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L'addition d'un ou de deux thyristors auxiliaires au convertisseur
triphasé ctassique 3 six thyristors en améliore sensiblement les perfor-

mances. Le fo_nctionr.\(emen;t du convertisseur 3 8 thyristors diffare du

- ponjt/ classique pour des tensions contiques entre 0 et 87% de a; tension

maximale, tandis que-celui 3 7 thyri\stors entre seulement O et 50%.

Contrairement, au convertisseﬁr"classique dont la gamme-des—anglesde

. déclenchement s'€tend sur 180 degrés, celle des ponts modifiés s'stale

. sur 240 degrés pour le ponf a7 thyni\sf;cors et 300 degrés pour celui & 6.

-

\, ) : ;
8 thyristors. Les ponts modifiés possddent un meilleur facteur de puis-

L4

’ ‘ n‘ l > ] * - L]
sance, consomment moins d'énergie réactive et ontxdes courants de ligne

ao

d'amplitude plus petite que 1e0convértisseui* classiq"ué. De plus, ils
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permettent une diminution sensible de 1'inductance de lissage. Cependant, .

~
en mode onduleur, le copvertisseur & & thyristors et, tout particuliére-

ment, celui & 7 thyristors sont plus susceptibles aux ratés de comuta-

tion; des angles de sBcurité additionnels doivent &tre ajoute®.
. . . »
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o



4

T T

seur et de 'sa commande basée' sur la transformée en z a permis d'étudier

4

: ( A T . )
Afin de réahser les a]gomthmes complexes de déclenchement des \
\
thymstors des ponts mod1f1es, une nouveHe méthode d'allumage équi-_

’

distant a &té développée. Cet a1gor1 thme a été 1mp1émenté par un micro-

ordinateur basé sur le microprocesseur 6502. Le m1cro—ord1nateur assure

*

aussi la 1inéarisation de 1a fonction de\ transfert des convertisseurs.

~
\

- Les rgsultats obtenus en laboratoire sont -1_dent'iques, voire supérieurs,
3 ceux qui, peuvent &trd obten®s A partir de commandes classiques. Par

Ta suité, cette commande a 6té utﬂi‘sée_w comme module de base pd"ur réaliser

un réglage auto—édaptatif en boucle ouverée de Ta tension redressée d'un
B ' =

des deux convertisseurs modifiés ou du convertisseur.classique. Par dés

" mesures en temps réef de la tension alternative, de.la tension et du

courant contind, la frésistance équivalente des convertisseurs, qui, pour

les ponts modifiés, n 'ést. pag 'constante‘,, est dEte.rminvée et sa véﬂeur uti-

Tisée pour ajuster 1a tension redressge.. Ce type de commande a 1'avan-

; s

tage d' étre stab]e quelque so1t la charge raccordse. De plus, afin de

hm'ater au minimum les risques de ratés- de commutation, une 11m1te de

»

courant g]]e—auss1 numérique, a 6té incorporge. ,Un modale du convertis-

J
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le comportement dyna{mique de cette limite de coyraht.
’ A nﬁ

Afin de vémﬁer les avantages ré&ls qui peuvent résu]ter de 1"emphoi.

l
+

des convert1 sseurs modrﬁés, les performances de ces dermers ont &té
comparées.8 celles du pont classique dans urt entraTnement moderne de
Scherbdus 3 thyrlstor-s (machine asynchrone i-bagues commandée par la

, r
tension rqtor:ique). Les ‘gains obtenus,-en particulier avec le convertis-

..seur &8 fhyristors sont é&normés: L'augmentai’ion' du facteur de puissance
L] . [ . N

*
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atteint 20%, la diminution de la consénihation réactive 40% et celle des

~

7 courants de h’gne'dépasse 25%. De surcro?t, 1es gams les plus impor- N

trants par rapport au convertlsseur classique sont obtenus 1orsque 1‘en-

e

- traTnement fonctmnne a grande mtesse et & pleine charge., cond1t10ns

’ 'y »

A N ﬂ’opération Tes/ plus d1ff1ca]es pour ce type d' entraTnement De plus, Lo
' & cause du faxear de pu1,ssapce é]evée 1orsque 1a v1te§se est proche '
/ L " de Ta \'fitessefsyr}chroﬁe, les converljtis;e'urs' modifiés rendént. possible i
" 1'é71imination des d1spos1t1fs auxiliaires de-‘démarrage nécessa1res avec
a - )

Je convert1sseur clgssique. - Finalement, ]'entraTnément de Scherbws

doté& du convertisseur 3 8 thyristors apparaft comme un cand1da;t sérieux .’

. pour Tles grands aérogénérateurs de la prochaine décennie. \ '
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s o INTRODUCT ION

.
)

La crise énerﬁgtique des annges soixaﬁie—djx a forcé ia communauté
scientifique aingf ﬁue {és ingén{eurs.a prendre conscience'ﬁE\Ta nécessité
d’utfiiser I'énergie, sous quelque forme qu'elle soit, plus efficacement |
et rationnellement que }es générations qu1 nous ont précédées. L'industrie
é]ectr{que n'a pas échappé el]e aussi, a cette crise. Elle a attaqué
simultanément les deux aspects principaux du prob]éme, c'est-3-dire 1a
génération et 1'utilisation de 1'énergie é]ectrique. Du cote ggnération,
des projets importants ‘de recherche et de développement ont vu le jour
portant sur de.nouvelles sources d'énergie :piles soiaireg, aérogéné-
rateurs, fusion nucléaire ... Du cOté consommation, on a tenté d'€1imi-
ner le gaspillage inutile en construisant de ]'apparei]1é§e plus efficace
et en mettant -au ﬁoint des syst2mes de commande plus &laborés qui per-

mettent gréce 3 une utilisation rationnelle des &quipements, des &conomies
\ . |

appréciables.

\

Dans ce contexte, 1'8lectronique 1ndustr1e11e a connu un essor for-

b

m1dab1e Cette spéc1a11té récente du génie é]ectr1que a dé1a1ssé au
cours des dern1éres années, les approches trad1t1onne11es qt a appris l.

a employer eff1cacement Tes dern1ers raff1nements de 1'électronique. -

‘Elle est en train d'appliquer ses nouvglles connaissances & de nouvelles
générations de convertisseurs et d'entrafnements & vitesse.variable

‘ beaucoup plus performants et moins énergivores. Cette tendance devrait

se continuer et méme s'accentuer dans les annes qui viennent. De plus,

1'arrivée & maturité de deux nouveaux types de semiconducteurs: Te



\

A Vel

" transistor 3 e%fep de champ de puissance et le thyristo%ja extinction \\\\\\\_HF
' par la géchette ouvfel1a‘poﬁte 3 une multitude d'applications impensa-

bles jusqu'a tout récemment.

Cettewthgse n'est pas, e]]e-aussj,,gtrangére d ces p}éoccupations;
elle propose des idées nouvelles sur les convertisseurs\friphasés et sur
1'entraTnement de Scherbius a thyfistors. 'Dans le but‘d?élaborer des
solutions nouvelles et inédites méttaﬂt a prof?% les Fapacités offertes
par 1'6lectronigue moderne,.on a tenté d'aborder les probl&mes avec une
apbroche neuve, en essayant d'éviter le pidge, comment trop facile,
d‘émulér avec des migroprocesseurs de viei11és.solutions. En effet,

il est essentiel pour tirer le meilleur partie possible de cetté nou-
~velle techndlogie d'ana]ysé; Tes problemes avec des yeuxlneufs:

{r
@

Le premier chapitre de la thase décrit deux convertisseur§ tﬁipha-
sés dérivés du convertisseur de Graetz et présente une &tude compar;tive
Qe Teurs caractéristiques: Par la suite, la seconde partie du chapitre
s'attache ‘4 définir les zones d'opérati:n et expose les problemes reliés
au phénoméne d'empiétemené,

*

Afin de podvoir implémenter les convertisseurs modifigs, il fallait
‘ méttre au point une commande appxoprige a lelr a]gofithme de déclienche-
ment beaucgup plus complexe que celui du bont de Graetz. Le second
chapitre est donc d&dié & une ﬁouvel]e métﬁode gquidistante de'déclen—

chement particulilrement Kien adaptée a pné réalisation par micro-ordi-

nateur, X o

ey

S




o
Y.

o

" ! - 3 * K3 v »
et _en source de tension de ces convertisseurs. Dans la premidre partie,

1; f%dhsforhée en z est utilisée pour étudier les probl2mes créés dans

‘

fin, on présente les circuits et Te logiciel qui permettent d'imp1é¥v

menter une source mixte gourant-

demment énonces, -

.

Finalement, Te dernier chapitré propose une étude expérimentale

portant sur 1'utilisation des convertisseurs modi?ié; dans les entraf-

]

4

v

Le troisidme chapit

re porte sur

r

A

,
v

@

Ta commande,en Source de courant

&

l

\

les sources de courant pa?”}es délais inh&rents aux m

. N i . - '\n,>
Par la suite, un réglage en.tension auto-adaptatif est décrit. Eﬂ-|

>

icro-ordinateurs.

14
I3 a

tepsioﬁ-basée suy les concépts;prEcé-.'"

. i \

~

'

.

-

O

a

nements de Schérbius‘a thyristorg.l Les'yésu]tats obtenus meftent én

évidence les gains importants réalisés gr

ristors et,3 un niveau moindre, grace au:convertisseur 3 7 thyristors.

T -
\

™

L4

»

-~

v

dce au convertisseur, 3 8 thy-
Pt N

.

N

"“k‘
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) CHAPITRE PREMIER
- / A S
- ! R s ~N : l . :
o N \CONVERTISSEURS DE GRAETZ MODIFIES
< a o va k . “PAR L'ADDITION D'UN QU DE DEUX -
" IR THYRISTORS AUXILIAIRES
. { >
PR Introduction = . . .
. . . :
. ] . R ~ Lot
\( 7 le circuit de Graetz est probablement le convertisseur.de
\ o ‘ o;courang triphasé le plus répandu. I1se retrouve dans une mu]titude‘_ \\:
Co ) ) v
v d'applications:
. » ~
7 )
. ' _ - entrafnements de machine & courant continu;
S t- convertisseurs de fré&quence;
v,
v > : y " redresseurs de puissance;
// - poste.de transformation & courant continu. o ’ ;
‘ n: . .
T L Mame si 1'ensemble des caractéristiques électriques de ce’ '
L, \ cpnvgrtis;eur est excellent, i1 n'en demeure pas moins que son facteur
de,puissapce”se détériore raﬁidement avec 1'augmentation de 1'angle de
o © retard. ', ' . : .

'

Ce chapitre décrit le fonctionnement,'la stratégje de “com-
mande et les caractéristiques de deux nouveaux converti§§éurs dériveés
du pont de Graetz duqugl, i1s'différent par 1'addition d“un\ou de~deuxh
th}ristors auxiliaires. Afin de mettre en évidence les avantages et
e “ les inconvénients de ces deux montages, leurs caréctgrisfiques‘sont

:contin6e11ement combgrées'a celles du pont classique.

4

.=

AN}
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I3

‘Dans lés premidres sections de ce chapitre, seul le compor-

Pplificatrices habituelles ont été& adoptées; & savoir:

" tement idéalisé du pont a &té retenu. . A cet effet, les hypothéses sim-,

inductance de li'ssage infiniment grande (courant

continu parfaitement constant);

2: imp&dance de source nég]igeab]e (angle d'empiéa'
) . tément nul);
s

: dispositifs &lectroniques idéaux. )

o

Dans les dernigres sections, certaines de ces ngothéses sont remplacées

&

par des contraintes p]qS'réalistes.y Le comportement des convertisseurs’

se rapporche alors du comportement/réel.

i -

v >
’

Id
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1.2 ~ Historique
1.2.1 -Convertisseur.de Graetz '

Le convertisseur de Graetz, appelé dussi convertisseur tri-
phasé, pont classique ou encore, pontna 6 ymstors apparaTt i la .
figure 1.1 a. Développé dans les années 20, ce montage est décrit dans -

. v
la plupart des livres qui traitent d,électromque de puissance. Les.

ou,Vrages gui suivent proposent une analyse assez compléte de‘ce' circq'itl':
"The Fundamental Theory of Arc Convertors" de H. Rissik (1939) (1, -
probablement 1' un des premiers documents importants en é&lectronique, in- ,
dustrielle pubhés en langue ang]a1se, "Rectifier Circuits Theory and-
Design" par J. Schaefer (1965) [2] ; "Dir:ect(\Current Transmission" par .

-

‘:‘;\\E\.w. Kimbark (1971) [ 3], classique sur le transport d'énergie & c.ourjant
c;ﬁt{nu; "Line Commutateg Thyristor Converters" ‘par G. M81tgen (.1 972) [ 4] ‘,
livre coédité par la Cie allemande Siemens et enﬁn "Thyristor Phase Con-
~trolled Converters and Cycloconverters" par B. R Pelly (1971) [51..

plus de ces titres, i1 est impossib]e de passer sous- silence Te ﬁ'vre'de'
Déwan \eﬁt Straughen de 1'Univers!ité de Toronto: "Power Semidonductors -
C1rcu1ts“{( 6] qui est actuellement utilisé dans la plupart des universités-
pour 7' ense1gnement de 1' é]ectromque de pu1ssance Ma]heureusement, il
‘existe tréds peu d’ ouvl;glges en Tlangue f‘rangfnse Sur ce sujet, le melﬂ'leur
‘est, & notre avis: “Electronique industrielle, E1eptrohjque de p{n'séance" '

- ' ' ]
du professeur H. Buhler de'1'Université de Lausanne [zr1.

