ANGLA,1

“ANGLP, 0

ANGLP,1
ANGEC, 0
ANGEC, 1
FAN1,0
FAN1,1
FAN2,0
FAN2,1
FAN3,0
FAN3,1
EREUR, O

EREUR, 1

138.

ASSIGNATION DE LA PAGE ZERO

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.

IND.

IND.

IND.

IND.

IND.

IND.

IND.

ERREUR DE PHASE SUR ALPHA CALCULEE
ERREUR DE PHASE SUR DELTA CALCULEE
INTERVALLE CALCULEE (ALPHA) |
INTERVALLE CALCULE (DELTA)
INVERVALLE PRET POUR INT. (ALPHA)
INVERVALLE PRET POUR INT. (DELTA)
DE SYNCHRONISME (ALPHA)

DE SYNCHRONISME (DELTA)



DO

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

DA

DB

DC

DD

DE

DC

ERL,0
ERL,1
ERH, 0
ERH,1
ERRL, 0
ERRL,1
ERRH, 0
ERRH, 1
DELP, 0
DELP, 1
DELPL, 0
DELPL, 1
DELPH, 0

DELPL,1

SYN

ERREUR SUR

ERREUR SUR

ERREUR SUR

ERREUR SUR

ERREUR SUR

ERREUR SUR

ERREUR SUR

ERREUR SUR

INTERVALLE

INTERVALLE

INTERVALLE

INTERVALLE

INTERVALLE

INTERVALLE

LIBRE

INDICATEUR

ALPHA,
DELTA,
ALPHA,
DELTA,
ALPHA,
DELTA,
ALPHA,

DELTA,

OCTET
OCTET
OCTET
OCTET
OCTET
OCTET
OCTET

OCTET

INF., PROG.
INF., PROG.
SUP., PROG.
SUP., PROG.
INF., PROG.
INF., PROG.
SUP., PROG.
SUP., PROG.

EN DEGRES (ALPHA)

EN DEGRES (DELTA)

EN MICROSEC., OCT. INF.,

EN MICROSEC.

EN MICROSEC.

EN MICROSEC.

DE PERTE DE

, OCT. INF.,
, OCT. SUP.,

, OCT. SUP.,

SYNCHRONISME

PRINC.

PRINC.

PRINC.

PRINC.

D' INT.

D' INT.

D' INT.

D' INT.

ALPHA

DELTA

ALPHA

DELTA
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EO
El
E2.
E3
A
ES
E6
E7
ES

E9

EB

EC

ED A FF

SEQP

SEQA

TEMPS
CALIL
CAL1H
CAL2L
CAL2H
FAN4

FANS

DELT1

LIBRE
LIBRE
SEQUENCE
SEQUENCE
LIBRE
REGISTRE
REGISTRE
REGISTRE
REGISTRE

REGISTRE

IND. FONCTIONNEMENT EN PONT A SIX? PR.

IND. FONCTIONNEMENT EN PONT A SIX? PR.

DES THYRISTORS PRINCIPAUX

DU GTO

TEMPORAIRE DE CALCUL

DE CALCUL #1, OCTET INF.
DE CALCUL #1, OCTET SUP.
DE CALCUL #2, OCTET INF.

DE CALCUL #2, OCTET SUP.

PERIODE DE CONDUCTION DU GTO

LIBRES

140.

PRINC.

D'INT.



ADRESSES

F6B5 A F734

F735 A F7B4

F7B5 A F7BA

TABL

TABH

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

PORB1

PORA1

TIL
TIH
LT1L
LT1H
T3L

T3H

IERT1
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CIRCUITS 6522

DESCRIPTION

PORT B1

PORT Al

REGISTRE DE COMMANDE DU PORT Bl

REGISTRE DE COMMANDE DU PORT Al

REGISTRE COMPTEUR DE T1, OCTET INFERIEUR
REGISTRE COMPTEUR DE T1, OCTET SUPERIEUR
REGISTRE TAMPON DE T1, OCTET INFERIEUR
REGISTRE TAMPON DE T1, OCTET SUPERIEUR

REGISTRES DE T3, OCTET INFERIEUR

REGISTRES DE T3, OCTET SUPERIEUR

LIGNE SERIELLE

REGISTRE

REGISTRE

AUXILIAIRE DE COMMANDE

DE COMMANDE DES PERIPHERIQUES

REGISTRES DES INDICATEURS D’INTERRUPTION

REGISTRE

PORT Al

DES MASQUES D' INTERRUPTION



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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NOTE:

PORT Al

(41)

PORT Bl

(40)

ASSIGNATION DES PORTS D’ENTREE-SORTIE

E = ENTREE

S = SORTIE
0: ANGLE
1: ANGLE
2: ANGLE
3: ANGLE
4: ANGLE
5: ANGLE
6: ANGLE
7: ANGLE

D' AMORCAGE

D' AMORCAGE

D' AMORCAGE

D' AMORCAGE

D' AMORCAGE

D' AMORCAGE

D' AMORCAGE

D’ AMORCAGE

0: THYRISTOR #1 (S)

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

EN

EN

EN

EN

EN

EN

EN

EN

DEGRES

DEGRES

DEGRES

DEGRES

DEGRES

DEGRES

DEGRES

DEGRES

(E)
(E)
(E)
(E)
(E)
(E)
(E)
(E)

THYRISTORS PRINCIPAUX (HORLOGE) (S)
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PORT A2 O:

(81) 1:

PORT B2 O:

(80) 1:

ANGLT

ANGLE

ANGLE

ANGLE

ANGLE

ANGLE

ANGLE

ANGLE

LIBRE

LIBRE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

CONDUCTION

CONDUCTION

CONDUCTION

CONDUCTION

CONDUCTION

CONDUCTION

CONDUCTION

CONDUCTION

DU

DU

DU

DU

DU

DU

DU

DU

GTO

GTO

GTO

GTO

GTO

GTO

GTO

GTO

(E)
(E)
(E)
(E)
(E)
(E)
(E)
(E)

COMMANDE EN SYNCHRONISME (S)

LECTURE CONTINUELLE DU MOMENTANEE DES ANGLES

LIBRE

COMMANDE DU GTO

ALLUMAGE DU GTO (HORLOGE)
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00CO
00CO
00C1
00C2
00C4
00C6
00Cs8
00CA
00CC
00CE
00CF
00D0O
00D2
00D4
00D6
00D8
00DaA
00DC
00DF
00E2
00E3
00ES
00E6
00E7
00E8
00ES
OOEA
00EB
00EC
0040
0041
0044
0045
0046
0047
0048
0048
004C
004D
004E
0080
0081
0084
0085
0086
0087
00BE
F6Bb5
F735
F7BS

ANGLU
ALFA
DELTA
ANGLA
ANGLP
ANGEC
FAN1
FANZ
FAN3
EREUR
ER1
ERL
ERH
ERRL
ERRH
DELP
DELPL
DELPH
SYN
SEQP
SEQA
TEMP
CAL1L
CAL1H
CALZL
CALZH
FAN4
FANDS
DELTA1l
PORB1
PORA1
T1L
T1H
LT1L
LT1H
T3L
T3H
PCR1
IFR1
IERT1
PORB2
PORAZ
T2L
T2H
LT2L
LTZH
IERTZ
TABL
TABH
TSP

$00CO
$00CO
$00C1
$00C2
$00C4
$00C6
$00C8
$00CA
$00CC

$00CE .

$00CF
$00D0
$00D2
$00D4
$00D6
$00D8
$00DA
$00DC
$00DF
$00E2
$00E3
$00ES
$00E6
$00E7
$00E8
$00E9
$00EA
$00EB
$00EC
$0040
$0041
$0044
$0045
$0046
$0047
$0048
$0049
$004C
$004D
$004E
$0080
$0081
$0084
$0085
$0086
$0087
$008E
$FE6BS
$F735
$F7BS
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FOO0O
F001
FO02
FO04
FOO6
F008
FOOA
FooC
FOOE
FO10
F012
F014
FO016
F018
FO1A
FO1C
FO1E

F020
F022
F024
F026
F028
FOZ2A
F02C
FO2E
FO30
F032
F033
F035
FO037
FD3A
F03C
F03D
FO3F
FD40
F042
F044
F047
F049
F04B
F04D
FO4F
F051
F0&3
FD&5
FO57

58

A9FF
85EA
AS80
2910
FO014
AS41
85C0
AS41
C5CO
DOF6
A581
85EC
A581
CS5EC
DOF6

ASEC
c938
BD21
C905
901D
A5CD
CS5EC
900A
A5CO
38
E5EC
85C1
4C55F0
A5CO
18
633C
38
ESEC
85C1
4C55F0
A30D
B5EA
A5CO
C3A5
9002
ABAD
85C0O
A200
2062F0

= $F000
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; DETERMINATION DES ANGLES ALFA ET DELTA.

DEBUT:

DEB1:

DEB2:

CLD
CLI
LDA
STA
LDA
AND
BEQ
LDA
STA
LDA
CMP
BNE
LDA
STA
LDA
CMP
BNE

#$FF ; INDICATEUR DE FONCTIONNEMENT
FAN4 ;A 7 THYRISTORS

PORB2

#3$10

DEB3

PORA1 ;Lecture d alpha

ALFA

PORA1

ALFA

DEB1

PORAZ ;Lire la durée de conduction
DELTA1;du GTO

PORA2

DELTA1

DEB2

;CE QUI SUIT PERMET DE DETERMINER LA VALEUR
; PERMISE

DEB3:

COND3:

YYYY:
COREC:

LDA
CMP
BCS
CMP
BCC
LDA

CMP

BCC
LDA
SEC
SBC
STA
JMP
LDA
CLC
ADC
SEC
SBC
STA
JMP
LDA
STA
LDA
CMP
BCC
LDA
oTA
LDX
JSR

D ALPHA.