-

~h2.2 Convertisseur 3 8 thymstors

Le convgrtiSseur a &thyristors apparait & la figure 1.1 b.r It ‘

" est composé a'un( pon?triphasé classique et de deu‘k thyristors auxiliairess

»
\ N ’ . ' '
' . R . -
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Q, et Qs reliés au neutre de la source. I1 est difficile de situer exac--.
B . /

tement 1'origine de ce pont qui est ‘apparu -sous divertes formes dans la -

littérature (réféf'ences 12 3 1‘5'de [8)). Entre autres, en 1971, B.R

Pelly [ 5] décrivait un pont identique & celui dé Ta figure 1.2, ‘excep—'r
tion ‘faite des thyristors 7 et 8 qui*étaient remplacés par des diodés lde
r‘etour ce pont ne pouva1t donc opérer qu'en redresseur. En 1978 V.R.
Stefanoinc et H.W. Huang présentérent une prem1ére ana]yse systémahque
du pont a8 thymstorés]ors de la conf’érence. "1978 -Power -Electronics
Specia‘\i’sts ‘Conference” {8] . Le compte rendu fut publié en 1979 par

V-.R. Stefanov1c dans "IEEE Transactwns of Industry Apphcatmns" {971 .

Cet article décrit le fonctionnement général du convert1sseur, déﬁm"t‘

' 1a stratégie de commande optimale de T'allumage des thyristors principaux

et auxiliaires et, finalement, étud1e 1 1nf1uence du phénoméne d'empidte-

ment pour une valeur unique d' 1nductance de source.

- Purement théorique, cet article ne présente aucun résultat.ex-

T

pémmenta] et ne propose aucun circuit de comnande capable de générer les

1mpuls1ons d' aHumage des thymstors - En mars 1980, 1'auteur a proposé

une commande par micro-ordinateur_(décrite au prochain chapitre) apte a

faire fonctionner ce pont tant en ondu]eur qu'en redresseur se]on la stra-

tégie opt1ma1e [10, 111 . De plus, en aum 1980, dans une pubhcatwn qui

traite .d'une source de courant qui emploie ce pont, 1'auteur a présenté

A

des résultats inédits supplémentaires qui portent éntre augres sur les N
Timites des zones de courant continu et discontinu, 1a #lection des thy-
ristors auxﬂiaires les avantages d'un transformateur triphasé dont les

pr'1ma1res sont reliés en tmangle pour ahmenter le pont et-sur un modéle

* v
en z pour en é&tudier les performances dynamiques [12 ] .

i



En plus des résultats déja publi&s, on retrouvé dans le pré- -
sent chapitre des résultats inéd’i;cs qui portent principa]ement sur les
angles d'empidtement, 1 1mpédance équwalente du convertisseur et la

. ®

. s&lection de 1"inductance de 11ssage.

s

1.2.3  Convertisseur & 7_thyristors ’ )

s ot o 0 W P - ————

Le convert1sseur c’x 7 thyristors présenté 3 la figure 1.1 ¢c
.-ne différe du porit classique que par 1'addition d'un septigme thyristor.
C'est une version simplifide du convertisseur 3 huit th_ymstors qui a
Iété,déve]oppée pour les-situations ol le poir;t neutre de 1a source est
inexistant ou inaccessible. L'addition d'un seul thy‘ristor auxiliaire
permet alors de»préserver une bonne.part‘i’e des avantages acquis par v
1'utilisation du convertisseur huit thyristors. )

r

Comme dans le cas du convertisseur huit t}lyristors, le

L

) présent chapitre présente des ré.sultats inédits surl le conQertisseur a
) . .

1.

_sept -thyristors. De plus, au second-chapitre, il est démontré que la

‘ ‘ T X
méthode de commande développée. pour Te pont & huit thyristors est fout .
aussi bien applicable & ce cOhvertisseur.

A la mé@me &poque ol 1' auteur mettaﬂ: au pomt 1e converhsseur
az thymstors deux groupes de chercheurs, 1! ut: d'Angleterre, 1' aUtre de
" Toronto proposérent s1mu1tanément une nouveHe stratégie de conmande qui
permet d'obtenir du convertisseur c1a551que un comportement similaire & )
celui Ju pont & 7 thymstors [13 14] Le premier de ces' deux articles
a €t€ publie en juillet 1980 par W. Drury, H. Farrer et B.L. Jonep et

~

Te second par S.B. Dewan et W.G. Dunford en sgptembre 1980. L'examen

4,



-

-

L , SRTE
de ces.deux pubhcatwns et deJ trois autres complémentawes []5 16 17]
montr}nt que Dewan ét Dunford [ 17) comp]étérent pour un pont monophasé
1'étude d? 1a méthode $uggérée  par Farr-er en 1978 et 1979 [ 15, 161 et
gue Tes deux groupes pubhérent parallé] ement les résultats pour le pont
triphasé I 13, ]4] Une sect1on du présent chapitre décrit succmtement
la stratégte de commande suggérée par ces deux groupes de chercheurs et |

met en év1dence les avantages et les 1nconvén1ents deg deux méthodes

De p1us comme aucune suggest1 on d'un circuit de commande efﬁcace n'est
,fa1te par 1'un ou 1‘autre des deux groupes au second chapitre, il est '
.démontré qu'une s1mp1e mod1f1cat1on du 1091&&:1 ou 1'addition de que]ques

" portes externes permet d'adapter le circuit de commande a 1a stratég1e

modifqé&e. _ , . " 3“
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T 1.3 - . Description des convertisseurs . v,

1.3.1 ’COnvert1sseur de Graetz [1 3 7]

- -t e = = = > - —

Le.pont triphasé classique qui apparait a la figure 1.2 est

constitué de six thyristors qdi sont .allumés successivement de fagon a

— v

. faire apparaitre auf/bornes/ah/convertisseur' des segments des tensions
de h’gne‘. Lgﬁa«r/l,sion continue moyenne, Ed, est réglée engvariant 1'an-
gle d'allumage des ‘thyristors, dénoté‘ o, de zéro 1980°. L'angle q est
déﬁm corrme le.laps de temps qui s écoule entr‘e 1 mstant odl un thyris-
tor devient. po1ar1~se directement et le moment od il est effect ivement

~

allumé. Comme on peut le voir i 1a .figure 1.3} si o est fixé 4 zéro,
Tes thyristors se compdrten{ comn.we des diodes. " De 0 & 90°, 'igl?gnvpr-’
© tisseur agit en redresseur et, de 9¢° & ']éO", en onduleur. uA 90y la ‘
X tension moyenne est nulle et Ta tension instantange varie entre plus

- 50% et moils‘ 50% de 1la valeur créte-de la tension de Tigne.

g Chaqu‘e thyristor conduit pendant \1 20° soit le tiers de la pé-
riode de la tension a]terna\tive. ‘L'e's coura’nts_ dans 1e§ thyr{stors et
Tes courants de ligne sont indépendants de 1‘an§1e d."aH-umage‘. I1.en
est de méme pour les courants qu1: circulent dans Tes pm‘mair‘es du trans- -
formateur triphasé qui ahmente le convertisseur que1gue soit leur type
de connexion, Ces d1vers cour'ants sont illustrés & la ﬁgure 1.3 pour
un convertisseur'aljmenté par un transformateur dont les ‘pmmawes sont

i

raccordés en triangle et les secondaires en étoile.

! Le
Lo

Les signaux nécessa1res pour produ1 re 1! aHumage des thyms-
‘tors aux mstants déswés sont montrés a la figure 1.4. Chaque tram

"d*impulsions dure 120°~ et doit etre correctement déphasé par rapport

Do
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‘ a=1’|5°’ ' a = 165°

Fig. 1.3 : Formes d'onde, du convertisseyr classique -
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o an | - ' 15
aux autres signaux de gachette. Le dé}"lai entre deux Otrains d'impulsions
successifs doit Btre exaﬁtement de 60° aff’n«d‘assurgr un allumage sy-

métrique des thy\ristor‘s et ainsi r:éduire au minimum Tes. harmoniques non-

caractéristiques.

-

—— e -t W wn -

' 1.3.2 Convertisseur_3 8 thyristors [ 8 & 121]

" L'addition de deux thyristors auxiliaires (f1'>gure‘l.5) permet
d‘améliorer éensiﬁ}ement le facteur de.puissance, de réduire la consom-
mation de puissancep'réactive et d'obtenir des courants de Tigne qui ne

sont plus indé&pendants de 1'angle d'allumage. Les gains 1es.,‘p1us impor-

' ' 7 - tants sont acquis lorsque la tenlsjon continue est faible.

' a

‘ , Le rdle des thyristors auxiliaires est, en fonctionnement re-

| d}*essel;r, de transférer danskle corlmdu'c‘ceur de neutre le courant Id chaque
fois'que la tension redressée instantanée est sur Te point de devenir né-
.gative et,en fonctionnement onduleur, ae,fagon d maintenir Ta tension
redressée négative. Cette stratégie de coﬁand%garantit que les courants

'q(de ligne et Tes tensions de phase cor\respohdantes aient toujours la ‘fnémeq
potarité en foncti'onnement vl*edresseur et des po1al:1'tés oppoéées en fqnc»

tionnement onduleur, optimisant par le fait méme le facteur de puissance.

g

72K
(R )

La définition de 1'angle o demeure inchangée et correspond au

délai entre.l'instant ol un thyristor principal est polarisé direc'temeznt

. . et e moment ol 11 est allumé. L ‘angle d'gﬂumage des thyristors auxitiai-

-

res, dénoté &, suit la méme définition et est éba] au laps de temps qui
s'écoule entre 1'instant ol Q; ou Qg est polarisé directement et le moment
vl i1 regoit une impulsion sur sa gachette. Ces deux définitions sont

illustrées 3 1a figure 1r.6“.

- ' |

)
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L'opération dé ce convertisseur‘pegt\étre djvisée en six modes
distincts, trois en fonctionnement redresseur et-trois en fonctionnement: ‘
ondu]eur Afin d'en s}mp]ifier Ta compﬁéhension 1';11ure des tensiohs
et des courants ainsi quei la stratégie de commande sont représentés i la ‘E
f;gure 1.7 pour. chacun des six modes d' ‘opération. '

El

Mode Ry:  Figure 1.7 a; 0° < a < 30°. Le convertisseur opdre ‘comme un
pont c]as;ique; 0, et Qg sont polarisés négativement et ne
peuvent donc pas conduire. '

v

Mode Rp:  Figure 1.7 b; 30° < aI<;8001et‘6:= 0°. La @Fnsion continue °
) 1nsfantapée est compesée d'un segment dhune tension de ligne

N ' ‘ et d'un segment d'une tension de phqsg. Les thyristors prin-

‘ .‘ . cipaux conduisent durant 150° - o et les thyristors auxiliaires

par période de o - 30°, trois fois chacun chaiue cycle.

Mode R3:~ Figure' 1.7 ¢; 90° < a,s 150° et § = 0°. \Au moins’un des deux

'-thyr1stors aux1]1a1res est toujours en conduct1on La tensTon

s

L 1nstantanée est soit un segment d'une tens1on de phase, soit

nulle lorsque Q,; et Qg conduisent’ s1mu1tanément détournant

3

ainsi ﬁe courant des thyristors principaux.

~ . \\\\ % ‘ ' %
Mode 8,:  Figure 1.7 dﬁﬂ 6.« 60° et w= 150°. La tension instantanée,
. ! ' i
:

est soit nulle,\soit un segment d une tension de phase. Un

. ou 1'autre des thyristors auxiliaires est toujours en conduc-
tion.

-

Mode 0,:  Figure 1.7'e; 60% 6 ¢ 1200 et o= 150°. La tension qui, au début,

e 1

.est unAsegment d'une tension de Tigne, devient,§ — 60° plus

. \ -
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‘tard,un segment d'une iensioﬁ de .phasg Tors de 1'allumage

dé Q, ou de Qs.

o ",\ .
Figure 1.7 f; 150% q < 180°. Les thyristors auxiliaires ne
sont p]us’allumés‘et le con(grtisseur fonctionne a'nouveaﬁ

comme un convertisseur classique.

Ltexamén de la figure 1.7 bermét de faire quelques constata-

tions importantes: sur le fonctionnement de ce convertisseur:

- L'étendue de 1a plage de varfation des angles
d'ql]umage totalise 300° cpmparativement aux
180° du pFnt de Graetz.- }.\ \ y o §‘
- Eh fonctionnement redreséeur, si le pont ne‘
doit jamais opérer comme ondu?eur, 1e$'€hy- : toe
}istors auxiliaires péuvent Btre remb{dﬁés \
par des diodes de retour.
- 1 eiiQfe une éyméﬂkie des formes d'onde.des
‘modes R, & R; par rapport aux formég d'onde -
des modes 0s a Ol.jl(Cette symétrie sera mis€

‘a profit plus tard, pour définir Qn.ang1e

d'allumage généralisé.) SN e

- ~Le§ primaires des transformateurs reliés en "

triangle &1iminent les harmoniques'd'ordré j

v

multiple de trois qui se trouvent dans les .

courants de ligne du coté stoile. = )



1.3.3 Convert1sseur a_ 7 thyristors [21] S

Le pont-a huit thyristors n'est utilisable que si Te ﬁoini i

‘neutre de 1a source existe et est accessible. C'était 13 1'objection
) prwnc1pa1e qu1 a &té apportée 5 propos de la portée réeile de ce con- -
vertisseur. I1 est alors apparu év1dent_que 1'ajout d'un septigme
thyristor branché directement aux bornes du convertisseur (fig. 1.8) -
pénﬂet d'obténir,quoique sur une plage d'opération plus restreinte, les
méﬁes avantages que le pont & 8 thyristors. . '
La stratégie de commande de ce pont est similaire & ée]ie du
convertisseur précédenf “En fonctionnement redresseur Te courant 1d

est dér1vé dans Q, aussitot que Ta tension 1nstantanée est sur 1e point

de deven1r négative et en ondu]eur, 1! al]umage de Q,, empéche toute ex-

curs1on positive de la tens1on ed.

‘ £y

v

. CommeAprécédemment, 1es_angle§ d'g]]umage de§ thyristors prin;

Fipaui et du fhyristor auxiliaire sont respecfivement dgnotés aet 8§ La
définition deméure Ta méme et éorrespond au Taps de temps qui s'écdule

' entre 1'%nstant ol ils deviennent polarisés directement eﬁ le moment oa.
ils sont a]iumés.‘ Cette définition est illustrée a Ja‘figure 1.92‘ '.

I1 est possible de distinguer quatrérdifférents modes d'opération

pour ce convertisseur (figure 1.10).

/

- -

. o ' . . &
‘Mode R, 0% a < 60°;figure 1.10 a. Le convertisseur fonctionne conmgﬁ/
te montage classique; le thyri#tor auxiliaire est polarisé

inversement. ) ¢
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Mode Rz{ 60°% o < 120%t & = Q%;figure 1.10 b. La tension de sortie -

'est soit un segment d'une tension de ligne, soit nulle lorsque
Q, est allumé; ce thyristor conduit pendant des intervalles
de a - 60° six fois par cycle.

Mode 0,: 0% § < 60° et o= 120°, figure 1.10-c. Ce mode est le sy-
métrihﬁe du mode R,. -La tension instantanée eét‘s@it un seg-
ment d'une tension de ligne,soit nulle.”

Mode Q,: 120° < « < °180% figure 1.10 d. Le eonvertisseur fonctionne

\ : comme Te pont classique;\le thyristor auxiliaire ne doit pas’

8tre déclenchs,

4 ’
w

-

[0

Des éonstatatidns similaires-a celles faites p6ur le éonver-
tisseuF‘é.B thyristors peuvent étre déduites Qe 1'examen de la figure 1.10.\
N ool
- L'étendue de la plage de variation des angles

! d'allumage est de‘240°f
' | - Si seul un fonctionrement redresseur est requié;
Q; peut &tre yemplacé par une diode. s
- Lé; fbrmes d'onde dés modes 0; et O, §ont Symé-

-

triques a celles.des modes R, et R;.

- \ . . ; - * C
1.3.4 Angle généralisé [12]"

- Afin de simplifier, dans les sections qui'SUTVent, 1'écriture
de certaines .équations et de.profiter de la symétrie de-b]usieurs courbes,

. un angje d'allumage généralisé, i, % &té défini.

-
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Pour le pont classique: e :
P S
‘ Q == clx, s~ K . i 0 { [0 S 900 ~ L,
Q=0 - 180° . 000 < o< 1800 (1.3:1)
[ . ’e
dans le.cas du pont & 7 thyristors: A , .
Q=d 0<acla®t s§= 00 Todes.R; et R, o
p—rt ‘ o * - 0 , N .
P Q= 6-120 0 6<60%et o= 120 Tiode 0, - -
P E \ 4 . B N
~ Q=o0o- 180" 120° ¢ « ¢ 180° ' mode 0, . (1.3.2) .
et, finalement, pour le pont a 8 thyristors: .
R=o ' O0ga<l50et6=0" modes Ry - R - Ry’
R=5-150" 0¢6<120° et o =150 mode 0, et O ) |
- . = a- 180°  150° < a < 180° " mode 0, C(1.a3)
Si Q est négatif, le convertisseur fonctionne en onduleur et -
"si Q.est posit‘if, en redresseur. A Q =0, la fension redressée est maximale
-, L et il]e 'dev'iethuHe lorsque Q atteint ses valeurs extrémes.. L';.ng'lenﬂ
est donc tout s1mp1ement un art1f1ce mathéma'mque pour rendre plus aisée
- 4
. ’ 1'évaluation des conv.ert1sseurs '
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1.4 -« Caractéristiques de Tla tension redressée

1.4.1 Tension cont1nue . ) -

Y

28

La tension continue, Ed, aux bornes du convertisseur est fixée

% .
par 1'angle d'allumage des thyristors. II est .usuel de 1"exprimer en fonc-

ion de la tension maximale, Ed . atteinte lorsque Te convertisseur forc-

tionne comme un pont & six diodes (2 = 0).
‘ N . N -

Y

Y R
- B =T B

' Pour le pont de Graetz, ‘
Ed =& cos (a) K
" pour Te.pont & 7fthykis£ors,

Ed ?'Ed0 cos (a) . .. 0 slﬂis‘n/B‘

Ed =Ed_ [cos (o m/3) + cos (8)] m/3 <el< 2n/3

©oet f1na]enent pour Te pont A 8 thyristors,

ibs a)
/ 'c\ .Ed

: 3 Ed =—f2',[605'(a+n/6)+'cos(g)] 176 <|e|< 51/6
o S PO Lo L

. T -0 glals /6

(1'.4’.1‘)~

S (1.4.3)

(1.4.4)

La figure T AN ’montfe 1a'tension Ed en. fonction dé Q pour Tes

i

trois conpvertisseurs. Af1n d' 'obtenir une fonction de transfert Tinéaire

i

v entre e s1gna1 a l entrée du circuit de. commande des convert1sseurs et la

tens1on Ed, ces.courbes devront &tre linéarisées. Dans le cas.du pont & .

6 thyrlstors, ce résu]tat peut étre facilement obtenu de fagon ana]og1que,

- par une compara1son du 51gna1 de cons1gne avec une tens1on cos1nuso?da1e

['5]. Par contre dans le cas des deux convert1sseurs mod1f1és étant donné

que Ta, fonct1on qui re11e T1a ten$1on Ed 31 angle @, correspond & des équa-

_t1qns~d1fférentes suivant Je mode d' opératyon,‘11 dev1ent;extremement dif-

!
[

N

/

(1;4'.2)_
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. ficile de réaliser cette lingarisation de fagon ana1dgique;, C'est l1a

une des raisons qui impose une réalisation pay Micno-ordinateur de la

commande de ces convertisseurs.

) ¢

Al L]

" De plus, ﬁuisquer1'étendue de la gamme de variation des angles

d'allumage est plus grande pour Tle pont & 8 th}ristors‘éi 150°)- et le pont

3 7 thyristors (£120°) que pour te pont classique (+90°), la précision sur

la tension Ed en sera q;autant améliorée. En effet, si par exemple, le

‘circuit de commande génére les signaux d'allumage des thyristors avec une

précision de $0,5%, une erreur de 0,25° aura, de fagon globale, beaucoup

plus d'influence sur la valeur de'la tension Ed dans le cas du pont de
Graetz que dans le cas des deux autres convertisseurs, particuliérement
. ' .

celui & 8 thyristors. En d’autres termes, Ta variation d'angle nécessaire.
. , x

pouy modifier Ja tension continue de 1 volt est plus ‘grande dans le cas

. du pont & 8 thyristors que dans le cas du pont classique.

.

1.4.2 Harmonigues de tension o .

_____________________ v

L'ampiitude des harmoniques de la tension redressée est calculée

'de 1a fagon -habituelle, |en &tablissant la série-de Fourier de la tension

N

_ instantanée, ed(t), , S ‘ ,
\ \ e . w Al B
- 2nrt anmt ' * .
ed(t) = a, +;Z; : a cos == + b sin=% (1.4.5).
o ’ | [ . ' ,‘ ) \. . w . 47;
‘ 7 | I T/2 ’ ' . o '

ou a_ = %J[- ed{t) dt = Ed .- ’ ' . (1:4.5a)

A 0 T . - <o , " .
‘ “teoy : . . r
. anéq%[ ed(t) cos'g.r‘_?%,dt“ v,u ! “(]..4.‘5b)
/2 ) - ;
\ v : .




. N I
" ‘ . ) ‘ \ ’ . ' ! 4 w‘ ' h. .
v * Wt : T/Z : b.‘ \‘ . 3] n .
y by = ff \ ed{t) sin ant -dt ) o . {1.4.5¢) ..
" . C o , . .

-1/2 .

+

. 'f-"{na]er'nent,‘l'amp]itude de 1a méme hambniqﬁe Ch est simplement:

T

a2 42
Cp. = (3" % ByY)
| : . . A
R La résolution de ces ‘équations, pour les differents modes d'op&-’

a /

ration, a fourni un ensemble de formules qui permettent d'évaluer directe- -

-ment 1'amplitude des harmom'qués. ST .- o o

Dans e l,cas du pont classique et des modes d'bpération qui ne

mettent pas en ,J‘EU.'Qy ou Qg [11 : . ‘
y . .
‘ o .. 2Ed | ' ]
ag =afa ) o atf cos (Bna) cos (o) + 6n sin (Bna) sin
; * (36n2-1) - ,
n ZEdd i e ' ’
b, = -{-1) ‘1 sin (6na) cos (a) - 6n cos (6na) sin (a)| (T24.6)
R (36n?-1) o s

: Pour les modes R, et 0, du pont & 7 thyristors (m/3 <|o|¢ 2n/3):.

. . . i -
N Y 4
o

éEd
]a | -4(3 9 lcos(6ny) cos{y) + 6n sin(ény) sin(y) -1
n~ .
‘ 25&0 T ‘ o
¥ [b | = én cos(sny) sm(y) - sin(6ny) cos{y). ,
S M| R 1o
= ou ,Zy—mn'-my_ o ) o (1.4.7)
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Pour les modes R, et 0, du pont 4*8 thyristors‘ (n/G‘ <|Ql< n/Z)

\ o : o,
}“. ' . o .

.
2w

- 0o L_ 3, ('-1)n {V3/3 sin(y )=-cos (y) } cos (Bm?)
3 ’ '
) S ¢

>

: ‘ , . , y .
T oo =nn {v3/3 cos {y) +sin (y)} 6n sin (6ny)J

‘ - (- n b o
o lbnl - 3 (-1)" {¥3/3 cos (y) + sin (y) } 6n cos (6ny)
. (36n"-1) |'

LV

+ (-])n'{ /3/3.sinfy*3”‘~ cos (y) } sin (6ny)
- \ . : . : ’

LS

i

ol y=e| (1.{1.%3)
' .\'

r : Enfin, pour les mades R; et 0, (n/2 <|al< 5n/6), du-méme convertisseur, -

on obtient des formules similaires & celles des modes R, et 0, du converfis-

seur & 7 thyristors: ’ : -
. - v ( ,
- ‘ ™
‘ 26d, [ - .
la,| = ~——=— | cos (6ny) cos (y) + 6n sin (6ny) sin (y) - 1
- /3(36n2-1) . \ ,
S , . N - l :
| , 20d . [ | .
b, | = ———2% | 6n cos (6ny) sin(y) - s#n (6ny) cos(y)
. v3(36n2-1) . .

' . \ | N L o | &
avec vy = '5u/6 - |Q] , . (1.4.9)

N

- Les amp]jtudes des &‘ux premiéres harmoniques de tension qui corres-
pondent d des fréquences de 360 et de 720 Hz, apparaissent aux figures 1.12-
et 1,13 . Du fait que, pour: les convertisseurs & 7 ou 8 thyristory, la
tension r‘edressdée e;t toujours positive en redresseur et négativé en ondu-
ot . Jdeur, 1'amp1jtude des harmoniques est considérablement réduite”des que le

ou les thyristors auxiliaires entrent en jeu.
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" 1.4.3 Va]eur efﬁcace de la tens1on redressée )

_______________________________________

La va1eur efficace de 1a tension redr‘essée peut &tre calculée
so1t 1nd1rectement par une sommatlon de 1a fondamenta]e et des harmomques, ,
soH: dn'ectement par 1ntégrat1on de 1a tenswn mstantanée La seconde
. méthode a permis dé dériver Tes formuTes suivantes:
Pour le pont & 6 ,thyristor's\ et les modes des, convertisseurs-

modifies qui n'impliquent pas Q et Qo

- A 3 : o . : o
"Eeff==E] 1+§——cos (29) : Do | ' .'(174.10),

e

pour les autres modes du pont & 7 thyristors: AR

.\

L S
Eore = &) 2 -il__l— - sin (—4——- 2 [a]) . e (1.4.17)
pour les modes ‘R, et 0, du bont a 8 thyristors: :
¥ - . . %
_ L1 [4n 73 1 sin( 2 (Ql —“3 sin (2le]- &
Ferr = By n[3 2‘2’9”2 _ 7 3
r ~ , : Cweglols w2 (1.4.92)
et finalement, pour Tes modes R; et 0; ..
) -!. »_,( S . "
co BRER ! : ! ' )

R lols 506 - (1.4.13)

‘i

Les cdurbes normahsées de la tension. eff1cace~ apparalssent a

la ﬁgure 1, ]4
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'1.4._4 .. Ondulation rés1due1 12 et coefficient de ronﬂ ement o |

- _..-______----__-_.__--...._.._..--..__..__..---___-._--
¢

Dans certatins cas, il est utile de comnaitre la valeur de 1 ' ondula-

tion résiduelle de la tension Eond et du coefficixenf de ronflement Ke.

‘ , | :; .~~
. Eond ~ <E¢2-:-ff ) Ed’-) ' ) / ' ~ (1,4.18)

BN . . /
‘
e
‘

et | Ke = Fond/Ed . ‘ © 0 (1.4.15)

‘ Les figures 1.15 et 1.16 présentent pour chacun des trois con-

) 4
vertisseurs 1a valeur normalisée de E ng et de Ke.
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‘1f.5.‘1 - . Valeurs efficaces_des-courants de ligne

ot

Dans le cas du pont c]éssiqug, des courants de 1igne sont in-

"~ dépendants de 1'angle d'aﬂumage._' Cependant, Torsque le ou Tes thyristors .

auxiliaires entrent en jeu, les thyristors principaux ne conduisent-plus

i 0. - ) \
pendant 120° entrainant une réduction de-ta.valeur effiface des cdurants

[

de ligne.