DELTA1l

#56

CLAS

#5

CLAS

ALFA

DELTA1;ALFA >DELTA1 ? SINON SAUT
COND3

ALFA ;DELTA ALFA - DELTA1l

DELTA1
DELTA
COREC

ALFA ;DELTA ALFA + 60 - DELTA1l

#60

DELTA1

DELTA

COREC

#0 ; FONCTIONNEMENT EN PONT

FAN4 ;CLASSIQUE

ALFA :

#165

YYYY ;Alpha >165 degres? sl non saut

#165 ;Alpha=165 degres

ALFA

#0

PRIMO ;CALCUL DE DELAI QUI CORRESPOND
;A ALPHA



FO5A
FO5C

FOSF

F062
F064
F066
Foe7
F069
FO6B
FOBE
FO70
FO72

FO75
FO77
FO79
FO7A
FO7C
FOTE
F080
F082
F084
F086
F088
FOBA
F08C
FOBE
F0OS0
F092
F094
F096

F097
F099
FO9B
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A201 LDX #1

2097F0 JSR SECO ;CALCUL DE DELAI QUI CORRESPOND
;A DELTA

4CO0FO . JMP DEBUT ;SAUT AU DEBUT; CA RECOMMENCE

; GENERATEUR D" INTERVALLE T1

;CE SOUS PROGRAMME COMMANDE LE GENERATEUR
;D"INTERVALLE T1 QUI PRODUIT LES SIGNAUX
;D"ALLUMAGE DES THYRISTORS PRINCIPAUX

A5CC PRIMO: LDA FAN3 ;RETOUR SI LA DERNIERE VALEUR

F0O1 BEQ FFFF ;CALCULEE

60 RTS ;N"A PAS ENCORE ETE ACCEPTEE

A3TF FFFF: LDA #3$7F ;INTERDIRE LES INTERRUPTIONS

B54E STA IERT1 ;DE T1

2072F1 JSR TRANS ; TRANSFERT DE DONNEES

A3CO LDA #3C0 ;ACCEPTER LES INTERRUPTIONS

854E STA IERT1 ;DE TI1

20D4F0 JSR DEL ; CALCUL DU PROCHAIN INTERVALLE
; ENTRE DEUX THYRIS. PRINCIPAUX

ASCA LDA FAN2 ;5I = 60 DEGRES, RETOUR

D001 BNE GGGG

60 RTS

AS45 GGGG: LDA T1H ;ATTENDRE SI T1 EST SUR LE

FOFC BEQ GGGG ;POINT D INTERROMPRE

A9TF LDA #37F ;INTERDIRE LES INTERRUPTIONS

858E STA IERTZ2 ;DE T2

ASDA LDA DELPL ;RECHARGER LES REGISTRES

8546 STA LT1L ;DE T1

ASDC LDA DELPH

8547 ‘ STA LT1H

ASFF LDA #3FF ;PLACER INDICATEUR T1

85CC STA FAN3 ;RECHARGER

A900 LDA #0

85CA STA FAN2

ASCO LDA #$C0 ;ACCEPTER LES INTERRUPTIONS

858E STA IERT2 ;DE T2

60 RTS

; GENERATEUR D"INTERVALLE T2

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

B5CC SECQ: LDA FAN3,X;RETOUR SI LA DERNIERE VALEUR
FOO1 BEQ HHHH ;CAL. N"A FAS ETE ACCEPTEE
60 RTS



F08C
FOSE
FOAD
FOA3
FOAS
FOA7
FOAA
FOAC
FOAE
FOBO
FOB2
FOB3
FOBS
FOB7
FO0B9
FOEB
FOBD
FOBF
FOC1
FOC3
FOCS
FOC7
FOC3
FOCB
FOCD
FOCF
FOD1
FOD3

FO0D4
FODG
FOD7
FODS
FODB
FODD
FODE
FOEO
FOE2
FOE4
FOEG
FOES
FOEB
FOEC
FOEE

FOFO

A3TF HHHH :
B58E
2072F1
ASCO
B5BE
20D4F0
A5CB
D005
ASEA
BS5EB
60
AD85 IITI:
FOFC
A9TF
854E
ASDB
8586
A5DD
8587
ABEA
BOEB
AQFF
85CD
ASQ0
85CB
ASCO
854K
60

" LDA

STA
JSR
LDA
STA
JSR
LDA
BNE
LDA
STA
ETS
LDA
BEQ
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
RTS
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#$7F ;INTERDIRE LES INTERRUPTIONS
IERTZ ;DE T2

TRANS; TRANSFERT DE DO.NEES

#3C0 ;ACCEPTER LES INTERRUPTIONS

IERTZ2 ;DE T2

DEL ; CALCUL DU PROCHAIN INTERVALLE
FAN2+1 ;ENTRE DEUX THYRISTORS AUXILI.
ITII ;oI = 60 DEGRES, RETOUR

FAN4

FANS

T2H  ;ATTENDRE SI TZ SUR LE POINT

III1 ;D" INTERROMPRE
#$7F ;INTERDIRE LES INTERRUPTIONS

IERT1 ;DE T1

DELPL+1 ;RECHARGER LES REGISTRES
LT2L ;DE T2

DELPH+1

LT2H

FAN4

FANS

#$FF PLACER INDICATEUR TZ RECHARGE

FAN3+1

#0

FANZ+1

#$C0 ;ACCEPTER LES INTERRUPTIONS
IERT1 ;DE T1

; CALCUL DES INTERVALLES

;CE S0US PROGRAMME DETERMINE LA LONGUEUR DES INTERVALLES
;ENTRE L ALLUMAGE

B&5CO DEL:
38

F5C2

F035

900C

18

693C

95D8

B5CO

95C4

4C18F1

49FF DIM:
18

6901

c92z8

1010

LDA
SEC
SBC
BEQ
BCC
CLC
ADC
STA
LDA
STA
JMP
EOR
CLC
ADC
CHMP
BPL

DE DEUX THYRISTORS SUCCESSIFS

ANGLU,X ;AJUSTEMENT=ANGLE DESIRES -
; ANGLE EN COURS

ANGLA,X
EGAL ; SAUT SI EGAL A 60
DIM ; SAUT SI PLUS PETIT QUE 60

; SINON PLUS GRAND QUE 60
#60 ; PROCHAIN INTERVALLE = 60 +
DELP,X ;AJUSTEMENT
ANGLU,X ;ANGLE PROCH. = ANGLE DESIRE
ANGLP,X
DELAI .
#$FF ;INTERVALLE< QUE 60 DEGRES

; PROCHAIN INTERVALLE < 30?7 SI
#1 ;001 SAUT
#40 ’
PT1



FOF2
FOF4
FOF5
FOF7
FOF9
FOFB
FOFD
FOFF
F102
F104
F106
F108
F109
F10B
F10D
F110
F112
F114
F116
F118
F11A
F11C
F11E
F120
F122
F123
F125
F127
F129
F12A
F12B
F12E
F130
F132
F135
F137
F139
F13C
F13E
F141
F143
F146
F148
F14A
F14C
F14E
F150
F151
F153
F155
F156
F158

BSES
38
A93C
ESED
95D8
B5CO
95C4
4C18F1
A914
95D8
B5C2
38
E928
35C4
4C18F1
A33C
95D8
B5CO
95C4
A93C
D5D8
D005
B5C8
3001
60
B5D8
1015
297F
A8

18
B9BS5F6
6926
95DA
B935F7
6917
95DC
4C48F1
B4D8
B935F7
95DC
B9B5F6
95DA
A9FF
95CA
B5C8
D001
60
A900
95C8
18
B5D0
75DA

PT1:

EGAL:

DELATI:

PT2:

PTZ2A:

PTZB:

JJJdd:

STA
SEC
LDA
SBC
STA
LDA
STA
JMP
LDA
STA
LDA
SEC
SBC
STA
JMP
LDA
STA
LDA
STA
LDA
CMP
BNE
LDA
BMI
RTS
LDA
BPL
AND
TAY
CLC
LDA
ADC
STA
LDA
ADC
STA
JMP
LDY
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
BNE
RTS
LDA
STA
CLC
LDA
ADC

TEMP; PROCHAIN INTERVALLE ENTRE 30
;ET 60 PROCHAIN INTERVALLE =

#60 ;6C - AJUSTEMENT

TEMP

DELP,X

ANGLU,X

ANGLP,X; ANGLE PROCH. =ANGLE DESIRE

DELAI

#20 ; PROCHAIN INTERVALLE =20

DELP,X '

ANGLA,X ;ANGLE PROCH.=ANG EN COURS-40

#40

ANGLP,X

DELAI

#60 ; PROCH. INTERVALLE = 60 DEGRES
DELP,X

ANGLU,X ;ANGLE PROCH.= ANGLE DESIRE
ANGLP,X ;CALCUL DU PROCH. INTERVALLE

#60 ;51 L"INTERVALLE = 60 ET QUE
DELP,X ;L ERREUR DE PHASE EST NULLE
PT2 ; RETOUR

FAN1,X

PT2

DELP,X; INTERVALLE <128 DEG?SI OUI SAUT
PT2A ;INTERVALLE > 128 DEGRES
#$7F

; INTERVALLE = 128 DEGRES + TABLE

TABL,Y

#326

DELPL,X

TABH,Y

#6517

DELPH, X

PTZB

DELP,X ;INTERVALLE < 128, LECTURE
TABH,Y ;DE LA TABLE

DELPH,X

TABL,Y

DELPL,X

#$FF ; INDICATEUR NOUVELLE VALEUR
FANZ2,X ;PRETE

FAN1,X ;ERREUR DE PHASE?

JJJJd

#0 ;ADDITION DE L"ERREUR DE PHASE
FAN1,X

ERL,X
DELPL, X
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F15A
F15C
F15E
F160
F162
F164
F166
F168
F169
F16B
F16D
F16F
F171

F172

F174
F176
F178
F17A
F17C
F17E

F17F
F180
F181
F182
F183
F184
F186
F188

F18B
F18D
F18F
F181
F193
F195

151

95DA STA DELPL,X
B5D2 LDA ERH,X
75DC ADC DELPH,X
95DC STA DELPH,X
3005 BMI KKKK
Cs03 CHMP #03 ; INTERVALLE < 16.6 OU NEGATIF?
3001 BMI KKERK
60 RTS
A99E KKKK: LDA #3$9E ;SI OUI INTERVALLE = 20 DEGRES
95DA STA DELPL,X
A903 LDA #03
95DC ' STA DELPH,X
60 RTS
; TRANSFERT

B&5C6 TRANS: LDA ANGEC,X

;CE S0US PROGRAMME TRANSFERE LA VALEUR

;DE L"ANGLE EN COURS D"EXECUTION

;ET DE L"ERREUR DE PHASE AU

; PROGRAMME PRINCIPAL
-95C2 STA ANGLA,X
B5D4 LDA ERRL,X .
95D0 STA ERL,X
B5D6 LDA ERRH,X
95D2 STA ERH,X
60 RTS

; PROGRAMME D° INTERRUPTION
; SAUVEGARDER LES REGISTRES SURLA PILE
48 ETZ: PHA
8A TXA
48 PHA
98 TYA
48 PHA
244D BIT IFR1 ;DETERMINER L "ORIGINE DE
7003 BVS POI ; L"INTERRUPTION
4CDOF1 JMP T2
; INTERRUPTION PAR T1