N . ' o

i

-

) Puisqlue 1'allure des courants de Jigne est relativement simple
+ (cf. section 1.3}, i1 s'en suit que le calcul de leur:valeur efficace ne

pose aucun probl gme.

p Dans 1e cas du. pont classique (cf. figures 1.2 et 1.3)et des

. ' e o
modes qui n'impliquent pas les thyristors auxiliaires:

i

: I1 =¢2/3 1d :
: o (1.5.1)
pour les autres modes du pont & 7 thyristors . . .
. . ‘ %“ . [ ' i
1§ ——-[4/3 - Z—I%—L} d - w3 ¢lels -Z-TBL ‘ \‘ (1.5.2)

et finalement, dans le cas”du poh‘t,é 8 thyristors, les courants He h‘éne a
1'entrée  du convertisseur peuvgr{t‘ &tre calculés par 1‘éduat<ion suivante [[121]:
. % , " . ' - !
I, - [5/6 - J%l]ld‘ w/6slals T - 18.3)

\ La figure 1.17 donne la valeur normalisée.du courant efficace.’

1

1.5.2" Harmonigues_de_courant

PR APL IS faguapnaipheu g ipieugual iyt Y

Comme dansyle cas de ha tension redressée’(section 1.4.2), 1'am-

g plitude des harmoniquks des cpurants de ligne est évaluée par série de-



'
)
.
¥
N
a

' , ~ v K ‘ ,
'
.
A ~ * *
A} - -
. ¢
. . , .
.
. ‘
' \
. s ¢
\ .
0 * . N
. -
'
: * .
i
¢
. .
1 N o 0!
A .
~ il
¢
’ * -
N
. <
, . B ..
v ' N :
R ¢
f
N i f ” .
. -
+ ~ t '
. f
~
\ J
< , -
. ' v ' !
R .
« . ’
. '
- R '
! 1
N N 0=
R
!
——
s
f s
.
s
'
o
B
o
T
.
ll
‘
.
1.0
-

‘Fig. 1.17

.
.

2

N

_ Valeur efficace des cour:ants de ligne et de

neutre

“
"
N
. ..
\
N i
¢
N
’
y~
.
. . f
¢ t
'
e \
. -
s
/
~ Al
.
!
f
|
) ~ -
: )
1 ,
v
A
-
'
.
- ]
i
&
'
.
’ -t
'
'
,
.
v
\
f
.




' ¢

., - ‘Fourier en remplagant ed(t) par id(t) dans 1'équation -1.4.5. -
"’ o . - - % ) . i r’ ,\ tT ! .
ol - On obt1ent pourle pont c1ass1que et pour 1es modes équwa]énts
} " des deux autres: convert1sseurs [1 ] v
L jc 1 - o 14 pour n=1,5, 7, 11,13, etc. T (1.5
T ,* - ' L : . , ‘
_Dans le cas des modes R, et I, du pont.a 7 thyristors: , —
N . N ‘ ‘ ’\-\ ! -
- _4d oty - sin (A7) in (Rl2L _ nm s
- S Cn’ F I:cqs (.2 I]) - sin (2 ) sin ( 2 6 )J | (1‘.A5.'5)
" \ " ‘ . | § - ' ' l " ~ N B
- et, finalement, pour les quatres derniers modes ‘du. pont a8 thyris;ors(l,Zl :
' Coqd ] e 1T |
. nm . m m
eyl === f-sin '(-3——) + sm[n(—s—-"- ml).f sin[n (77~ IQI)J
LT e 21d . nT ' . :
. | Ibnl = 1~+ cc';s (3~ )cos[ - IQ]) -Cos_n-(a—r IQ[) (1.5.6)

J".

i - I est important de souTighér ici due']es harmoniques d'ordre
p \

mh,'lti;ﬂe de trois sont nuHes seu]ement pour- 1es deux premihei"s convertis-

seurs (f1gure1 ]8) o

[ .

' Comme le démontre 1a figure 1. 18, 1a présence d' un et, p]us

partmuhérement de deux thymstors auxihawes améne une réductwn 1m— -
.o, P / { ' 3
. portante de la fondamentale du courarit. : ‘

« .
A

[

Quant a_.h c1nqu1éme et & la, sept1éme leur -amplitude varie avec'

1 angle de retard (figures 1.19-et 1. 20) Polr Te pont 3 8 thyr'istors,'

- leur amplitude maximale est & f)eme p]us élevée que celle obtenue avec Te

pont classique. 'Par contre, dans le cas du lpont a7 thyristoré, Tes valeurs

LI

[N e ,‘A
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maximales de la cinquime et de Ta sep%iéme harmonique sont respective-.
ment de 2 fois et de 1.70 fois la valeur obtenue dans le-cas du pont de

Graetz. Des amplitudes de cet ordre constituent un slmigux-hg%dicap pour

. le convertisseur a 7 thyristors.-
v 3 .

B

1.5.3 Choix_du_transformateur triphasé [12]

- o G " . " v = b - .-
. B

[ %

| .Dans Te cas du pont & 8 thyristors, Ha présence d'harmoh%quesi
d'ordre multiple deetrois'peutlde premier abopd:iparaTtre-inquiétan&e et
génante particuligrement, la troisiéme dont {'émp]itude peut attetﬁﬁ?g
43% de la valeur de id;_ Heunéusanent, ces harmoniques sont, ipso facfo, 7
slimi nédesdans les Eourants de‘ligne primaires lorsque le convertisseur

N

est alimenté par un transformateur dont les primaires sont reliés en trian-

_ gle. L'annulation des harmoniques d'ordre multiple de trois daps cé type
de montagq}a pour conséquence de modifier 1'allure des courants de ligne
(%igure 1.7),d'en rgdu{re Ta valeur efficace et de dim%nuer']a puj§sénce
apparente totaley Afin de tirer plein avantage du convertisseur 2 8 thy-
ristbrs, il est dqnc primordi;l que les,primaires du t%ansformateuf ééient
_ connectées en triangle.

"
La valeur efficace des courants au pnihaiée d'un transformateur

triang]e-étgi]e,'beut 8tre‘calculée & partir des formules suivantes [12]

(figure 1.i7).. ) W

a

4

8 Cm T
M= w3 7w eclaleg

®

P . ; " .
_ . ld %Z.L&L %qg]s%"_u S (1.5.70 -
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fDans‘ces équations, a est dé&fini comme le rapport dé‘transfor~

mation; c'est-d-dire le rapport'entre les tensions de 11gne primaires

v

et secondaires. La connex1on en triangle des pr1ma7res permet d obtenir

une réduct1on de la va]eur efficace des courants de ]1gne qui peut at-

teindre 20% J;:;urg 1.17). ‘ " ‘

[

..1.5.4 Courant de neutre [12]

o e o G e o

La valeur efficace du ‘courant qui circule dans le conducteur

de neutre peut &tre évaluée par les formules suivantes:

]

v

.
1 . » R )

Ih’—Id_t-%l%-l---;- %51916%

- ‘ . . \
I =1d [2.5 - 3 oo T ale (1.5.8)
n . - 2/ 6 .

v

av

Ce courant dont 1la valeur maximale est égale 3 Id pour un angle f de 90°,

t

T W B

est un courant dont la fréquence: fondamentale est de trO]s fois la fré&quence

du réseau (figure 1.17). :
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1.6° 4 Facteur de puissance et facteur de dép1aceqfnt
1.6.1 D&finitions

" Dans 1g cés des circuits triphasés gquilibrés traditjonne]s'
bgi1es tensions et les courants Sont tous sinusoﬁdéhx, ]5 définition du
fﬁctéﬂr de puissance ne cause aucun probl2me. Qu'on le calcule L part1r

. du d1agranme des pu1ssances du déphasage entre un courant de Tigne et

la tension de phase correspandante ou a pa*t1r de' 1'angle de 1'impédance

- de charge, le.résultat reste le méme. Par'contre, lorsque les courants

N

et/ou les tensions ont des allures quelconques, il est essentiel de re-
. § o N , :

définir le facteur de puissance. Dans de telles conditions, 1'IEEE a

retenu deux définitions [ 181.

La premigrd correspond 4 1a défin%tidn classique£

(1.6.1)

O

3
1.
%
e
.

o0 n est le facteur de puissance, P la ‘puissance rée11e totale 3 1'en-

trée du convert1sseur et St la puissance apparente totale déf1n1e

-comme étant la somme des produ1ts des va]eurs eff1caces des tensions

et des courants -de phase‘

N La seconde d&finition est baé@é’sur Te déphasage éntre les

. / . . - . ,
compoéantes foQ?amenta]es des courants.et des tensions. Ce facteur de

puissqéce est appelé factgur de dép]acemént,\tos ¢:
1 N * . N ‘ \l’f; .

w
-

P r 3 . : ;
/o, cosp= & . N ’ (1,6.2)

\
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ol ¢ est 1'angle entre les fondamentales d'une tension de ligne et du
courant de phase correqundant et od P, et S, sont reépectivement‘
la puissance réelle at la puissance anbarente de 1'onde fondamen-

tale.

. Le facteur de déplacement correspond a la valéur que_mesure les
appareils des cémpagﬁies de djstributidn. C'est sur ce facteur que se
base ces dernidres pour majorer les factures de leurs clients qui consom-
ment une quantité excessive de puissance réactive [181.

- e an v e .-

1.6.2  Facteur _de pﬁissance .jb

" Dans le cas des trois convertisseurs de courant &tudiés, Te fait

que les tensions de ligne soient éinusq?da]es, simplifie le calcul du -

facggﬁr de puissance. o ' B
o \
Edld _ + : . ) e s
neAen o e

by

i E} et 'l sont exprimés en fonction de Ed et de Id, on obtient'iesAex-

pressions suivantes: . N ..
. dans le cas du pont de Graetz et des modes'équivalenfs des deux
. . Ao o ! .
autres convertisseurs:
' . hY v
b '3 ’ . . . \
N N ==cos(a) - ‘ N (1.6.4)
pour le pont & 7 thyristorﬁ:
» : to
n' ™ '+ N ' - : " ' X
. 0.977 [ cos(6)+ cos §a + 11/3).]“ v/3 <lni<2n/3 * (1.6.5)
AY S (2n/3 - |o])* - L » N .
O V! - o ) -' K .\,4 ..; o \,‘) '
7 ‘ ’ ' '__"
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et,'finalement, aux borries dﬁ.coﬁvertisseur ﬁ 8 thyristors:

n 0. 793 [cos § + cos (u * /6] e <ol 51r/6(‘ o 1.6.6)
' (5n/6 - |Q| 4 - T

Dans ce dernier cas, si le convertisseur est alimenté& par un

|tr6nsformateur dont les primaires sont en trianjle, 1'81imination des

"harmoniques de rang trois améliore le facteur de puissance qui devient:

1 : o
n _ 0.780 l[cos (o + n/G) + cos (§)] \ ﬂ/5 <;|;2| x/z ' (1.6.7)

\,3“" "'¢“ » . ‘ !

1

n _ 0.780 [cos (o * m/6). + cos;‘LG)] - /2 < (o) < 6n/6 - (1.6.8)

1

, 5]t . ‘4’~ - o o

Vo +

La figure 1.21 présente 1es courbes -de # pour 1es tro1s conver-

I I3

t1sseurs en fonction de la ten51on continue normalisée. ' . co !

¢ .

B . , - M
¢ - . v - - . .
( . e “:.

S 1.6.3 . Facteur de dép1acement

P e Lk Lo M op g pug oy

.¢¥ .- Comme il a déJa &té mentwonné 1! ang]e ¢ est le déphasage entre -
las fondamenf\les d'une tens1on de 11gne et du courant de phase correspon- -

/

dant. Cet ang1e est s1mp1ement fqnct1on de 1'angle d'allumage des ;hyr1s:\

tors. - o s S

Pour le pont c1ass1quevet les modes qui ne mettent pas en Jeu Q7

et ou Qq, cos ¢»est tout s1mp1ement 1dent1que 3 cosa. Pour les ponts

‘

. mod1f1és cos ¢ peut etre obtenu a partlr des formu]e;[qu1 suivent.

\
- 7 t .
¢ . ) . . ’

....
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Dans le cas dugonvertisseur & 7 thyristors:

dans le cas du pont & 7 thyristors:

) est évident que la présence d un transfor'mateur conneqté en triangle ou

50 .

1

cos ¢ = cos 2182 1/3 w3 <lals /3 7 (1.6.9)
\ o2 s L i

" et finalement, pour Te pont & 8 thyristors:

-

o +.8 +7/6.

/6 <JQ1<.SW/6 ' (1.6.10)

N

COS ¢ = COS

Si 1 on expmme cos $ en fonctwn de la tensmn contmue ‘Ed, 11

est poss1b1e de dériver:les formules 1 6.11 3 1. 6 13

\)

Pour le pont classique:

4 cos»qp==j—:{§-%|j—L Co - (1.6.11)
« ” N 0 ) ' o p ! :
" cos ¢ = {O.S %—g— o I3T‘<|Q|< %"— SR < (1:6.12)
\ ~ o ‘ * , g

; et'enfin'pour le convertisseur a deux thyristors auxiliaires:

N AT S o L 3

. cos ¢ = [f% -{%%] | /6 <|@l< 51/6 o (1,6.13)
S . ol - . D " .

- Pu1sque ¢ est 1' angle de déphasage de la fondamenta]e du courant, 11

-

- autrement n'en modifie ducunement la va]eur‘. Les courbes du facteur de dé-

p‘l‘acement'apparaissenf a la ,ﬁ‘gu're 122 |

¢
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1.7“ PuiSSahce rée}]e;apparente et réactive

-

1.7.1 xPUISsance réelle |

- e

La pdissance réelle’du cdté continu d'un convertisseur de cou-

rant est éga]e au produit Ed ld. Du caté alternatif, pdisque la tensibn .

est s1nusofdale, la. puissance réelle se retrouve ent1érement dans la

composante de la fondamentale du codrant en phase avec,]a.tension.

Donc: P =Py =v3 E 1, cos ¢ = Ed Id ‘ (1.7.1)
Les harmon1ques supér1eures ne font qu ‘accroftre la pu1ssance

apparente totale et la distortion des courants

‘ i

\

- - - - — -

1.7.2 Puissance apparente

‘ Par.anéngfe avec le facteur de;puissanqe; il est possible de

' distinguer deux différentes puissances apparentes: 1la puissance'appa-

rente totale, St et 1a puissance apparente de la fondamentale, Sy.

\

Ppur un convertisseur triphasé, ' » ., ' ' NN

S, =B 1 ‘_VA Qmm

1
R P__ EdId_ . S .
et Si- s wse=BE L (1.7.3)

~ ' i

:ans le cas du ni\t1assique et des modes équivalents des deux ’

autres convertisseurﬁ, cey équations deviennent:’
! g 1

“
*
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St-ﬂ V2 E.l Id = 7/3 Edo Id o “ I (1.7.4)

!

Sy = 3v2/m Ey 1d=Ed I

St et §; spnt‘donc indépendanfé dé T'angle d'allumage.

# , . .

(1.7.5)"

Pour les modes R2 et Ol‘du convertiséeur d 7 thyristors, on
‘obtient:
' . /4 2(Q . ,2n - : )
St Ve 3 T w1 Edg 3 <lgls 3 o 0.7.8)

S, = f2IEd[Ed, 1d - TalaleEE R

Dans le cas du pont & 8 thyristors selon que les primafres sont

connectés en triangle ou.en &toile, deux valeurs de St peuvent Btre rete-

L}

nues.
Sty = 4% %J%l Ed, 1d "g'<lsz|<-f;’l C - (1.7.8)
e/t e FapleE o
B ) ?
- ey ganc® o
. Finalement, :
s, = fZ |edd, . 1a Tdlale & - (ura0)
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1.7.3 Pu1ssance réactive X ; :

- - . o -

De toutes Tles composantes de Ié puissénce'appdrente seu]é la
puissance réactive assoc1ée a 1a fondamenta]e Q:, présente un intérét )
pratique certain. C' est cette pu1ssance qu1 peut atre annu]ée par 1'ad-

d1t1on de condensateurs de compensat1on
Q; =S, sing L :) ‘ S ". S ' (17.1)

Cette équation devient pour le pont classique:

= /Ed; ‘- Ed* I ‘ : L ‘ - (1.7.12)
- \\>our\]e poht & 7'thyr15tor§:
L= V2 |Ed| £d - E4® 1d /3 glal< 2n/3 B ¢ WS &)

T ‘ ﬁ‘ . * ’ - he . >
:et,fina]emeht;péur le pont & 8 thyristors: . o

- — , ° . . . . . . .
0 =/7§ JEd] Edy ~ Ed* Id  7/6 <[@ls 5n/6° - (1.7.14)

~}1.7.4 » Résultats -

Les figures 1.23a et 1. 23b rassemb]ent les résu]tat; obtenus 5
\part1r des é&quations 1.7.1 & 1.7.14 dér1vées daﬁs la présente section.
Plusieurs’ conclusions s'imposent d'elles-mémes. pans le cas du, pont 3 8"'
thyristors, les thyristors aux%]iairesfpermettent d'obtenir ‘un important
Qain du point de vue de Ta consommation de la puissance réactive et la

présence.d'un transformateur dont lesgpriﬁaires sont eﬁ triangle réduit
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conéidérab]ement la puissance apparente totale. La valeur de Sy est )

toujouré inférieure 4 celle de St:

[
A
?

Finalement, de fagon globale, le pont & 7 thyristors se
P .

toujours entre le pont classique et le pont & 8 thyristors.
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—— %Linductance posséde une valgur finie qui, entraine une ondulation rési-

-

° a

L

. , : 59 .
A ‘I ’ w
1.8 ’ Délimitation des zones d'opération d gourant cbntinu'[ﬁ et 12]
' » Fd o ' *

o
¢

A Jusqu'ici, 1‘jnduqfance”de charge considérée était tg]1e que le

»

courant continu-instantané &tait p;rfaitement constant. En pratique, .

3

tite, i1

\

“se péut'hue le. courant devienne dlscont1nu ‘Ce phénoméne est part1cu—

duelle du courant. Qu1 plus est, si 1'inductance est tras pe

liérEmén;/genant Torsque le convert1sseur est utilisé comme amp]1f1cateur

-

d pu1ssance dans un systime & rétroact1on " Le ga1n de la-boucle est
/- a1or§ rédu1t et les canactéﬁ1st1ques dynam1ques&a]térées. Afin de peuvsﬁr

spécifier: adéquatement 1! 1nductance de&]y§sage, il est nécessaire de c%n-

AN
na?tre avec préc151on les 11m1tes des zones d' opérat?on a courant continu /

Let d1scont1nu. Ces l1m)te§Ase calculent en résoivant .les équat1qn§ "dif-

-
N

éréntie]]es de circuit pour un temps de conductid/ éga]lakgp° se]on/une
méthode suggérée pour le pont classique, par Dewan et Straughen [6] Dans

le cas des deux autres convertisseurs, lelr méthode a &té mod1f1ée de
f
fagon axtenir compte "des variations de la tehs1on instantanée qui peut

- kel .

passer d Une tens1on de 11gne 3 \ne tens1on de phase ou méme s annu1er
. durant 1° 1nterva11euétud1é. Le détail des.calculs qui ont mené aux formales
du tableau 1.1, ne présente aucun ihtérat. Aussi ces dérivations ont été;

tr

volontairement omises et seuls les résultats finaux sgnt donnés ici.

7 1
~u

Le c1rqu1t &quivalent qu1 a’ été utilise pour déterm1ner les 11—

¢

mites des 20nes d' cpération,appara?t a la figure 1 24. Ces 11mrtes,dé-

¢ pendent du rapport entre R etyl et de 1a tension de'{a source continue,

'ch‘ Dans les éd&qtjons et les diagrammes qui suivent, ¢ et m sont d&fi-
nis de la fagon suivante: @g ‘
, ' . < LN

M ¥
K4 : ¢ . !

¢

/




! L !
T cu1ée§a partir def ces formules 3pparaissent aux figures 1.25 & 1.29 LA A

; \!. ! * .“
¢ =tan ¥ (L/R) A , (1.81) '
. g, ) ,
m =72_FZ1_ - (1.8.2)

Le tableau 1.1 donne, pour 1'ensemble des trois convertisseurs, les

formules qui permettent de calculer, pour un angle d'allumage quelconque,

1

€

Ta tension critique (mc) de la source continue pour laguelle le courant de-

¢ .

vient discontigu. Les ljmites des zones d'opération & c%urant coptinu cal-

~

1'exceptionde.petites zones iddhtifises par des traits hachurés sur Tes +
diagrammes, Tes équations 1.8.3 d 1.8.9 sont vé]ab]es'dans tofte la 'g\amme

. : . : SN
d'opération .des convertisseurs. Les zones hachurées qui correspondeh@\a

A,

. des modes. d'opération inhébitue1s, sont dé'cri‘tes: i 1a référence 6. Enfjn.,\' ,7" N

les diagr‘afmes donnent aussi lgs limites extrémes d'opération des conv(er— )
‘tisseurs. Au-deld de ces 1imites, toute opération est impossible. oy x’

. . ' O
« ' . ’

e ke but \pre'mier de ces é&quations et de ce@iag’rammes est de ‘per-

mettre de détetminer -rapidement 1a L

valeur ‘inimale de 1'inductance de Tis-"
e 4 - R . " N

“sage nécessaire pour obtenir un courant continu. . \ , ' ‘,?

] V.
. .
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CONVERTISSEUR 3 EQUATION DE LA VALFUR LIMITE DE m ' e S
§ ‘ ' ¢
Convertisseur classi 4 L ’
; u:q o ot (sin(zn/3 4+ a - o )=/ in(af3 va - o)) 1.8.3
Conv. 7 thy. modes k‘,oz (1 _//'le-n/3tano ) T - \
Conv. 8 thy. modes &],03 ; o
N .
Conv. 7 thy. mode R ; - cosa[e/3 - WA 1. &I sin(y3 4 - g)] 1.8.4
: A, 2 . _
. (l—e"/at‘"”)
7 ' X
Conv. 7 thy. mode O, e Coso fsin(s + w—o)y- e t2Myn (o . 4 ) 1.8.§
' (1- e-n/3tnno)
\ v o ' '
1 -1/3tans .
—— sin(#/2 +a-9¢) -¢ sin{n/3 + a -¢) +
cos ¢ A o
. (n/6 —u)/tano[ N
e | sin(5n/6 -Q{- — sin{2x/3 -4}
Cony. 8°thy. mode R2 m= ' N
. ‘ (- e-u;/3tan‘) -
< ., 1.8.6
' > .
3 n
cos ¢ [e("/z - \°‘)/“"‘sin o - e/ G b - )] 1.8.7 .
Conv. 8 thy. mode Ry me : .8.
Vil - e-w/3tano) -
P 5
. , " .
s -
[ )
: p -5/tan ¢ : f .
. cos ¢ s(n(6+n—¢)-e6/ sinfn - ] .
Conv. 8 thy. made 0, ne : ] -4 ) 1.8.8
- \/j( 1 - e‘m3tﬂﬂ¢‘) o 4 s ¢
A A \ y ' P . -
Y s ‘
Coa , ¢ |
sin(5+/6 + 3 -4 ) - - e'"/st""‘ sin{2n/3 + 8 - $.) + A
: \/5 % H
cos ¢ . D . / -
: : : &
olg3 - ¢ Vtane {—l— sin(4n/3 - 9) - sin(7y/6 -ﬂ . H
y ‘ ‘u ) V3 . C
Conv, 8 thy. mode O, . me i >
! (1< e--/3tan o)
. ! b 189 | .
v - - >
Tableau 1.1 : Equations pour déterminer 1a valeur Critique de m pour les différents modesd’opération ' " ’
. \! - P
. vy ) e - : \\ 2
e . e 2 o ~/
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1.9 S&lection de 1'inductance de lissage

La section précédente a fourni le moyen d",évaluer 1'inductance .-
minimale requise pour obtenir un courant continu. Lla présente section -

propose une méthode pour calculer la valeur de 1'inductance nécessaire

. pour limiter 1'ondulation résiduelle en decd .de certaines limites.

Ce ronflement peut toujours é‘tre éva]gré par une sommation des -
coulrénts prqddi’ts dans '-la charge par les diverses harmom'qyes' ;le la
tens%oh continue. Ce processus est; inutilement fastidieux. En effet, .

‘ 1,6rsque la charge peut &tre représehtée par une source de tension ‘idéa}e )

et que la résistance est néqiigeaMe (figure 1.30), le'calcul de 1'ampli-

tude- de 1 ondu]atwn résiduelle du courant devient particulidrement s1mp1e.

Ce, cas qui, d prermér'e vue, peut semb]er s1mphste correspond en fait

- d'agsez prads, 3 plusieurs appl 1,cat1ons réeHes. ligne de.transmission & cou-

rant continu, moteur cc et, comme nous le verrons au dernier chapitre, '

moteur asynchrone & rotor bobiné & vitesse variable{21].

(

Daﬁs les conditions illustrées & l‘a figure 1.30, 1la vari‘atibn

-

instantange du courant, did/dt, est: - v 1

v

aig  &dt) - B¢ | : |
® T - (.91

\\

La variation maximale, Aid, devient donc: L
oL - '
pid =1 / © (ed(t) - E) dt ' (1.9.2)
\J
‘ t2 ' :

.
. ’ >

od tlht t, sont les limites de 1' \ntervaHe de temps. pendant‘]eque] le

' CDurant augmente (figure ] 30).

$ e

'
? ' ; ’ .
) - ’
. -
, .
2 " ~

4
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’ . Le tab]eau 1,2 donne pour 1es divers convert1sseurs 1a solution,

«

de 1'équation 1. 9 2..0n remarque que, dans toutes ces formu]es, 12 terme

1) ,Ex[ /L'w est en évidence. I1 'est alors possible de d&finir un coefficient

*d'ondulation indépendant de ces variables.,

‘.
° [ ) s a

. Cta a co ' ‘ '
Ly _w , . ‘ A
R o Con A1d E1 —E’{f ,(ed(t)_- EC) dt 9 ‘(1.9.;4)
P . t, ] - . .
oy - Ce coefficient a 1'avantagde de permettre une comparaison de

plusieurs convertisseurs-qui fonctionnent 3 des tensions et des fréquences

-

différentes ou dont les inductanges de‘h’ssage ne sont pas identiques. Ce

_ coefficient a 6t& &valué pour les trois convertisseurs et les résultats ap-

' paraissent a la 'figure 1.31 . ' . 4
, ‘ ]
Ces courbes permétten’c de déterminer 1a valeur nominale de 1'in-

ductanée; Lmin pour limiter le ronflement i des valeurs a}ccept‘ab]es. :

-

Con £ .0 » .
zon 3 - (1.9.8)

En effet, L . .
mn- - aqd w o
o o N ° Y

-

[

L . Dans cette équatwn Aid représente le ronflement perm1ss1b1e
.')' T s La plupart du temps, sa valeur est fixée par des contraintes extérieures

_comme, par exemp]e, dans 1e cas d'un moteur cc, par 1' échauffement de

>

. . 1'acier de 1a culasse. ' »
L,

-

A La conclusion 1a plus 1mporatante qui se dégage de la flgure 1.31.
est la d1m1nut1on de 1a valeur de 1' mductance de 11ssage qui décou'le de
—
1'utilisation d'un ou de deux thyristors auxiliaires. Pour un méme Aid et

L

par rapport au pont classique, le gain est de 36% pour 1é pont a 8. thyris-

:
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‘.tbrs et de 11% dans Je cas du pont & 7 thyristors. Dans le pkemie? cas,

les économfe§ réalisées, dans le codt, le poids et 1gs dimensions de
1'inductance‘sont:probahlement suffisantes pour justifier a.elles seules

»
. : 4
1@ choix de ce convertisseur. o
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£ 1.10.5. Thyr1stors auxiliaires |

\’
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>
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=110 0 §é1ection‘de5 th.;fr;istqrs TR —w73 ;‘;‘ g
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1.10.1 Ihxr1§§9§921n919§9>.<“21 SR 7' T

Si les convert1sseurs do1vent opérer sur toute la gamme pogs1b1e

des tensions cont1nues, il n'existe aucune différence entre les cr éres de

\

“

sé1ection des thyristors prin&ipaux pour‘le pont 3 6 thyristors ou pour les

ponts mod1ffés I1s doivent &tre choisis de fagow 2 suppértef la tension

;réte de ligne mu1t1p11ée par la margeJhab1tue11e de sécur1té qui est de-~

-

1! ordre de 2.7 pour les convept3sseurs triphasés [19] Quant a 1eurs ca-

.\
’ ractér1st1ques de courant, elles sont fixées par 1' ampl1tude du courant

14

cont1nu et 1a_durée: des cycles de conduction.