A200 POI: LDX #0
AS44 LDA T1L ;ENLEVER LE SIGNAL
EGE2 INC SEQP ;D "INTERRUPTION DETERMINER LA
AS05 LDA #5 ; SEQUENCE DES PROCHAINS THYR.
C5E2 CMFP SEQP ;PRINCIPAUX A ALLUMER

1004 BPL NNNN



F197
F199

F19B
F19D
F1AD
F1A2
F1A4
F1A6
F1A8
F1AA
F1AD
F1BO
F1B3
F1B6
F1EB8
F1BA
F1BC
F1BE
F1CO0
F1C2
F1C4
F1C6
F1C8
F1CA
F1CB
F1CC
F1CD
F1CE
F1CF

F1D0
F1DZ
F1D4
F1D6
F1DE
F1DA
F1DC
F1DE

F1EO
FiEZ
F1E4
F1EG
F1ES
F1EB

; DETERMINER
;& ALLUMER
A4E2 NNNN :

2072F2 ETO:
ABCC FPTB1:

ASD3 FTBZ:

AZ201 TZ:
ASE4
EGES3
AZ0S
COES
1004
AZOD
E5E3

LDA
STA
LES

LDY
LDA
ORA
STA
LDA
CHF
BNE
JSR
JER
JER
JER
LDA
BEQ
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
FLA
TAY
FLA
TAX
PLA
RETI
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#0
SEQP
DEUX PROCHAINS THYRISTORS

:PORT-B1-0 A B1-5

SEQF
TSP,Y
#$40
PORB1
1 ;SI LES PROCHAINS THYRISTORS
SEQF ,SONT Q1 ET Q2 CALCULER
PTB1 ;L ERREUR DE PHASE
T3 ;LIRE GENERATEUR D" INTERVALLE T3
TI1 ;LIRE GENERATEUR D" INTERVALLE T1
CER ;CALCULER L ERREUR DE FHASE
FSEYN PHASE VERROUILLEE 7
FAN3 ;NOUVELLE VALEUR 7 NON SAUT
PTB2
ANGLP ;ANGLE EN COURS D EXECUTION =
ANGEC ;ANGLE PROCHAIN
#0 ; ENLEVER L INDICATEUR
FAN3
#3D9 METTRE 60 DEGRES DANS LES
LTIL ;REGISTRES DE T1
#3$0A
LT1H

; RECUPERER LES REGISTRES

; INTERRUPTION PAR T2

LDX
LDA
INC
LDA
CHFE
EFL
LDA
STA

LD

TZL ENLEVER LE SIGNAL D INTERRUFT.
SEQA ;DETERMINER LA SEQUENCE DES

5 ; PROCHAINS THYRISTORS AUXILI.
2EQA ;A ALLUMER

PPFP

k0

SEQA

;AU TOUR DU GTO TORT-DE2-6

ASEE FFFE:
oooT

AS%

Z99F

4CF1F1

ASEBD PS:

LDA
BHE
LDA
AND
JHF
LDA

FAND

FS

PORBZ

#$OF

FK

PORBZ ;ALLUMER LE GTO.



F1ED
F1EF
F1F1
F1F3
F1F5
F1F7
F1F9
F1FC
F1FF
F202
F205
F207
F209
F20B
F20D
F20F
F211
F213
F215
F217
F219
F21A
F21B
F21C
F21D
F21E

F21F
F221
F223
F225
F227
F229
F22B
F22D
F22F
F231
F233
F235

F236
F238
F23A
F23C
F23E

299F
0940
8580
A901
C5E3
DNOC
201FF2
2054F2
207 2F2
20EDF2
A5CD
F008
A5CS
85C7
A300
85CD
A9D9
8586
A90A
8587
68

A8

68

AA

68

40

A%49
49FF
85E7
A48
49FF
85E6
C910
BOO6
A%549
49FF
85E7
60

A545
85E9
Ab44
85E8
CIOF0

PK:

PTBS5:

PTB6:

AND
ORA
ST
LDA
CMP
BNE
JSR
JSR
JSR
JSR
LDA
BEQ
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
PLA
TAY
PLA
TAX
PLA
RTI

1563

#POF

#3$40

PORB2

#1 ;5 LA SEQUENCE EST 1 ,CALCULER
SEQA ;L ERREUR DE PHASE DE T2

PTBS

T3 ;LIRE GENERATEUR D INTERVALLE T3
TIZ ;LIRE GENERATEUR D INTERVALLE T2
CER

FSYN

FAN3+1 ;NOUVELLE VALEUR ? NON SAUT
PTB6

ANGLP+1 ;ANGLE EN COURS D "EXECUTION
ANGEC+1 ;ANGLE = PROCHAIN

#0 ;ENLEVER L INDICATEUR
FAN3+1

#$D39 ;METTRE 60 DEGRES DANS LES
LT2L ;REGISTRES DE T2

#3504

LTZ2H

; RECUPERER LES REGISTRES

;LECTURE DU GENERATEUR D" INTERVALLE T3

; LECTURE DU TEMPS ECOULE DEPUIS LA DERNIERE
; INTERRUPTION

T3:

PTW:

LDA
EOR
STA
LDA
EOR
STA
CMP
BCS
LDA
EOR
STA
RTS

- ;LECTUORE DU

;i LECTURE DU

TI1:

LDA
STA
LDA
STA
CMP

PAR ZERO
T3H
#$FF
CAL1H
T3L
HPFF
CAL1L
#310
PTW
T3H
HBFF
CAL1H

GENERATEUR D INTERVALLE T1

COMPTEUR DE T1
T1H

CALZH

T1L

CAL2L

#BFO



F240
F242
F244

F246
F247
F248

F24B

F24D
F24F
F251
F253

Fz254
F256
F258
F25A
F25C
FZ25E
F260
F262

F264
F265
F267
F269
F26B
F26D
F26F
F271

F273
F275
F277
F279

9004
A545
85E9

38

A546
ES5E8
85E8
A547
E5ES
B85E9
60

A585
85ES
AS84
85E8
COF0
9004
A585
85E9

38

AS86.

ESES8
85ES8
A587
ESES
85E9
60

ASES
ES02
85E9
38

BCC
LDA
STA
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PTB
T1H
CALZH

;CALCUL DU DELAI ECOULE DEPUIS
;L"INSTANT D ALLUMAGE DU DERNIER THYRISTOR

; PRINCIPAL

PTB: SEC
LDA
SBC
STA
LDA
SBC
STA
RTS

LT1L
CAL2L
CALZ2L
LT1H
CALZH
CALZH

;LECTURE DU GENERATEUR D INTERVALLE T2

;LECTURE DU COMPTEUR DE T2

TIZ2: LDA
STA
LDA
STA
CHMP
BCC
LDA
STA

T2H
CALZH
T2L
CALZ2L
#3FO0
PTK
TZ2H
CALZH

; CALCUL DU DELAI ECOULE DEPUIS LE DERNIER
; INSTANT D"ALLUMAGE DU THYRISTOR

;A EXTINCTION
PTK: SEC
LDA
SBC
STA
LDA
SBC
STA
RTS

PAR LA GACHETTE (GTO)

LT2L
CALZL
CALZL
LTZ2H
CALZH
CALZH

; CALCUL DE L ERREUR DE PHASE

CEE: SEC

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

LDA
SBC
STA
SEC

CALZH
#2
CALZ2H



F27A
F27C
F27E

F280
F281
F283
F285
F287
F289
F28B
F28D

F28F
F291
F293
F294
F295
F298
F29A
F29C
F29F
F2A1
F2A3
F2A6
F2A8
F2AB
FZAD
F2B0

F2B2
F2B3
F2B5
F2B7
F2B9
F2BB
F2BD

F2BF
F2C1
F2C3
F2Cb
F2C7

ASES LDA CALZL
E340 SBC #64
S5ES8 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 ETRE EGAL A ALPHA OU A DELTA
38 SEC
ASEG LDA CAL1L
ESES8 SBC CALZL
85E6 STA CAL1L
ASE7 LDA CAL1H
ESE9 SBC CALZH
85E7 STA CAL1H
B5C6 LDA ANGEC,X
; DETERMINER LA VALEUR EN MICROSECONDES
;DE L"ANGLE EN COURS
;CF. LE PROGRAMME PRINCIPAL POUR PLUS DE DETAILS
1015 BPL PTAA
297F AND #37F
A8 TAY
18 CLC
BI9B5F6 LDA TABL,Y
6925 ADC #$25
85E8 STA CALZL
B935F7 LDA TABH,Y
6917 ADC #3$17
85E9 STA CALZH
4CB2F2 JMP PTAB
B4C6 PTAA: LDY ANGEC,X
B935F7 LDA TABH,Y
85E9 STA CALZH
B9B5F6 LDA TABL,Y
85E8 STA CALZL
;ENFIN CALCUL DE L ERREUR DE PHASE
;EN SOUSTRAYANT LA VALEUR DESIREE DE L ANGLE
;DE LA VALEUR MESUREE
38 PTAB: SEC
AS5ES8 LDA CALZ2L
ESE6 SBC CAL1L
95D4 STA ERRL,X
AS5E9 LDA CALZ2H
E5E7 SBC CAL1H
95D6 STA ERRH,X
;51 L"ERREUR EST PLUS PETITE QUE 16.6 DEGRES
;L"INDICATEUR DE SYNCHRONISME PREND
;LA VALEUR 0 SINON IL PREND LA VALEUR FF
€903 PTAD: CHMP #3
9011 BCC PTAE
C9FC CMP #3FC
BOOD BCS PTAE
A9FF LDA #$FF
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F2C9
F2CB
F2CD
F2CF
F2D1
F2D3
F2D4
F2D6

F2D8
FZDA
F2DB
F2DD
FZ2DE
F2DF
FZ2EO
F2E2
FZ2E3
FZ2E4
FZE6

F2E8
FZEA
FZEC

F2ED
F2EF
F2F1
F2F3
F2F5

- F2F7

F2FS
F2FB
F2FC

FZ2FE
F300
F302
F303
F305
F307
F309
F30B
F30D

95CE
AS00
95D6
AS80
95D4
60

AS00
95CE

B5D6

1001
38
08
6A
76D4
28
6A
76D4
95D6

ASFF
95C8
60

ASCE
D012
A5CF
DOOE
ASDF
FO03
C6DF
60

ASF7

2580
8580
60

AS20
85DF
AS08
0680
8580
60

STA
LDA
STA
LDA
STA
RTS
PTAE: LDA
STA

EREUR, X
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#0 ;LE PROCHAIN DELAI DEVIENT 62.7 DEG

ERRH, X
#$80
ERRL, X

#0

EREUR, X

;L'ERREUR DE PHASE EST PASSEE AU TRAVERS
;D"UN FILTRE PASSE BAS (DIVISION PAR QUATRE)

PTAF: LDA
CLC
BPL
SEC
QQRQ: PHP
ROR
ROR
PLP
ROR
ROR
STA

ERRH,X
QQQQ

A
ERRL, X
A

ERRL, X
ERRH, X

INDICATEUR ERREUR DE PHASE

; CALCULEE
LDA
STA
RTS

#PFF
FAN1,X

; PHASE VERROUILLEE ?