VA | - o
. 13

Si les convertisseurs ne sont appelés dtravailler que sur une- 28

S .

gamme réduite de tensions, il est poss1b4e edans 1e casrdes ponts a7 0ou8

<

thyr1stors de sélectionner des d1spos1t1fs plus petits. £kmet effet le
courbes des - figures 1.32 et 1 33 fourn1ssent les valeurs des courants moyens .
et efficaces dans les thyr1stors en fonct10n de 1a tens1on Ed. Le choix

des radiateurs et des caragtér1st1ques/ae q@urant des therstors appropriés

est alors basé sur la valeur~max1ma1e de 1d tension cont1nue
- D” M {,

--------------------- {5
) . ; .\\ . ]
'Les tensions taht,direttes qu'inyverses que dojvent‘supporter'{es

4 7

thyristors auxiliaires sont &gales & la valeur créte de la ténsion de ligne

’ . .
>
\‘ i )

bour le convertisseur & 7 thyrist0(§ et & 1a ya]éur créte de Ta tension de

4

\‘\\ phasg~pour Te ‘convertisseur a 8<thyristors \Ce‘song/ces tensions qui servent

A3

§ définir les tensions nom1naﬂes.dgs thyr1stor ’f?‘appert donc que pour

- le pont & 7 thyr1stors, s 1a, tens1on nom1na1e du hyr1stor aux1l1a1re devrait,
\7 »

%
»
.1

N

L
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-

R ' I . . ‘ ’ . 74.‘ .
étre identique Q_pe11é des thyristors pﬁincipaukx Pagxcdntre, dans .le

..¢as du pont  B\thyristors, 1a tension nominale vue par Q; ‘et Qq est d'en- .
? i - v . & .
7 SR : N\
viron 60% (1//3) de celle vue par les thyristors principaux. .

~~ - ) e b . T, M 4

L S
Cependaint, dans les deux.pas, les thyristors adxiliaires doivent

3

supporter: 1e,pfein courant continu. En effet, si les convertisseurs tra-

~

Y -

«

Vaﬁl]ent d une tension continue nulle, le courant continu circulera de \

N .

Q ' - \ N

fagon constante dans:-les thyristors auxiliaires qui, en conséquence, doivent ,

&the plus robustes .que 1es'thyrisfb§s principaux. Seulement dans-les cas : ~
L . 2 3

oll les convertisseurs ne doivent jamais opérer a des tensionk‘t(és faibles,

° L3 & 13 . -.‘ ot ~.

des dispositifs plus petits peuvent &tre utilisés (figures 1.32 et 1.33). \\\\\\\}\\
\\\_ N, #\ . .'“‘\'.' . ’
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.
&
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Courant moyen dans les thyristors
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L Phénoméne d'empidtement [1 & 5571 - )

. I . v 4 . .
* . Lors de 1'allumage d'un thyristor, e courant n'est pas trans-

ﬁeré instantanément dand ce denr"nier; 1"inductance de la source s'y .op-pose. -

. ! . .
Le courant est commuté plus ou moins rapidement suivant 1'importance de

1‘1:,n~ductance de 1a sour(cg, 1'angle d'allumage et 1'amplitude du,cour'ant.
Dans le cas, du' pont ciassique, le phénoméne d'empiétement exi_s‘ée seulemept’

ventre les thyristors principaux (figure ~1.34). Par contre, dans le cas des

" deux autres cqnvertisseurs, 41 existe aussi entre les thyristors auxiliaires

et 1€s thyristors principauxl (figures 1.35 et 1.37). Le fait que la compu-

' ‘

<

tation ne se produise pas instantanément a plusieurs conséquences importantes.

Trois d'entre elles présentent un intérét certain: »

- - la diminution de 1a tension continue

L

- k'ob]'ig'ation de lTimiter les angles d'aﬂumqge en

deca -de certaines limites

. ‘ o

- Jes restrictions aux variations dynamiques des

L

\ ‘angles d'allumage imposées aux conveziisseuns—mediﬁésw :
i " ' '
opérant en, onduleur. ,
Y1107 Convertisseur “classigue - |

-«
v

* . .
La figure 1.34 illustre le phénoméne d'empidtement pour Te pont
- . A ox .

de Graetz et les modes 0équive‘nlents des deux autres convertisseurs. Dans

) cet‘e\{(emph, Q; et Q. conduisent avant 1'a11um:age de Q3 qui se.produit a
wt‘-*- 0./ A cet ing‘tant, le- coufan.t dans Q; commence & diminuer et celui

. dans Qi & augmenter. A cause de 1'inductance de: 1a charge, la somme de

. ces deux courants est, & tout instant, égale & Id. La?corﬁnutation se
.." W \ i * ‘

AY ' ‘ ’

: ‘

.)7\'
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- ' C .
, ai Circuit &quivalent durant la commutation =
- -~ i ~ '
41,. v i ! ; .
» Q1 Q3

.

b: Courants durant 1& commutation

Al - A\ S
N . . .
— N Y M ¢ )
’ N -
. ‘r
1~
.' ’ * . 5
¢t Chute de tension.pour
: .’ diverses valeurs de
v " . »
" 1'angle de déclenchement .
» o+
a °
S - -
. o >
) -t' : . . ' s,
, . M N 4 ’
R ' . v N -
N ) . )
. } . . r o . .
Fig. .1.34 : Phénoméne d'empi&tement pour le convertisseur classique
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termine u.degrés plus tard ylorsque iQ- devient nul. Durant tout cet

;o TN “intervalle,, trois thyri stors sont en conductwn et les phases a et b sont )
. 11ttéra]ement court-ci rcu1tées causant une d1m1nut1on ‘de 1a tens1on conti-
nue. En effet, ceHe—m n est” pus éga1e S la somme de deux tensm;'lS'de | ;ﬂ‘
g ~phase mais & Ta somme_ d une tenswn de phase (e ) et de 1a demt- somme ) v
des tens1ons des phases en court- c1rcu1t (e /2 + e /2) La tens1on ed . . o
- ' obtenue est montrée & 1a f1gure 1:34 pour d1fférents ang]es a. Les sur-
o ) l‘faces hachurées correspondent a la chu,;:e de tension due a1 emp1étement /
S ' S < L -
: ‘ S ‘ ) /
2 L. Etant donné ‘que 1'analyse de ce phénoméne pou,r ce pont se re-
. - trouve dans 1a. p]upart des hvre; d' é1ectromque 1ndustr1e11e (entre autres
N L aux référence.é 135 et ,7)~,’_seu1es les conclusions sont présentées ici:
- | _ Ces différents aut:eur's ont démontré; _ .
» _ .- - que la durée de 1" empiatement, u, est relide a
! | 1'apglé d'allumage, a, & }'inductance-de la
| source X, & 1'amp] itude a_e Id et & 'Ia"tensfion
- . —de Tigne ‘par la relation suivante: ’
- /ZIdX ‘ o | | ‘
' | - | cos (a) - cos (a + )= —-é]— z TN (1.1]’.1)
(3 o - = " )
. - ‘que la chute de tension, AEd, causée par 1'em- ~
, pidtement est: . - Ay - .
’ o oake-gy, sl reslni) Loy (00D
. : o 0 2 :
: . \ \
¥ ) ) ~# \"u




) . (Note: "E_ = tension de phase = E__ ) | -

- ."v‘l { s N4 ~' . -
1 ) - . .
/- ’ 13 .
. . o 80 3
. "-'que pour obtenir ‘une commutation r’éussi‘g‘a, il ., ]
faut que: ) T
P : .- ,
e , ' . Ly n \
: a+u + otes 180° {1.11.3)
. . autrement dit'ﬁa valeur maximale permissible . N
oo que peut prendre o (& 1img) est:
VX 1d , .
o 1 img = arcos E] - cos(«‘u te) {1.11.4) .
' (o]
(te: _temps. de recouvrement des t.hyristors:
~, . " qu’i, pour des dispositifs normauxX, est d'envi-
ron 50 us & 100 us). , }
P ' N : ’ . - ’ #

*1.11.2 Convertisseur_d_8_thyristors

-
-y - - " - . Wt

»

R2s R3, 0; et 0, du convertisseur 8 thyristors. Dans le premier exemple
qui co‘rrespond au mode R,, Q7 et Q, sont en conduction lorsqu'd 1'instant

wt =a + /6, Q est allimé. .Le courant dans: Q, commence alors & diminuer

et celui dans Q, & auggiemter:

1 &

v

: ' T
La figure 1.35 i1lustre le ‘phénoméne .d'empidtement pour,-les modes

L

v2E . ' . i -
- an N \ . .
1,07?' Id- - —y(-c-—- [cos (o + m/B) > cos (wt)] .. . (1.11.5)
. ) ‘ .
: V2E ' : o -
i, = cos (o +™n/6) - cos (wt) ’ N © (1:11.6)
Q Xc
Awt=o+p, 1'07 s'annule et 1'équation 1.11.5 devient:
] . ; IdXC .
C0§ ((1"'71’/6)' cos ((1+Tl’/6 +u)=.=72—E—§'A . (].1].7)

p an

. »
’ - =
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s - x q

a: Circuit &quivalenf durant la-commutation (modes Rys Ry, 0, et 0,)

3 71
. c T . .
T, {i N M
| . .

. "r.in b: Courants instantanés durant la
3 ) . ‘ ! . ) -
’ . 0
; '><iQ7 lq commutation (rr‘xodes R2, 1'23, 0l et _2)

-

Pl N

.
.

e . déclenchement

foooe Chute de teﬂnsion)pour’ divetjses valeurs de l'angle d

. N . .
’

¢ Aw.f‘ig 1.35 :

-~

Phénoméne d'empi&tement ‘pour, le pont a8 thyristors
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. $i 1'empidtement éta.it’ négligeable, la tension E¢ serait:
3Ep?2 , \ " o , o S
td = ——%—-— cos (o + 7/6) + cos (§)-| - ‘ < (1.4.4)

~

N . .
- R .

'

D' autre part, 1' 1nductance de source a pour effet d’ augmenter o de u. Lé.
a -
tension obtenue en tenant compte de 1 emp1 étement Ed,, est donc

R T QE%»/_Z [cos (& + % + )+ c%s G} '- - (1.1.8)
b ' o ‘ - / - .

4

)

" La chute de'tension AEd ‘est la différence entre Ed et Ed,,

$

. AEd = Ed - K, -ﬁ%@[cosﬂ(a +E) -5 (a v p)] (1.11.9) "
‘ ~ . C \ | : ’ , - ® ‘
Combinant 1.11.7 et 1.11.9: ~ o
o RGN ce -
pEd = —% ST - (1.11.10)

Tr o

La chute d(e tenswn est donc 1dent1que a celle ob;enue pour ”le -
pont classique. Ces fquations démontrées ici pour' Le,mo’de Ras s apphquent

: : e

aussi aux trois autres odes qui sont 1]1ustr§s4fux figures 1.35b & _1.35d.