;91 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
BNE
LDA
BNE
LDA
BEQ
DEC
RTS
RRRR: LDA

EREUR
PTB3
ER1
PTB3
SYN
RRRR
SYN

#BF7

; EN SYNCHRONISME

AND
STA
RTS
PTB3: LDA
STA
LDA
ORA
STA
RTS

PORB2
PORB2

#3520
SYN
#8
PORB2
PORB2

; SAUT SI HORS DE SYNCHRONISME

; SAUT SI HORS DE SYNCHRONISME

;ALLUMER LES THYRISTORS

; HORS DE SYNCHRONISME

;ETEINDRE TOUS LES THYRISTORS



F30E
F30F
F311
F313
F315
F316

F317

F318
F31B
F31D
F31F
F321
F323
F325
F327
F329
F32B
F32D
F32F
F331
F333
F335
F337
F339
F33B
F33D
F33F
F341
F343
F345
F347
F349
F34B
F34D
F34F
F350

F7FA
F7FC
F7FE

157

; INTERRUPTION DE DETECTEUR DE ZERO

;REINITIALISATION DU GENERATEUR T3 A TOUTES
;LES INTERRUPTIONS PAR ZERO

48 ET8:
ASFF

8548

8549

68

40

A3TF COMM:

;C"EST ICI QU-

854K
858E
A3CO
854E
858E
854B
858B
A30A
8545
8585
A350
85DF
A964
85C1
A387
85C0O
ASFF ET9:
8542
A368
8582
A308
£580
A300
8540
85C8
85C3
A2FF ETA:
9A
4CO0FO

OEF3
17F3
TFF1

PHA
LDA
STA
STA
PLA
RTI

#BFF
T3L
T3H

; SEQUENCE D" INITIALISATION

LDA

STA
STA
LDA
STA
STA
STA
STA
LDA
STA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
STA
STA
LDX
TXS
JMP

#$7F S IER

IL FAUT PARTIR LE MINI-ORDINATEUR
IERT1

IERT2

#3C0 ; IER

IERT1

IERT2

$48B ; ACR

$8B :

#3A ; GENERATEUR D" INTERVALLE
T1H

T2H

#$50 INITIALISATION DU FANION DE
SYN ; SYNCHRONISATION

#100 )

DELTA

#1355

ALFA

#$FF ;PORTS ENTREE-SORTIE

$42 :

#$68

$82

#8

PORB2

#300

PORB1

FAN1

FAN1+1

#$FF PILE

DEBUT ;SAUT AU DEBUT DU PROGRAMME

$FTFA

.WORD ET8
.WORD COMM
.WORD ETZ



F6BS 002E5D8B

;C
;0

.BYTE

3 KKKk TABLES ¥Rk %

ORRESPONDANCE DEGRES-MICROSECONDES,60 HZ
CTETS INFERIEURS
= $FB6BS

$00,$2E, $5D, $8B, $B9, $E7,$16,$44,$72,$A1, $CF, $FD, $2C, $54, $88, $B6

F6B9 BY9E71644
F6BD 72A1CFFD
F6C1 2C5A88B6
F6CS E5134170

.BYTE

$ES,$13,%41,%70,$9E,3$CC,$FB,$29,$57,%$85,%B4,$E2,$10,$3F, $6D, $9B

F6C9 9ECCFB29
F6CD 5785B4E2
F6D1 103F6DSB
F6DS5 C9F82654

.BYTE

$C9,$F8,$26,$54,$83,$B1,$DF, $0E, $3C, $6A,$98,$C7, $F5,$23,$52,$80

F6D9 83B1DFOE
F6DD 3C6AS8C7
F6E1 F5235280
F6E5 AEDDOB39

.BYTE

$AE, $DD, $0B, $39,$67,$96,$C4,$F2, $21,$4F,$7D, $AB, $DA, $08,$36, $65

F6ES 6796C4F2
FE6ED 214F7DAB
F6F1 DA0O83665
F6FS 93C1FO1E

.BYTE

$93,$C1,$F0,$1E,$4C,$7A, $A9,$D7,$05,$34,$62,$90, $BF, $ED, $1B, $49

F6F9 4C7AASD7
F6FD 05346290
F701 BFED1B49S
F705 78A6D403

.BYTE

$78,$A6,$D4,$03,$31,$5F, $8D,$BC,$EA, $18,$47,$75, $A3, $D2,$00, $2E

F709 315F8DBC
F70D EA184775
F711 A3D2002ZE
F715 5C8BBYE7

.BYTE

$5C, $8B, $B9,$E7,$16,$44,$72,$A1,$CF, $FD, $2B, $5A, $88,$B6, $E5,$13

F719 164472A1
F71D CFFD2B5A
F721 88B6ES13
F725 416F9ECC

.BYTE

$41,$6F,$9E,$CC,$FA,$29,$57,$85,$B4,$E2,$10,$3E, $6D, $9B, $C9, $F8

F729 FA295785
F72D B4EZ2103E
F731 6D9BCOF8
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; CORRESPONDANCE DEGRES-MICROSECONDES,60 HZ
;OCTETS SUPERIEURS
*= $F735

F735 00000000 .BYTE
$00,%$00,$00,$00,$00,$00,$01,$01,$01,$01,$01,301,%$02,$02,$02,8$02
F739 00000101

F73D 01010101

F741 02020202

F745 02030303 .BYTE
$02,$03,$03,$03,$03,$03,303,304,304,$04,304,304,305,305,$05,305
F749 03030304

F74D 04040404

F751 05050505

F755 05050606 .BYTE _
$05,$05,$06,$06,$06,$06,$06,$07,$07,$07,$07,$07,$07,$08,$08, 508
F759 06060607

F75D 07070707

F761 07080808

F765 08080909 .BYTE
$08,$08,$09,$09,$09,$09,$09,$09,$0A,$04,$0A,$0A,$0A, $0B, $0B, $0B
F769 09090909

F76D OADADAOA

F771 0AOBOBOB

F775 OBOBOBOC .BYTE

$0B, $0B, $0B,$0C,$0C, $0C, $0C, $0C, $0D, $0D, $0D, $0D, $0D, $0D, $0E, $0E
F779 0COCOCOC

F77D 0DODODOD

F781 ODODOEOE

F785 OEOEOEOF .BYTE

$0E, $0E, $0E, $0F , $0F , $0F , $0F , $0F, $0F,,$10,%$10,%$10,%$10,%$10,$11,%$11
F789 OFOFOFOF

F78D 0F101010

F791 10101111

F795 11111111 .BYTE
$11,$11,8$11,$11,$12,$12,$12,%$12,$12,%$12,$13,$13,$13,%$13,$13,814
F799 12121212

F79D 12121313

F7A1 13131314

F7A5 14141414 .BYTE
$14,%14,$14,$14,$14,%15,$15,$15,%$15,%$15,$16,$16,$16,316,$16,$16
F7A9 14151515

F7AD 15151616

F7B1 16161616

: TABLES DES SEQUENCES PRINCIPALE
*= $F7B5

B5 6103460C .BYTE $61,%03,%46,%0C,$58,%30

F7B9 5830
. END DEBOT
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HYBRID INVERTER WITH ADJUETABLE POMER FACTOR FOR BLIP-EMEROY RECOVERY DRIVES
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OLIVIER B. APRIL B.-E.
WIBT OF FRINCIPAL BYRBOLE
® 1 firing angle of main ilni:nklu:tur devices, defined
an uswal.

T ¢ lengih in radians of the individuval current pulses
in the ac lines

Ay supply displacessnt factor = cos #y

g o supply distertion factor = [/1

L supply power facter = P/E = R » Ay

LT displacement of the fundamental cosponent af the
supply current

Ej o de-Lersinal average voltage

Ejgt manimus de voltage

Ey v ras Lline voltage

Eg t prak ac voltage

ran phase wvoltage

Iy 1 de current

Iggr ran BT0 current

I ras line current

rag Lhyristor current

ras value of the nth current harsonic

ros Aeutral current

duty cycle of auniliary devices

harm@niyé order

converter order, d.e frequency ratio of the lowest

outpul harmsomic Lo Yendamental

pewer

nusber of phases

reactive voltasperes

total spparent voltasperes

appareal voltasperes of the fundasenial

LR ] W F W e e oem e
- [ -
- - o o= - e o o owm

INTRORUCTION

EBlip~energy recovery drives (Fjig. 1) also known aw
subsynchronous cancade, are -1 14 aften weed &
applications where Lthe Joad torgue (s wessentially
conslant or wloe, in fan and pusp installations where
the load torque varies essentially as Lhe square of the
spend. In bobth cawes, spesd variations are uwsually
limited ko @& fairly narrow range. These drives
constitute wsowund wconomical alternatives to voltage fed
inwerter drives of wynchronous drives in applications
ranglmg typically from 200 kW to 2 AN.

In thesw systesas, Lhe rotor terminals of & wound rotor
induction wmotor are comnected Lo & three=phase dicde
bridge. The dc current i smcothed by & Jarge inductor
and  the slip energy returned to the supply usually, wia
a #ln=thyrister limne-comsutabled inverber. The speed is
ad justed by conblrolling the woltage of the inverber
through the Tiring angle w. The average de wollage s
sawimum al low speed and close to rero al fuwll sperd.
Often & Aransformer G added between Lhe imwerler and
Lhe supply im order to reduce the operating range afl the
inverter. @On Lhe other hand, the dc=link current cam be
apvused o be directly proportional to the sechanical
torque. Eince, for Lhe wasual famn and pusp & lcatjons,
full load conditiens are obtained at full speed, the
invarter operates In those conditieas wilh a Firing

lr L
AC SUFPFLY

T RECTIFIER INVERTER

Fig. 1y Blip=energy recovery drive

angle im the wicimity of 90 degrees. Therelore, the
resctive power consusplion is Migh and Lhe power
disglacement dachor wof Lhe whole drive rarely escesds
0.3 or @.b. Thin, coabined with the presence of sliding
contacts on Lthe rotor esplains the lisited wse af this
drivarls,

The wsw of six thyristor converters with one or
(1] H¢|-lh||||nf aunillary thyristors considerably
isproves Lthe overall performance of Lhe systes by
roducing . the amount of reactive power consuard and by
decrwaning the ran walue of bthe input line currents
2,3/, MWowever, the besl power displacesent factor
achiwvable wbll] resains the intrinsic power factor of
Lhe motor. Fulhermore, the comsutation overlap
phenpssrnon  in  Lhe rotor rectifier further deteriorates
the power factor. Another selution scsetimes wied, iw
sequence contrel of the inverter bLhyristors. Half the
thyristors are fired at saxiwus triggering angle while
the wvoltage s controlled by the other half. However,
this wolution preduces even order harsonice in line
currente.

This paper iabroduces a Wamily of single phase and
hybrid dinverters which allow rt]ahﬂ]r
independent adjusteent of the inverter voltage and of
the displacesent factor. & detailled analysis =f the
speration af Lhese converlers is alse lecluded.

The addition of one of Lwo force comsubabted deviCes
16T0's wor power Lransistors) QRransforss Lhe standard
Graet: converler inte & wariatle displacesent factor
iaverter. The paper alne delines Lhe range of operation
L the mes  dnveriers together with their Ffiring
stralteqgy. Bi the atandard Lthyrislor cofAverler 1§
replaced By onr of Uhese nowel cCirceils in a slap
recavery drive, GLthe displacesent power facter say be
adjusted Lo wnily ower a wide fanges of operJdling
conditions including Full-load.



Furthersore, [t wsesas that these new lnverters Lead to
-1 pdeal candidaten for double-ted induction geReErataors
capable of stand-alone controlled frequency operation.
Other areas of application includer wind energy, wave
and tidal powEr generation and diesel po=ered
{D'?lﬂlfllilﬁ schenes.

MEW FAMILY OF HYBRID IMYERTERE

The ohieckive of the present work was to identify
snverters switable for slip-energy recovery drives. The
sain reguirement wias Lo reduce to & minteus Lhe reactive
voltaspere consusption of  the  inverter or, if
achievable, to propose an  Inwerter with controllable
leading power dactor to cospeasate the entire drive.
Moreover, due to the power levels of the installations
wnder study and in order Lo keep the cosplexily and cost
te the winimus, an approach with only a few force
cossutated devices was preferred, ruling oul any
tramssstorized high=freqguency scheas.

The proposed solutions appear in figures 2 to 3. Theae
figures show single phase and three-phase versions of
the novel inverter. The addition of one or tep gatwe
tura-gff thyristors across the dc-tersinals allow &
relatively independant control ef the displacearnt
facter which can be adjusted to Be wither inductive ar
capacitive, The fact that older installations can Ee
wanily retrofitied by the addition of & single GTO iw
another interesting feature of this spproach.

y v

Flg. 21 3 thyristoer, single phaws converter

=Li]5

Fig. 31 & thyristor, three-phase, half-wave canverter

¥ &£ £

En e

Fig. 41 B thyristor, three-phase, full-wave converter

_¥F

Fig. 31 7 thyristor, three-phase; full-wave converter

162

Fig: & {llustrates typical waveforas oblalnable with Lhe
single phase edruit of Flg. 2 for & de woltage of 0.3
p.u.. The wmaln thyristers are triggered with o delay
angle ® larger than 90® and turned=ocfi{ by the firing of
the GBTD. The de ?Dlil?l depends on the Lriggering angle
® and oA the peried of condection of the auniliary
dewice, An lncrease of the duty cycle of the ETD reduces
the aveErage dc woltage. 0On the other hand, Lhe
displacesent factor is controlled by appropriately
srlecting the two diring tnstamts. I the current pulse
is sade sysmetrical, the displacesent factor Briomses
wnity f{point wel. For points a Lo d, Lhe displacesent
factor Is inductive and LU 1w capacitive for points f
and 9. It §is iwmportant to mote that forced comsutation
is needed for point d and for capacilive operation.
Points K and |, in dotted limnes, dre obtalnable only
wlth forced commutation of the waln devices and
therefore not achievable with & single BTO.

a b '3 d 3 4 E . b i

Fig. &1 Typlesl waveforas of the 3 thyrister coaverter
(Eg=0.3 for points & to g)

The waveforas of the circults of Flg., 3 te 3 appwir in
Fig. 7 to ¥ respectively., The first three-phase circuit,
Fige 3 amd 7, % & half=wave or single-way converter.
Taking imto account Lhe homopolar currents, this circuil
has no practical imterest. However, it constitubtes a
necessary step for the understanding of the inverter
with two auciliary ETDs. The atrange waveloras appearing
in Fig. B are wasily explained if they are though of as
the  susmation of Lhe outputs of two Ad-thyristor,
half-mave, dinverters. In that figure, the waveforss are
drawn for & dc wvoltage of 0.17 p.w.. Finally, Fig. % and
¥, show the sodifiwd Braety converbler which is possibly
the sost promising wesber of the faslly.

\f /

Flg. Tu Typlcal waveforss of the 4 thyristor convertsr

Flg. B2 Typlcal waveforas of the B thyriator cenverter
for Ey=0.17

\N-WH 7

Fig., %¢ Typical wavelorms of the 7 thyristor convartsr




Fig. 10 shows the sperating diagras of the simgle phase
inverter, This diagras ces be wused Lo detersine the
conduction peried of the BT0 required to produce a Qiven
dc wvoltage o the line curresnl corresponding te any
eperating condition. The conduclion period of Lhe GTO is
sxpressed 4% ibw duty cycle k., Operation on segeent OA
cerrespands to the standard finverter withoul any
free-whewling device. In Lhin case, the displacesrnt
angle is wogual te the triggering angle & and the line
currents are ot & wsasisus. Operation eoa line OF
cerresponds Lte the case of free-wheeling thyristers
described im J27) the awsillary thyristor is Ltriggered
im sech & way Lthat ap fen resesbles Lhat of a
rectifior with & free-wheeling diode. Thin line I3 the
boundary belween lone & and lone B. In lone B (points ¢
and d of Flg., &), Lhe instantanvous dec voltage i always
negative while im Jomne A ipoints a and b), there are
some instantanwows positive secursions. lone C i(points #
and g) and P ipolats b and i) are snalogows te loasr A
and B respectively But with & capacitive displaceannt
factor. Operation in Jesses B and C regquires forced
extinction the awniljary device while speration in
fone 0 s lspossible without forced comsutation of the
wain devices and therefore; line 0D constitute the
eebrome  limit of practical operation of the inverter.
Line OC reprosents operation with a waity displacesrnt
Tactor lpoint #) and sinisus lime curreats. |la order to
achimve wminisuva line curreat and distortion, eperation
pelats wmust Qi close te this line. Mersover, Lhe
eguipotential lines indicete the lisit of displ
angle that way be obtained for any volbtage lavel.

0.95

Flg. 101 Opwrating diagras of the & thyrister convarter

Fig. 1  presents the operating diagras of the @
thyristor dnverter. This diagras s divided in two
halwes By & line at &k = 0.5, Undernwath this line, the
instantaneous dec voltage Is wither 1ero or & seqeent of
i phase voltage i(see points ¢ to | of Fig. B1. Above il,
the dc wolbtage becoses partly & segeenl of & phase
voltage and partly a segeest of a line wvollage lsee
pointy & and & of Fig.B). «he points Indicsted a te | on
Fig. 11 correspond to waveforss of Fig. 8. The eperating
diagran 1] the T=thyrister converter Jappedrs of

Figs 12.

Fig. 11¢ Operating dlagras of the § thyristor convertar
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Flg: 121 Operating diagras of the 7 thyrister convertar



CONYERTER ANALYELN

Far the derivation of the following wquations, the weusl
aviusplione wers sadea

~idesl seaiconductors,

~infimite de=link inductor and
ligible cosautation averlap.
Farthersore, in order te wsinisize cosplesity and
connubalion losses, the switching freguency of Lhe
suniliary devices is an low an the order ol the
converter will allow f(me PERI. The List of Principal
Spabale defines the sysbols wved.

The dc voltage of any codverter with an sunilisry device
cosspclied acroas ils  dc tersinale say be evaluwaled by
the Following generalized relation:

Loty 5 o[ o[-t (s

The cosverter operates in rectifier wsode (positive
sverage dc vollagel ify

:-iﬂa% 7

sed i& iaverter sode (negalive dc velbage) ids

b oy by, 3

s i ] i
Furthersore, the displacesent angle is equal Lo:

§; » o - L [T
' [}

Fith the awriliary devicels) not opersting [i.e. k=0),
Tl redyces to the wival generalized wpression for
Wtandard  thyriator converters. The sngle #) represents
the phase shaft of the fuadasental of the carrent wive
toused By Lhe cosbined actiom af Lhe sain and awsiliary
frviges.In rectifior sode,. #) varies Between -v/2 and
/] and, in inverter mode, betwees v/2 and le/2, The
toaverler operates with & leading dosplacessnt factor
fer ¥ betwren -wi2 and rero and between v and  Jn/7
#t, alternstovely #apressed, between =0 and 0.

B the other hand, even though in all cases, the line
turrenly consisl of & train of rectangular pulses,
wpecific egquations for each conwerbter or group of
tenverters are much wore sanageable than generaliped
vepradnnions,  Therefore, (&) to (B} are valid only for
I8¢ S-thyristor and the B-thgristor comverters. ln the
tase of  of Lthe T-thyristor converiler, they have to be
slightly wodified (see Table 1} to sccount for the fact
Ihat sach half-cycle of the line current consints of Lwn
twrragal pulses rather than one.

ERPE T . 15
il

Hi
1+ = ﬂn[ﬂ-;-] Y]

Boned em definitions given in F4/, expressions for Lhe
duatertion factor and the power facter follow.

by = ":i- 7.3 lin[H ) 7
]
e by, g ..:_’. iif:....[:_] coslél) 18

Pisally, power, apparent voltamperes and reactive
eellasperes aay be evaloated from the equations Below:

I-qt,l L]

im0y 11
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PP ey I:' Ty conial} mn

LI I' Iy simiely nan

Table | sussarizes Uthe specific wgualions for the fouwr
didiwrent hybrid inverters.