- . ’ . : e

3

-

On remarque que pour les modes 01 et 0y, 1 'angle a n'est pas de-150%,
En effet, &tant donné que 1a' comnutation'doit se terminer avant que la tension
_.aux bér‘nes du thyrdstor qui entre en conduction,"ne devienne négative, i1 faut

“11m : e,st

limiter o. Lla valeur Timite permissible,
L 5w IdXC | .
© %ime T B " Ms, ==larcos 735 cosl (w Fe) "% - (1.11.1)

n
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’cpm.muta’tion et. du tenips de reco'uvrement', te, des thyristors:

- - - o .83

oil Mg, est 1'ang1e“de"§écur1'té’qui correspond d-1a somme du temps de

- »
’ - P

- . . «

) B, = Wtuwte ' ‘ (1‘.]].12)

~

‘ . : u T )
‘Il-est important de souh’gner due contrairement & ce qui est mentionné

3 1a référence g, cette Timite n'existe qu'en mode ondu]eur. -En effet,
pour les modes R2 et Rg, il n'y awaﬁun mconvérhent a pousser 1 angle a
Jusqu i 150°. Si o est plus grand que 150° - p, le courant Id n est jamais
entidrement transféré dans ]es thyri stors principaux ; 1es thymstor‘s auxi-
liaires demeur*ent toujours en conduction et 1a tension ed est nulle. Ce
cas est 11?ustré a°1a figure 1.36. - ’

¢4

'Enfin, soulignons que 1'allumage des thyrjistors auxiliaires est

_arrété lorsque § ‘devient &gal aah‘me -30°. C'est la limite supérieure

.

du mode dé. Pour des tensions encore plus négatives, o est augmenté’ et le -
convertisseur se comporte alors comme un pont classique. Ce gritére qui
diffare quelqie peu de celui proposé par Stefanovic [ 91, a &t& choisi

pour simplifier 1a réalisation’du convertisseur.. Les différences, entre
) : oy

les deux critdres sont, a toutés fins R{atigues,' nég]igea_xb]es. ,

1.11.3 ‘Convertisseur d 7 thyristors

_—---———--_-—-—_-——--- -y - -

o

. La figi;re 1.37 1‘.11q5'tre Ie*'phénoméne d'empiétement pdur les mpdes
Rz et 0;" du co‘nv,ertisseur a .7..thyr1' stors. Ce cas se dis_t‘ingue des précédents
par.1e fait que la comutatidn met en jeu trois thyristors plutdt que deux,
En effet, évan@:lle début d:e Ta comrﬁt}ta'tio.n“de wt =743 + o, seul Q, conduit.
A cet instant, Ql.et«on'regoiv‘entydes impu]si'ons.de gachette et entrent en .
conduct{on. Trois thyri‘stors sont alors en commutation. Le courant augmente

. ) Ty
dans Qi et Q; et diminue dans Q;: , ‘ ' -

R

~



" tension ‘de
) ‘/._ ligne
. / iry hY
\
\
- \
tensionr _ — ~

de -phase ,/

/
/
ed(t)

.

’ Fig. 1.36 : Empiétement critique pour le convertisseur a 8 thyristors
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+ (phénomé&ne exagéré)
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1 b:' Courants durant la commutation
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) . 2F N ) . ‘
o ig, = o, ~ 2 [cos (/3 + a) = cos (w3 + o+ ut)]  (1.11.13)
: et g, — 1d i g, S . 3 (l.ll.]f)
‘ o xId
De plus, cos (n/3 + o) -.cos (w/3 +a + pJ =i—rﬁ?~‘ _ (ﬂ]iy]S)

v
>
v A

Enfin, comme dans le cas du convertisseur précédent, 1'effet de- .

,i'ang1e d'empidtement sur la tension continue se résume & une augmenggtion
d'a de u . D'od: ) ' \ . , '

>

£ 4

(b = V2 ‘ R
""“ﬁfl' cos (n/3 + a),~ cos (/3 + o + u)|= = (1.11.16)

) . - 1
-

La chute de tension. qui est deux fois plus 1mportanfe que dans

.

les ' deux cas précédents s'explique par & présence de deux inductances de

t

fuite qui limitent les vq?iations instantanées du courant. . e
‘ ) o
. ™

2 . De p1u§,1éomme précédemhent, ennonhu]eur, il faut stsi Timiter

x’" - v \ e .rA
¥, B = 2 — - € T
. % im, 7 - Y arcos T cos (w dey.+'- (1.1].]7)_
LN . ? e ‘ -

ol ug, =Mt te J T (1.11.8) .

o . S']

[4

) ; Finalement, soulignons que si le convertisseur.fonctionne en re-

*dresseyr 3 des angles supérieurs & % im,* Q, demeure toyjodrs en conduction
B ’

- et’la tension continue est nulle. Ce mode de fonctionnement est similaire 3 °

. celui décrit & la section précédente pour le pont & 8 thyristors et est illus-

, & g ‘
tré 3 Ja figure 1.38. o A
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1.11.4 ~ Résistance &quivalente- .

88-

s ;e A e e e o - e e

‘ Pu1sque la chute ‘de tension due ‘1'empigtement est proport1on-
'l
nel]e a Id, 11 est usuel de la représenter pak une rés1stance f1ct1ve et,

non d1ss1pat1ve en série avec le convertisseur [3, 5] . Cela pegmet d'ob-

.

" tenir un moddle simple pour 1e convertisseur (figure 1.39). ' N
LT Pour ]e pont class1que en’ son ent1er Te pont a 8 thyristors
&

N

a T exceptIon d'une petite ZOne d' opérat1on en_mode R; et les modes R, et

Oz du pont az thyr1stors ~ '

Iy 3x" i - 4
Ed c ‘

- Req.—:—-—l—d—= - . .." . ' L (‘Io]]o]g)

et poua:les modes R, et 0, du pont & 7 thy?jstons d 1'exception des zones. ’

de transition. . ' ~

6X,. - 4
Req = —= , ) (1.11.20)
i . . .

La variation de la résistance éqqiva]ente en'fonction de Ed“(‘
vide) est illustrée a la figure 1 40 Contra1rement au pont classique, Req
n'‘est pas constante pour les ponts mod1f1és En effet, en mode redresseur,
Torsque la §§n51on continue est trés faible, la résistance equivélente diminue
pour devenir nulle ]orsqﬁe Ed est 8gal:a zéro. Dans cette zone quf correspdnd»'
aux cas décrits aux figures 1.36 et 1.38, Ta chute de tens1on est tout s1mp1e—‘
menht égale A Ed. De p]us, pour le pont a 7 thyr1stors, la rés1stance équ1va-

’ »

1en;é double pour des tens1ons nfér1euresa 50% de Edo. Les zones de tran-

sitién, en traits poiﬁti]lés, correspondent 3 des commutations mettant en jeu

'trojs thyristors pour le pont & 7 thyristors et quafre dans le‘cas du conver-’
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tisseur & 8 thyristors. ' ' ' e N 91-

]

[

Ces variations de la rés\'istance équivalente avec 1'angle d'opé-

] A .
ration, tout particuligrement pour le'pont & 7 thyristors, compliquent §1n-

gulidrement la commande en boucle ouverte de ces convertisseurs. Il n'est © -

plus possible de su‘pposer une valeur unique pour Réq, mais i1 devient néces-

[

saire de la mesurer en temps réel. \
! -~

« LLS Conséguences_de_1'empidtement sur_la.stratégie de_commande et

sur Ja sensibilité ayx ratés conmutation

P g S g e D A R e o R kel ek ket
.

La f%’gure 1'_.4.1 illustre 1a var des angles d"empiéfement;

' *
pour les trois convertisseurs pour une inductance de source d'environ 3.3%.
Cet exemple qui correspond approximativement au circuit rotorique du systéme

" d'entrainement décrit au quatriéme chapitre, permet de mettre en &vidence

*

. L] g
trois conséquences importantes et n&fastes du phénoméne d'empiétement:

AR PA sfr‘atégie de commande optimale doit &tre modifige
- le pont 4 8 thyristors et surtout le pont & 7 thyris-

-, tors sont, en onduleur, beaucoup plus sensibles aux

.‘/’/_ . | L

3 la.section 1.3 demeure inchangée: o varié de 0° 3 150°

ans les deux cas,

1)

8 thyristors et de 0 & 120° pour le pont & 7 thyristors;
8§ est fixé 4 0°. Par contre, en ondu]eur; o doit étre 1imité soit & *img
donnge, 11 est

)

ou i, Ce faisant, pour obtenir une tension continu
b] . .

]



R -
—— ~ -
* pd °p UOTIOHOI ua u:wEmumwmam.w. saf3ue sap coaumﬁhm.\w T 19T 81 o
v M ) ~
- { )
( Juswaigrdus P aduULSqE UB ) pY - ' . . .
. oy1- 001~ 09-°  0z-" )
- - T 1 I T T T,
- — 39 -
\ | ' )
- _. _ +
| _
L * 1 - L
_ |
Ar _ - , ,
L . "_ o - )
. _,
B ‘18, 3Ly T , - ‘(s2a39p)
X ' i 1 1zt ..-3uswa33Tdwe , p a7Suy
— L3
I __ : .
- £ l 9 L T -+ ] 4 91
\ In3TNpUo _ " InssSsaipay N .
- 9! ’ . 491 . .
' 5 1} . -,
. ] ] | } 1 ] L1 1 ] [} 91
& ) ' . ) . ,
. fe] - . 23 . -
' A OwT : PH ¢ 80°0 X -°
v 0T :PI g 09 I :IndIep °p gslilguweieyg h
‘ PR .. . ’ ) < -
\\\\\l\l\l\lxl \ , . »” - R
-~ - ’ . . . ¢
' * s -~
‘ 2 ‘ ’ ‘ -
Y 3 . B
-~ ﬁv ’ -~

‘-



-

- -

’ - L. . ’93\
nécessaire d'augmenter 1'angle § de fagon & compenser la diminution de\:

¢ H]
_1'angle a. 'Ainsi, dans le cas d'un convertisseur & 8 thyristors qui
fonctionne en onduleur pouf obtenir une tension nuile, il faut que § soit

ggal 3 Mg, plutdt qu'a 0% De plus, il ne faut pas excéder N img 30°

v

pour le pont 3-8 thyristors at aiim7 - 60° pour le pont é 7 thyristors.

La stratégie optimale dgvient donc:

L\

o e e Y LT ) A= ghnpingingi gy

mode 0;: a = diima . ) " . .
et u. <6< 60%° y (1.11.21)
Sg Ss .
‘mode 0,: o= oin.
et 60 ug < 8 < oy, - 30° S (nee)
4 mode 0j: OimerS @€ Yy, L C (1;11.2§)

.
et pour_le pont_&_7 thyristors:

i
i

’ A}
rd

etug, < 8 <oy, -60°- ~(1.11.24).

>

mode 0;: oy, S @< anmeﬁ (1.11.25)

»

~: L'exemple.de Ta figure 1.41 met en lumigre 1'importance relative
]

des angles de sécurité sur le comportement -gé&néral des convertisseurs modi-

fids. Meme si les angles de sécurité minimaux, u§7 et M, sont trds semblables

(18.7° contre 13.7°), 1"effet de 1'empidtement sur le pont &7 thyristdrs est

4 - R v



. duit un raté de commutation. Noug sommes ici’ devant un dilemme: d'un

. obtenus par la présence du ou des thyristofs auxiliaires ou de 1'autre (
coté, maintenir 1'angle de sécurfté d la plus petite valeur permissible et
. espérer. Une solution possible est de doter la commande du convertjssehr

d'une limite de courant rapide et efficace qui, ds due le courant tend &

[

: : o

L'effet est beaucoup moindre sur le pont & 8 thyristors pour les modg§'

0: et 0z, « peut varier de 13.7° a 106.3°. Dans le cas-du pont'a 7 thyé'
r1stors, une inductance de source. méme modérément élevée, a pour consé— o
quence ‘depé&duire cons1dérab1ement les Jbantages gaghé&s par 1'addition -

[

d’un septidme thyristor. : ' , &
- . ' A
| . / ) ' - b o
Une autre conséquence du ph&nom&ne d'empidtement est de rendre,

en onduleur, les ponts modifiés extrémement sensibles aux ratés de commu-

" tation. Si pour une'raiéon guelconque, le courant Id augmente et devient

<

tel que la durée de la commutation excdde 1'angle de sécurité, il se pro-

coté accro?tre’Tes angles de sécurité et réduire d'autant Tes avantages

excéder.une valeur de consigne pré ca1cu1ée modf(1e 1! dng]e d' a]]umage

—

pour maintenir. le courant & 1' 1ntér1eur des 11m1tes permises.

I3
v f A

“la Hernié;e conséquence du phé&noméne d'empiétement”est plus sub-.

tile: c'est une contrainte sur les transitions des ané]es d'allumage, Lors

de certaips changements de la valeur de consigne'qui nécessitent le passage

d'un point de fonctionnement d un mode avee opérat1on des thyristors aux1-;

11a1res’a un mode qui ne les met pas en Jeu ( par exemple, pour Te conver- -
txsseur ; 8 thyristors, un saut du mode 0, au mode 03),il est impératif -

d'Gteindre le ou Tes thyristors auxiliaires.avant d'augmenterw]'aﬁg1e 0.

a
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Qui p]us es% pour 1e convertlsseur d 8 thyristors, lprs d'un passage
d1:ect du mode. R au mode O3, transition qui peut surven1r lors d'une

"faute du systéme d' entraTnement, il faut s 'assurer avant d' éte1ndre les
thyr1stors auxiliaires que 1'angle aeest plus petit que 150° - Mg, Si

‘ce n'est pas le cas, il fdht\d:gbord ramener o & cette valeur, pu1§ &teindre
les thyristor§ auxiliaires et enfin passer*a'uh point d'opératioh dans le

o

mode 0j;.

1

%  Plusieurs cé%c]usions se dégagent de I'Qpalyse brecédente: b

Y )
1°: La stratégie de commande optimale doit &tre
modifide pour tenir compte de 1'empiéteméﬁt.'
2% Le pon; a 7 thyristors est avéntageux seule-
ment dans-des situations ou 1'inductance de - e
souéce est tras faibley ¢'est-a-dire infé-
‘r1eure alou 2% le pont & 8 thyristors peut ’
tolérer une 1mpédance-p1us grande.

3% Les angles de sécurité pe et u doivent tou- {
7

PR -

jours etre les. p]us pet1ts poss1b1es pour - -con-’
. ) server‘1es bénéf1ces apportés par les thyrjstors
- —éuxiliaikes. o
4%; En onduleur, les ponts modifiés sont'trgs sen- . '
lsib]es’aux'rapés de cdmmutafioﬁ dus & des aug-
o méntations‘excesﬁives de Id; la Eéhménde doit
&tre dotée d'une limite de courant napjde{
. 50.. L'empiétement impoée certqines'restrictions aux
.changements dynamiques de;:gng]es d'allumage:

certaines transitions sont in%erdites.