REMERAMLILED COMVERTER

Similar operation in rectifior wscde is possible bat
reguires Lthe fderced cosswlation of the maim devices.
Homawer, the agdition of 2 second GTOD lor in the cose of
the B-thyristor coaverter, of a third and fourth BTDI,
would alles wisple isplessantalion of Lhese sodes. In
fact, these converters consbitule & generalized version
el the astandard coaverter Jfamily. The convealional
Branis converter, Uthe rectifier with fFree-wheeling
diede, eor the coaverter with free-wheeling thyristors
are  particular wesbers of Lthis geseral fawily. A
systesatic analysis of these generalised converters will
be presented st & futwre dale.

QERICOMDUCTOR NELECTION

For the wave of wisplicity and reliability, forced
sslinction of coavenlional thyristor was ruled out
d=prieri, leaviag the gate Lerm-off thyrister (GTD) as
the eonly power seslconductor truly aspplicable to large
slip recovery drives. Several wsanufacturers affer
devicen with woltage and current ratings sultable for
imptallations im Lhe segawatl range. Mowsver, at power
level belos 300 hp, It wsay be possible to use large
bipolar Lramsintors.

YARIADLE BPEED SLIP RECOVERY DRIVEE

The qeneral Rlorgque wa speed characterisbics of & alip-
energy recovery drive ds §)lustrated in Fig. 13 for a
1000 hp, 430 rps;, &0 Wr wachine /35/. The equivalent
clrewlt of Lhe sachine in given in Lhe appendis, Becaune
saturation dats wan not avallable, the starting torque
an wvaluabed dros Lhe squivalent circuil is loser than
bn reality. Also shown on this Tlgure are typical load
fer constant torque and fan type applications.
The sodel used to caleculate these curves include several
second order eflecte, naselyi sesiconductor and dc=link
inductor lossesn, veltage drop in the brushes and
additional roter lowses cawsed by nonsinuscidal
currenie. As can be seen, the spesd depends prisarily on
the de-link woltage amd, for & given inverter voltage,
the speed-torque characteristic is wmimilar to a poor
guality separalely excited dc solor.

Speed(rpa)

Fig. 130 Torgue-spend curves at differeat inverter
voltages for & typlcal 1000 mp motor
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& wsewere probles of thiw type of systea in the poor
Rawer lactor presenied te #c supply, 1§ the standard
Granti converter is wied an Lhe inveriler, The
T=thgrister hybrid arverber drastaically Geproves the
situalion, raful, if the srverter i1s controlled with a
urily displacenent factor, The poser faclor of the drive
tecones essentsally Cthe intrinsic power Tactor el the
sdchime a.e. 0.BE al full load; and s independant of
ihe apeed. Froa Lhe combfFaller poamt of wiew Lthis Schess
1% Lhe rasiest Lo seplesent.

The second spproach would be te control the displacesent
factor am order, il possible; Lo cospensatw the snlire
drawe. Fig. 14 reproduces Uhe right half of Fig. 112.
Foumls imdicated & to k are delined on Fig. 13. On this
fogure, curwve 1, is Hthe locus of operation for a
consbant tergue load and & wnity displacesat factor,
Evcwpl dor & small range ol spesds, close to full speed,
unity  displacesent operation is wasily achievable,
Howewer , Lhe locus for Lhe dan Lype, curve 2, load dalls
ifaka Lhe area of forced cossulatoon oF Lhe mailm devicen.
Thifrllf', operaticn 18 lisiled to the FD line and pomer
factor of Lhe drive id iil[lll; induclive. Fartherasore,
at lew spreds, Uthe invertler cannol gensrale enough
capacitove voltasperes and operalion lies on segaent
ED.

The wotuation can be taproved wupon furlher, by Lhe
addition of real capacitors providing some {iwed power
tactor cospensation a8 well as filtering the curraent
harsgrics relurned Lo the network. Curwes 3 and 4, Fig.
14, whew the wffect of adding 300 wvars which in Lhe
reactive power consused by Lthe wotor wnder no-loasd
conditieoms., Cwrves 3 and 4 respectively correspond Lo
the constant Gtergue load and Lo Lhe fan type ) It

should be moled that thas alse simimites line cufrenls.
0 F E

a,02

0,78

Fig. I% Operating disgras with capacitive displacessnl
factor (7-thyristor coaverter and 1000 hp molor)

COMVERTER CONTAOL

The delleming &% bel & guick and wery limiled survey of
sose ol the control scheses reguired By warious Lypes ol
applications.

Vari RAotor ¥

The H#irst  and sisplest applicalion considered in alwm
the sost cosmpors variable spesd sotor cperation. Im this
CANE, the de-link woltage U Athe prisary conlrel
wariable with & direct, essentially linear swfilect om
whalt speed /37, Sleple feedback sndfor fewd-lorsard
controls eay be wied to adjust Lhe voltage reference in
gréer Lo cospensate for sechanical load wariations, On
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the wother hand, in the casss of constant torque
spplications, de=link curreat would be Lhe prisary
control variable requiring sose fors ef current feedback
to supply & wollage reference to the gate controllers.

Iln these canes, once the desired wollage is knpwn

firimg angles wmay be chosen |
valuesk 4n oréer Lo saiatasn Lhe displacesent factor o

the whole drive close Lo waily.

fe-Genvratios §cheses

Another possibility is the operation of the drive in &
diesel, wind oF wavE pOWEFE co-generation scheas

b, 70,

In these applications, line veltige and Freguescy are
essentially determined by the powsr grid. However, Lhe
sachine speed may vary over & sore or less lisited range
for reasons nel wnder independenl control. For instance,
in 4 wind powered application 1L mighl be desirable e
adjust average sachine spead in order Lo Achieve sazisus
wind power recovery while instantaneous spesd say have
te vary Lo ssoobh=-oul torque warlations 7d/.

Im these caswes, Gthe primary contrel wariable is again
either the de=link wvoltage or de=link curremt. Figas 12
provides the range of possible firing sngles. Im sost
cases, operation at or mesr unity displacesent Facter
will be desirable.

The wmost diddicelt and intriguing pnliililitr in Lhe
cperation aof & wslip recovery drive &% & stand-alons,
fized drequency generator. This cas wquires levels of
sophistication that depend on the desired control
sccuracy, The fellowing resarks offer a glispse of Lhe
pessible solutions.

=The output dreguency is obviously the difference
petween Lhe ahadit speed and wlap. The latter being
essentially & linear function of Lhe ralie belween Lhe
line woltage and the dc=link voltage, it follows Lhat
eutput frequency wmay Be controlled By a proper
adjustesal of de-link wvoltage. back showld of
cours® Be waed to co cy arror, but a
wuch faster resction time may Be achieved by also using
feediorward control Lo imsedialely cospensate for shail
speed and line woltage variations.

=1%¥ all ether conditions are fized dc=link current will
wary  according te the  wlecirical load on the
generalor.

~Generated woltage is delersined By Lhe asgunit of
roactive wvoltlasperes available te Lhe sachine, from Lhe

T inwerter, the load and whatever cospeasation or

filtering capacitors have been added. This plays & role

similar Lo the Ffield current of & dec generator.

Unfortunately, in the case of an induction generator,

the esciter windings may mot Be isclated fros Lhe load

carrying windings snd control becoses rather difficult.

However, in & properly designed wsschine, consused

reactive wollamperes will rise abruptly whem wvoltage

reaches design value, so that it say be sufficiest te
adjust imverter displacessnt facter Lo be as strongly
capacitive a8 possible and let the satwratjom of the
machine Jimil the voltage.

=14 that in nel sufficiently accurate, control should be
based of Lha following comnsiderations:

iiThe wmachine will generate & wollage sore or less
proportional to the amount of reactive CURRENT
available to ik,

PilThin,” im the presence of & copacitive load (real
capacitorsl will alse increase wilh increasing line
wvoltage w0 that, i¥ only capaciters were wsed,
voltage would wither #all to zere of rise guickly te
saturation,

iliiConverier displacesent Jactor should therefore be
adjusted by dynanically wevaleataing whal resctive
current in  available from lor consumed byl the load
snd then calcwlating the asount that sheuld be
supplied ler consusedl by the inverter in order to




supply the needs of the aachine.Feedback should
obviously be used to coapensate any errors due to
sachine characteristics or load variations.
-Such a schear also presents start-up probleas, which
shall not be discussed here.

CONCLUSION

Slip energy recovery drives are known to be plagued with
a very poor power dactor. This and the presence of
sliding contacts on the rotor, explain the low level of
utilization of this type of drives., The fasily of novel
hybrid inverters described in this paper overcoame this
probles by allowing a relatively independent adjustaent
of voltage and displacement factor. When used in the
rotor circuit of an induction motor, the displacesent
factor may be adjusted to unity over a wide range of

operating conditions including full-load. Another
application of these inverters s in double~fed
induction generators capable of stand-alone fixed

frequency operation,

ACKNOWLEDANENTE

The authors wish to express their gratitude to Prof.
R.-P. Bouchard and Mr. 6. Daigneault {for their invalu-
able assistance. This work was supported by the National
Sciences and Engineering Research Council of Canada.

BEFERENCES

/1/ W, Drury, B.L. Jones and J.E. Brown, “Application of
Controlled Flywheeling to the Recovery Bridge of a
Static Kraser Drive®, EE Proc. B, Electr. Power
Appl., 130, {(2), pp 73-85.

167

/2/ 6. Dlivier, V.R. Stefanovic and 6.-E. April, “Eval-
vation of Phase Cossutated Converters for Slip-Fower
Control in Induction Drives®, 1EEE Trans. on Ind.
Appl. Vol. 1A-19, Jan./Feb. 1983, pp. 105-112,

/37 B.K. Bose, “Power Electronics and AC Drives®, Pren-
tice-Hall, New-Jdersey, U.5.A, 1986,

/47 W. Shepherd and P. land,"Enerqy Flow and Power
Factor in Nonsinusoidal Circuits®, Casbridge
University Press, 1979,

/5/ L. M. Matcsh, Electrosagnetic & Electrosechanical
Hachines, Second Edition, Rarper and Row Pub., New
York, 1977.

/6/ 6. Olivier and G.-E. April, "A Scaled Sisulation of
& Darrieus Turbine Ataed at Solving Power
Fluctuation Probleas®, in: Electrical Machines and
Converters - Modelling and Sisulation, Elsevier
Science Publishers B. V., 1994, pp.293-298.

/177 &,-E. April, 6. Olivier, and R.-P. Bouchard, ‘A
Power Samoothing Scheae for the Sea Clam Wave Energy
Converter®, in: Alternative Energy Systeas - Elec-
trical Integratlon and Utilisation, Pergamon Press,
1964, pp. 229-219.

APPENRIE x
TYPICAL LARGE WOUND RDTOR MACHINE CHARACTERISTICS /5/:

Nosinal power: 1000 hp /57

Noainal stator line voltages 2 300 V
Nosinal speed: 442 rpa

Frequentys 50 Rz,

Ryt 0.072 ohs

Rt 0.103 oha

Xgs 0.823 ohs

X21 0.423 oha

Xat 17.7 ohas

Ventilation and friction Josses: 12.4 kN



168

GENERAL IZED AMALYEIE OF LINE COMMUTATED CONVERTERS AND CLOSE RELATIVES
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Dept. of Electrical Engineering
Ecole Polytechnigque de Montréal
F.0. Box &079,; Station A
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ABSTRACT

Various scheaes have been propesed to isprove the
power displaceaent factor and distortion of large ac
te dc converters by wusing either free-wheeling
diodes and thyristors or forced cossutstion devices
operating at Jow fdrequency. This paper presents &
generalized analysis of those converters and shows
that various existing configurations can  be
considered as special cases of the generalized
converter. Experimental results for the seven
thyristor converter in inverter sode (wilth a single
BT0) confirm the validity of the analysis.

LIET OF EYMBOLE
¥ 1 firing angle of main semiconductor devices,
defined as usual,
¥ 1 length in radians of the individual current
pulses in the ac lines
LI 1 supply displacement factor = cos &
Ag v supply distortion factor = I3/1
Lo supply power factor = F/5 = kg = )y
#) 1 displacement of the fundamental component of
the supply current
[d t de-terminal average voltage
Ejg! manimums dc voltage
Ej 1 rus line voltage
Ey 1t prak ac voltage
E‘ t ras phase voltage
I : res line current
lg ¢+ dc current
lagt sumiliary device ras current
I:t; ras harmonic current = (1% - l1ilﬂ'=
Iq : main device ras current

Ip ¢ ras value of the mth current harmonic

Iy 1+ ras neutral current

k1 duly cycle of aumiliary devices

n 1 harmonic order

p + converter oprder, i.e freguency ratic of Lthe

lowest output harmonic te fundasental

F 1 power

g 1 nusber of phases

@y ¢ reactive voltasperes

§ 1 total apparent voltamperes

Sy ¢ apparent voltamperes of the fundasental

INTRODUETION

The nest generation of line connected ac to de
converters will have to aseet such more stringent
line pollution criteria. For instance, the revised
version of the JEEE 51% Guide for Harmenic Control
and Reactive Cospensation of Static FPower Converters
will severely restrict allowable levels of current
harsgnic distortion. In addition to harsenic
distortion; the probles of power factor cospensation
eust also be addressed. At low or sedius power
levels, goed or even unity power displacesent factor
combined with low distortion levels may be achieved
By an approepriate converter tﬂﬂrlqufitliﬂ and the
use of P.W.M. technigues. However, at power levels
above 100 kN or so0, the wuse of high cossutation
frequencies becomes economically wunjustified and
technically wnmreliable. Other solutions sust be
investigated in order for #c to dc converters te
achieve good displacemsent factors and low harsonmic
distortion. Various scheses have been proposed to
achieve these goals. Many of the proposed solutions
involve free-wheeling diodes or thyristors or the
use of forced comsutation devices operating at line
frequency or Jlittle above (ncreally & sultiple of
the line frequency, rarely exceeding 340 Mz). All of
these can be considered close relatives of line
commutated converters,

This paper presents a generalized analysis of
line-comsutated converters and the above mentionned
close relatives. This analysis includes conventional
single and wulti-phase Braetr converters, circuits
with one or two free-wheeling diodes or thyristors
[,2), converters with wmodified qating [3,4),
converters with forced cossutation to achieve
syametracal triggering 5] or advanced phase
triggering [5,6).

these scheses require the use of one or
several forced cossutating devices operalting
generally at a relatively low frequency f{1.e. 120,
lagn, 3Jb0 Hrd. This new family of hybrid converters,
coabining line-cossutated and force commsutated
devices, is yet to be named.

Rany of



COMVERTER DESCRIPTION

Any ac to dc converter may be considered 4% & sore
or less complex sel of swithches which seguentially
connect the input lines to the output tersimals. By
an  appropriate selection of the control algoritha,
the oulput wvoltage wmay be adjusted at will. 11 ne
constraint 1% dimposed on the swilch operation
several wariables may be sisultanecusly adjusted or
cptimized. This is the case in recent FPWM rectifiers
where, at the same time, the input line currents are
periectly sinusoidal and the power factor is kept at
unily independently of the dc voltage. However, in
sany other cases, the power sesiconductors pul
severe restrictions on the control algorihts. For
instance, naturally comsutated converters using
diodes and thyristors do not allow any degree of
freedom, and except for the dc voltage, all the
characteristics f{current distortion, power factor
etc. ) are isposed.

On the cther hand, at power levels exceeding 100 kM,
because of the lisitations of the present power
sesjconductor technologies, PWA and other high
frequency schemes have to be discarded. Diocdes,
thyristors and G6T0's are the only sesiconductors
available,

The main cobjective of the work reported here; was to
evaluate the gaine that can be Dbtained iF the usual
restrictions on ac te dc converter operation imposed
by the wse of diodes and thyristors were resoved.
The only constraint kept was the freguency of
operation of the switches which was left unchanged.

The remsoval of the lisitations imposed by natural
comsutation, allows the optimization of the control
algoritha, At any instant, the controller may then
choose the sost faverable input lime te be connecled
to the output Gterminals. Unity power displacesent
factor and, even capacitive power factor become
feasible., Fig. | shows typical waveforms that can be
obtained im rectifier and inverter modes with a
single phase full-wave converter (Fig. 2) when all
thyristors are replaced by forced comsutation
devices dsuch 4% GET0s)T In this exasple, the sain
devices operate at line frequency and the
free-wheeling device a4t double the asbove. As can be
inferred fros the waveforms, the power displacesent
factor can be adjusted almost independantly of the
dc voltage,

The forced extinction of the main thyristors enables
the turm-on of the auxiliary device at any instant,
In the wsase manner, Gthe forced mxtinction of the
auniliary device guarantees that any pair of main
thyristors wmay be turned on as desired. Waveforamss a
te § of Fig. la require forced extinc- tion of the
nain devices while g o i can be obtained with
natural consutation  only. Fig. Ib illustrates
typical waveloras in inverter operation. Waveforas a

te g necessitate the Fforced extinction of the
auxziliary device while ithe last two also reguire
forced turn-off of the ssin devices. Fig. J shows

that forced extinctien of the main devices can also
be obtained by the addition of only one GTD in
series with the main thyrister bridge.
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a1 Bectifier mode

b1 Inverter sods

' b c d [ £ B h i

Fig. 14 Wavelores of a generalized mingle phane
convertar

¥

Fig. 21 S=thyristor, single phase convertar

Operation over the full range of possible conditions
th.e. coaplete control over voltage and power
displacement factor) requires forced commutation of
both the &ain and the suxiliary switches. However,
the addition of forced commutation ensures an almost
unlimited range of adjusteent for the voltage and
the displacesent power factor over wide dc voltage
variations. The dc voltage depends on the triggering
angle = and on the period of conduction of the
suziliary device. An increase of the duty cycle
{which we called ®“k®"}, of the GTD reduces Lhe
average de voltage. ODn the other hand, the
displacemsent factor is controlled by appropriately
selecting the two firing instants. If the current
pulse is made sysmetrical, the displacesent factor

AEET
L

Fig. 31 Three-phase generalized converter
using 2 670's




Fig. 4 to & wshow some three-phase versions along

with Lypical wavelorms, The {first circuit is a
hal#-wave or single-way converter. Because of the
hosopolar currents, this circuit has very little
practical interest. Howewer, 1t coanstitutes a

NECESSAry step for the wunderstanding of the
converter with two ausilisry BT0's of Fig. Sa.
Waveforss of Fig., S5b are easily explained when they
are though of as the sussation of the putputs of two
half-wave converters. Fig. & shows @ three-phace
converter derived fros the conventional
sik-thyristor Graetr converter.

IFTf

Fig. #%a1 4=thyristor,

- -]

half=wave converter

Fig. 4by Typical waveforas of the 4=thyristor
convarter in rectifier mode

Fry
18Es

Fig. 3as B=thyristor, full=-wave converter

L
N':%L\N Vv

Fig. Sty Typical waveforas of the B=thyristor
converter in Inverter sode

8 no @

CONVERTER ANALYBIE

Far the derivation of the following eguations, the
usual assumptions were madei

~ideal semiconductors,

=infinite dc=link inductor and

~negligible comsutation overlap.
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]fr

s

Fig. &ar T-thyristor,

ful l=wave converter

audll]

Fig. &by Typical wavedorss of the T=thyrister
converter In rectifior node

The dc wvoltage of any converter wilh an auwiliary
device connected acroms its dc terminala say be
evaluated by the following generalized relation:

Eg = £, T sin[2RY ¢

The converter operates in rectifior sode (posilive
average dc voltage! §ir

[t-—— (BN

kn kw

i _ E 18 L
» 2 «w { s . 3 (3]
and in inverter sode (negative dc voltaged if:
kx ¢ kv v
> * 3 e d . i - (1]
The displaceaent angle is sisply equal tos
b = - L T
B
Mith the auxiliary devicels) not operating li.e.
k=0), i1 reduces te the wusual generalized

expression for standard thyristor converters. Angle
&, represents the phase shift of the Jundamental
of the current wave caused by the cosbined action of
the wmain and auxiliary devices. In rectifier mode,

by varies between -w/2 and 402 and, in inverter
sode, between w/2 and 3Iu/2, The converter operates
with & leading displacesent Jfactor for &) between
-gl2 and IEFD and between w and In/2 or,

alternatively expressed, between =-v and 0.

even though in all cases, Lhe
consist of & traam of rectangular
equations for each converter or
group of converters are such sore sanageable than
generalized expressions, Therefore, (&) to (B) are
valid only #for the S-thyristor amnd the B-thyristor
converters. Ian the case of of the 7-thyristor
converter, they have G&to be slightly sodified isee
Table 11 to account dor the JHact that each
half-cycle of the line current consisis of two
currenl pulses rather than one.

On  the other
line currents
pulses, specific

hand,
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and

wi
e ““l'%] i}

Espressions for the distertion factor and the power
factor follom,

I
1 7T [I
By 2 — = L (7
i : il N 2]
and
Iy 7 ¥
o= B Ly 8 —— = i |2
TR ] 1 i "n[Zl cosidl) 81
Finally, power, apparent voltasperes and reactive
voltasperes wmay be evaluated fros the eguations
belom:
§ =g E' H 19
§1* g (p I 110)
F = P’ = q E“ || cosidl) (34 0]
4= g lp Iy sintél) 112}
lable 1| sumsarizes the specific eguations for the

fowr didfferent converters.

QPERATING DIABRAME

The operation of these converters can be suamarized
by sisple operating diagrams. These diagrams are
based on the equations derived i1n the last section.

shows the operating diagras of the single
converter. This diagram defines the limits of
sodes of opgration and can be used to

conduction pericd of the auxiliary
produce a givem dc voltage and
the line current corresponding to any operating
condition. The conduction pericd of the auxiliary
device 1% expressed as its duty cycle k. The same
diagras covers the operation in rectifier and
inverter sodes.

Fig. 7
phase
the W¥ariousg

determine the
device reguired to

For example, for the single phase converter im
rectifier mode, (with w; belween =8/2 and ®/2)
pperation on segeent DA corresponds to the standard

all=thyristor converter. In this CASE, the
displacenent angle 15 equal to the triggering angle
¢ and the line currents are at a saximum, Dperation
on line DB corresponds Lo the use of a free-wheeling
diode. This line also constitutes the boundary
petween lones A and B, In lone A, the instantaneous
de voltage 15 always positive while in lone B, there
are sone instantaneous negative excursions. Mo
forced coemutation i1s reguired in zone A. lones [
and [ are analogous to lones B and A respectively
but with & capacitive displacesent factor. Operation

0.3

o4

0.3 k

0.6

=0.8

E=0.17 By,
B c D

| . S S L.

T
700

90" o

q0e 180"
Inductive [] Capacitive
Fig.TiDperating diagram of the 3-thyristor coaverter

in lones B thru D requires forced extinction of the
main devices while cperation in Jone D 4 ispossible

without forced cossutation ef the surilisry smitch
alse. Line OC represents operation with a wmity
displacement facter and minimus line currents. The

equipotential lines indicate the limits of
displacesent angles achievable for any voltage
level. For exasple, for a dc voltage of 0.5 p.u. the
diagram shows that the displacesent angle say be
varied fros -30* te 30® while the line currenls vary
between | p.u. and 0.58 p.u..

In inverter sode, with LI between /2 and In/2,
cperation on segaent DA corresponds to the standard
inverter without any free-wheeling device. Dperation
on line OF corresponds to the case of free-wheeling
thyristors described in [2); the auxiliary thyrastor
15 kraigogered in such a way that operation reseables
that of a rectifier with & free-wheeling dicde. This

ling is the boundary between lone A and lone B. In
lone B, the instantanecus dc wveltage is always
negative while in lone A, there are scae

instantaneous positive excursions., Operation anm

lones B and C reguires dorced extinction of the
susiliary device while operatien in lone D is
impossible without forced cossutation of the sain
devices. Again line OC represents operation with a
unity displacement factor and ILILTT line
currents.

Fig. B presents the operating diagras of the B
thyristor converter. This diagram is divided in two
halves by & line at k¥ = 0,5, Underneath this line,

voltage 1s either zero or &
segaent of a phase voltage. Above that line, the
output wavefern is made up of segeents of line
voltages and segments of phase voltages,

the instantaneous dc
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The operating diagram of the 7-thyristor converter
appears on Fig. 9.

The operating diasgrass cover wost types of line-
frequency converters. Converters already described
in the literature are but particular cases of the
generalized converter analysed here. Dperation on
leme DR (see Fig., B and Fig. %) corresponds to the
conventional thyristor converters without any
free-wheeling devices. Line 0B is the locus of
operation with free-wheeling dicdels) in rectifier
sode and auxiliary thyristoris) [1) or simulated
auxiliary thyristor (through sodified gating) [3,4],

in inverter wode. Operation on segeent OE 1s
referred to as “advanced phase firing® [&4] as
opposed Lo the usual phase delay scheae and on 0°D,

as "extinction angle control®™ [5). Finally operation
on line OC s known as "syssetrical firing® [&])
scheme and results in unity displacenent factor and
Ainisus |ine currents.

One characteristic which is not apparent from the
cperating diagrams is the efiect of k on the
harmonic distortion. Obviously, operation at umilty
displacesent facter, minimizes the ros line current
by eliminating the qQuadrature cosponent of the
fondamental wave responsible, for Lthe rractive
pomer. However, since this 1s obtained by & drastic
reduction of the current pulse width, it results in
4 wpasurable dincrease in Lhe current distortien
factor, Table 2 illustirates the relation between the
various harsonic currents and the ETD duty cycle. It
shoud be noted that Jlarge wvalues of Lk are not
cospatible with large dc terminal voltages. For this

I
NI
a7

e oe

T -
Inductive [} Capacitive
Fig.9i0perating diagram of the 7-thyristor converter

reason, the table also lists the maximus atbtainable
voltage (Eg,.. 0 ot any value of k. The increase of
harmonic contents §8 ®mainly concentrated at tne
higher frequencies and filtering these out can be
achieved with considerably less capacitance than
would be reguired to cospensate the displacessnt

factor should this scheae not be used.

EXPERIMENTAL REGULTS

This work was originally prospted by the desire to
isprove the perforsances of existing slip=recovery
drives [B) and conseqguently the experimental results
below were derived fros a configuration simulating
such a drive.

Thess results illustrate the considerable
flexibility afforded by the addition of a single BTD
te & coaventional drive (7). The wain gain is
obviously a considerable isproveaent in the
objectionnaly poor power factor that usually plagues
such drives. This poor power factor is sainly due to
the large reactive power demand resulting froms the
operation ol a natural cossutation thyristor
inverter at a low dc tersinal voltage. The addition
of a single GTD to an existing inverter allows the
latter to produce reactive power rather than consuee
it The drive can then have an overall power factor
better than that of the induction sachine alone. The
gain 1% sapre pronounced at speeds close to maxious
where sost drives operate most of the tise.
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k 1 Iy Iy lg 1y Iy Iyy Ag Egaax

0.0 0.B1d 0.780 0.242 0.156 G111} 0.071 0,080 G.955] 1,000
0.1 0.775 | 0.708 | 0.314 | 0.221 0.035 | 0,028 | 6,019 0.914) 0,908
0.2 | 0.730 | 0.834 | 0.362 | 0.270 0. 048 0. 14] 0.08% .868 | 0.J13
0.3 0.483 0.539 0.393 0.301 0.121 0,110 0.120 o.818( 0,717
L 0.832 0.482 | 0. 410 0.312 | 0. 180 | 0,044 0,097 0. 762 0.818
0.3 0.577 | 0,404 0.413 | 0.301 0,215 0,037 | 0,030 0.699| 0.518
0.8 0.516 | 0.324 0.402 | 0.270 | 0.222 | 0,105 | 0,049 0. 628 0,407
0.7 | 0.447 0,244 0.375 | 0.2 0.198 | 0.140 0,007 | 0.345| 0.313
0.8 | 0.365 | 0,183 | 0,327 | 0.156 | 0,149 0,130 o.117 O.44& | 0,209
0.9 0.258 | 0,082 0.245 | 0.081 0. 08B0 G.077 | 0.075 | 0.314| 0.105

TABLE 21 Harsonic contents of the line currents of the 7-thyristor
converter for various value of k.

Fig. 10 shows the #c terminal voltage and the input e
line current for Ed = 0.5 and three different values
of k producing respectively lagginmg, in phase and
leading displacesent factor. For k = 0.33, the GTD
current is also given. These results were obtained
with a 3 kN laboratory set-up consisting of a
T-thyristor converter connected to & three-phase
diode bridge through an inductor. The dc-terminal
wvoltage was read directly across the GTOD and the
line current as well as the BT0 current were
seasured with large band Hall effect transducers.
The dinite wize of the inductor results in curreat
pul ses showing a drooping tep rather than the
perfectly rectangular pulses considered in Lthe de=terminal voltage; 25 Vidiv, | sn/div.
analysis, The large voltage transients that appear
at weach turn-opff of the BGTD are caused by the
leakage imductance of the isclating transformer and
could be wlisminated by capacitors placed between the
transforaer and the thyristor bridge.

—
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i . ! I ; '
all] Fred T D S0 I e o BT0 current) ©.5 A/div, 1 as/div

A1H F]
(1] HHE

ac line current) 0.3 A/div, | an/div

Fig. 10ai¥aveforas obtained for E4=0.5, 7-thyristor Fig. I0biWaveiorss obtained for Eg=0.5, 7=thyristor
converter) resistive displacesent factor, u = 194%,

converter| lagging displacessnt facter, « = 151%,
k= 0,37, v = |40° k= 0,53, » = 1680°
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ac line currenty 0.3 A/div; | ma/dlv

Fig. l0caMaveferes cbtalned for Eyg=0.%, 7-thyristor
convertar) leading displacesent Jdactor, x = 2137,
k= 0.3, v = 200°

Two other records illustrating operation with unlty
displacesent dacter appear in Fig. 11. They were
obtained with wxirens values of k. ALl the
experimental results obtained for various values of
L and v confira the theoritical analysis.

“IFE

Fig. llay DC-terminal voltage for E
displacenent factor, = = JB2*, k =
scalest 39 Vidiv, 1 snidiv,

REHE H

= 0.94, wnity
08, v = 1BOY

B I O P O 1 B O 2 ) ﬂ vkl
Fig. 1ibs DC-tersinal voltage for E4 » 0.09, unily
displaceannt facteor, o = 207%, k = 0,90, » =

scalesy 295 Widiv, 1 mafdiv,
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COMCLURIONS
Several line comsutated converters and  line
frequency force comsulated hmybrid converters have
been dfound to be particular cases of & generalized
converter. Sisple operating diagrans sussarile the
various moses of operation of the generalized

converter,

A nuaber of new converters can be jsplesented by the
addition of one or more force comsutated device
(6TD) te conventional single phase or three=phase
thyrister converters. The displ acesent factor of the
new converters is sadjustable over & wide range of dc
tersinal veltage cqnlil{nn-.
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