A
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"1.12 ~ Convertisseur tlassique avec stratégie de commande modifiée

:
e H
* . . . oo

. Corfme iT»a §té indiqué d la sectign 1.2.3, deux g%oupes de
éhercheurs ont déCrit réceMment et de fégon 1ndépeﬁdante une stratégie
de commande mod1f1ée du pont classique qui permet d en obten1r les ca-
ractér1st1ques du pont d 7 thyristors fréférences 13 a7 ] Au T1eu
d'utitiser Q; comme sem1conducteur de tetour pour obtenir une tension
Eontinue équjours'pgsitive en redresseur et négative en onduleur, ils
uti1isent d tour de role 1e§ autres thyristors principaux. Une jambe
complate du convert1sseur agit alors comne septidme ‘thyristor. Cette
stratégie de commande est illustrée 3 1a f1gure 1.42 pour un ang]e .

Q de 135°,

t

x

:

‘11 est évident qué cette technique donnera, de fagon globa-

le, Tes mémes avantagés qu'un septi2me thyristor. Le gdin incontes-

table de la Stratégie de commande est, sans contredit, 1'€limination

d'un semi-conducteur et de ses circuits auxt¥iiaires : amplificateur de

-

gachette, circuit amortisseur,

Cependant,ces deux approches quoique simi]aires, présentent

des différences significatives ‘£n premier lieu, on peut se demander

3

sl est avantageux d' ut111ser un pont c]ass1que avec stratég1e

4

mod1f1ée pour remp]acer un convert1sseur avec didgde de®retour. Les_“'
\

tens1ons deasortie produites par ces deux circuits sont identiques.

Le premier requiert une diode additionnelle, tandi; que le second
. . , )
exige un circuit de commande beaucoup plus &laboré qui nécessite d.

cause de sa complexité, 1'emploi presque certain de techhjques numé-

riques avancées telle que 1'emploi de micro-ordinateurs.
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[N

Cépendant, comme la tendance actuelle est de fabriquer des
commandes de plus en plus iniealig%ntes, ceci n'est pfus un inconvé-
nient majeur. -

i

Dans certaiﬁes abp]ications, comme’pér exemple Tes systémes
d'entraTnement de machines asynchrones & rotor bobiné&, i1 est préfé-
rable d‘obtenir'en redresseur uneﬁtension aussi proche de zérg dﬁe
possible. Le cSnvertisseur a 7 thyristors offre @ ce moment-1a, une
tension minimale qui est &gale & une seule tension de seuil plutdt
qu'ad deux pour Te convertisseur & stratééie modifiée ou pour Te pont
3 8 thyristors. Cet avafitage est cependant trds marginal. ' l

Par contre,il existe avec la stratégie mﬁdifiée un preobléme
qui est jusqu'ici passé {napergu. Si le convertisseur fonctionne en
redresseﬁr a des angles proches de 120° et que o est p]ﬁs grand que
o Tim, (cf. figure 1.38), 1a/;ommutation n'est jamais complétée et une
gfande partie duncouraﬁt circule de fagon permanente dans une seule
jambe du convertissgur. Les deux thyristors {mpliqués n'ont'générale-
ment pas &t& prévu pour supporter tras Tongtemps une telle suréhérge}
I1s risquent d'@tre détruits aybréve &chéance. La seule iggoﬁ §Ure "
Ad'éliminer ce problémeé qui peut‘ausgi surQenir en onduleur pendant un
raté prolongé, estlde choisir les six thyristbrs et leur radiateuﬁ de
facon 2 cg'qu'ils supporteﬁt le plein courant continu. ICela augﬁente
de fagon considérable le colt du pont & commande modifige et le déclas-

se par rapport au convertisseur & 7 thyristors. Dans-ce dernier cas,

. seq] Q, doit.supporter le plein courant continu.

y 7
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i CHAPITRE DEUXIEME ° . :
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| ot ' - -© COMMANDE DES CONVERTISSEURS
A - |
ﬁ : ‘2.1 Introduction . - ' ' N .

Au preniier chapitre, 11 a &té démontré que les convertisseurs modi-
fi6s, principalement celui 3 huit thyristors, présentent des caractéris-
tiques supérieures a celles du.convértisseur de draetz. Cependant, ces
circuits -ne sont d'aucune ut11ité d moins qu'une commande, capab]e ala
fois de générer 1és éibnaux d‘glfumage, de lingariser la fonction de
transfert. et joyissaﬁf d'une réponse dynamique adéquaté, ne soit dispo-
nibie. Le présencé de deux angles d'allumage comp1ﬁtemeﬁt distincts,
sans relation simple gntre eux, complique singuliérement 1la réalisation

d'une telle commande. La complexité gu probl&me é&carte d'emblée toute

solution analogique voire méme numérique par logique cadblée,

b , I1 a donc fallu &laborer une mé&thode inédite de commandg par micro-
ordinateur adaptée au’t bien au pbnt dehGiaetz qu'aux conVertisseurs : . .
modi%iés. La premiére partie de ce chaditre est consacrée a une bréve
rétrospective des méthbdes\e&istantes. Elle est‘§u1vie par une descrip-
tion de la nouvelle méthode dé commande et subséquemment par celle dp
micro-ordinateur mis au point pour.l'implémenter. Par la suite, une
étude rapide du programme précéde la liste compléte des instructions.

Finalement, des résultats expérimentaux sont présentés qui démontrent”

1'efficacité de 1a méthode proposée.

- 1

O
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2.2 Rétrospéctive des méthodes® de commande existantes .

-’ ¢

. Les prémidres commandes de convertisseurs utilisaient des transis-
tors de type unijoncf}on podr produire les délais dfa]]umpge [22}. Au
début des anpées '70,. ceux-ci furent rempiacés par des circuits employ-
ant une combinaison d'amplificateurs opératioﬁne]é e£ de t;ghsistors“

bipolaires-[23}. Dans la plupart de ces circuits, un comparateur dé--
.clenchait les thyristors torsqu'une rampe de tension-ou un signal co-

~

sinusotdal devenait &gal 2 la tens%gp de gonsigne [28] . Ces circuits
. [ . : t

devinrent par Ta suite disponibles sous la forme de circuits intégrés

\

mono]ithiques,’entre autres, le PA-436 de la compégnie ﬁéneral Electric

[22}. I1ya queiques années apparurent déé“qgmmandé;’basées sur de la
. 5 ~ ‘ .
logique c8blée [25,26] ou des cirgujts de ;?%roui11;ge de phase [27 & 30].
. N . ~ . Q'/ I
Chacune de ces te¢hniques répondait a des ‘besoins %gujours ptus Eggssants
.= - L N "~

de précision, de fiabilité ou de performance&globa]ey
‘ . N (

Nl '
t . -

Toutes ces commandes peuvent &tre divisées en deux glandes catégo-
" o Y
ries [28]: - commandes "individuelles"

v .

- commandes "équidistantes”

-

Les commandes individuelles emp]oi?nt trois ou six circuits iden-
tiques pour produ1ré Tes impu]sions‘d'al]umage. Chaque ciﬁphit’est
7"‘synchmnisé sur le passage & zéro d'une tension de ligne (oy de phase)’

appropriée , et est responsable-du déclenchement d'un ou d'une paire de

thyristors. Etant donné que Te signal d'allumage de chaque thyristor

est dérivé d'une tensioﬁ alternative, la moindre asymétrie entre les

>

tensions de ligne, ou distorsion dans ces dernigres entraine des angles

On

- «
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,coUtegx [28].

Ky

‘L Dy . . - . . ]0-‘

i

d'a]]qhage différents pour chaque thyristor. :Ainsi,}e délai entre 1'al-
) A / k ~ X
lumage.Qe deux thyristors successifs.n'est alors plus de 60 degrés,ce

qui‘faik*

que des harmqniqdes anormales se retrouvent & la fois dans les

-

. courants de ligne et dans la tension continue. Dans des installations

de grande puissance, ces harmoniques peuvent créer des problémes majeurs”
bruits, interférences, instabilités..., nécessitant 1'addition de filtres

.

Ces proBlémes peuvent &tre &liminés par 1'emploi de circuits d&<
Averroui]]age de phasé pour produire des impulsions équidistanfesf Ce
type.de commande est particuli&rement bien adapté aux lignes de tfans;
mission & courant continu [3.30]. L'inconvénient principal de ces cjr-
cuits est 1a lenteur de Teur réponse dynamidue. En effet, a moins de .

mu1t1p11er les composantes, i1 est difficile d'obtenir des- temps de »

réponse inférieurs & un cycle (16 6 ms) [301.

- f
1 R . N
. ¢
»

Depuis 19J8,'que1ques commandes & micro-ordinateur soni apparues.

L'une des premidres [31] consiste en une combinaison hybride d'un micro- °

ordinateur et de compteurs externes synchronisés sur le r%;eau par des

circuits a verrouillage de phase. Les impulsions de gacHette sont pro-

-Jduites 1orsqué le contenu de 1'un de ces compteurs devient &gal & 1'an-

s
‘gle de consigne’ fourni par le micro-ordinateur.

Une approche différente a été adoptée par d'autres chercheurs [32
8 35] . Dans ces commandes, le micro-ordinateur compte des délais €le-
mentaires, les additionne, et lorsque le temps requis est &coulé, de-

-

clenche Tles thyriétors. Afin d'obtepir une précﬁ%ion acceptable, la

A

EOAN

L
-

x
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“séquence qui coﬁpté.ies délais éﬂémentaifes; doit 8tre exécutée tous fes,
40 3466.microsecondes (=1 degré) et doit nécgssaibement avoir uh temps ‘
d'exécution encore plius court. Ces temps trés‘cpqrfs imposeﬁf 1'Ut1114, -
sation de micﬁoprocesseuys bipolaires mono]%tﬁiques (e.g.; 8 X 300 [ 34, -

'35]) ou en }ranches (e.g. Am-2900 [32]),0u forcent 1e_cbncepteuf a ré-
dﬁire 1e programme 2 sa plus simple expression [ 33]. Dans les deux.p;ei
miers cas, la précision obtenue est dé'd'ordre de ‘0,75 degré et ée seu-
tement 1,5 degré'dans.le‘dernier cas. Dans ce type de’cqmmande, le
micro-ordinateur né fist que remplacer &es compteurs . I1 s’agit 1a

d'une extréme sous-exploitation des caraétéristiques des micro-ordina-

teurs.

-

i

L'utilisation de minuteries proérammdb]es a'permis & Fukao et ATl.

[36] d'é&liminer Tes boucles de comptage. A chaque passage par zero,Juﬁ

genérateur d'intervalle est mis en route avec le délai nécessaire pour

déc]encherlles thyristors a 1'igstant correct. Lorsque la minuterie

A

passe par z€&ro, le microprocesseur est interrompu et les thyristors
appropriés sont déclenchés.

0N . , *

K]
i

.La précigion ne débénd~p1us, comme dans les commandes précédentes.
de 1a période d‘échéntiiﬂonnage ma%s de la précision des délais program-
més. daﬁslles générategrs d'intervalie. AOr ges‘déiais doivent &tre va-

Jiables; 11 débendent: ' du‘nqmbre\?'ihstkuqtioﬂs 3 exécuter dans
1a séquence dféva1uation des délais et du temps néceslwire pour répondre
a7une interruption. On ne peut espérer avec ce fype.de commande une

préciSioh supérieure a environ 0,5 'a 0,75 dégré. De plus, comme Chague

passage 3 z€ro est dstects, cette commande doit &tre classée comme



., - la constation -1a plus fondamentale qui ressort de 'examen des com-

' . . P
' l ! 1-, ' T - . : ’ ]03.'_
. « - o . : \

" ¢

commande individuelle. Cependant , son grénd/mérite est d”uti]iéer'un'

’ microbrobésséur tréslrépandu,le'ZSO. ) . o ) v
1 ) " ’

-~

Y

~

mandes précédentes,est le fait que Teurs auteurs en utilisant le micro-

a

ordinateur soit comme compteur, soiticomME‘monostab}e proggammable, ont

/. essayé d'émuler des schémas dé:cohmandé habituellement réalisés par de

1allogihug csblée et qu'ils n'ont pas su utiliser au mieux,]eé particu-..

)

larités des microprocesseurs ét de leurs circuits auxiliaires.

- _ | ‘

' IT n'apparaft pas évident 3 1'auteur que des solutions bien adap-

_ tées & la logique cablée soient intégralement transférables 3 la tech-

t /’

nologie des micro-ordinateurs, ceux-ci possédant des caréctéristiques
intrinséqueszeifentiellement différentes, sans diminupfon de 1'e ficaéi-
) /Jfé des produits finis. Si elles doivent produire des~performan es\aySsi
bonnes ou meilleures que les circuits qh‘e11é§ remplacent, 1 qommandeé
. a micro-ordinafedrs doivent“éﬁre'congyes en foﬁction'dgércaractériéffques

propres & ceux-ci et 3 leurs circuits périphériques. S

~ .-

[
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. 2.3 Méthotle de’ comande &quidistante

.

Jusqu'a présent, pér;qnne n'gVait encoreidecrit une commande pour
. les ponts modifiés.

tée aux é]gorifhme§ définis au Premiér cnapitre.

mordial que les ;aractéristique; de 1a'c9mmandg finale soient comﬁara-

.ble; a cel]gs des dincuits actye]]@ment'disponiblés,'sinbp mgi]]ehrs
Entre autres,choses, on désiraft un temps dqﬁréponsé‘inférieur a 10 nﬁ,
une précisinn'sur les instants d'allumage s&périeuﬁé

‘commande‘de type équidistante.

on deva1t pouvo1r choisir, a 1 a1de de commutateurs externes, la comman-

de correspondant 3 un Hes trois convert1sseurs déJa décrits, ou encore
v i
au convertisseur de Graetz non-]inéanisé:‘

z

La méthode‘de déclenchement
proposée ici est ‘applicable non seulement éux‘ponts modifiés et au

pont de Graetz, mais aussi & des convertisseurs de.12 impulsions, 3 dgs

gradateurs [39], etc. Cette méthode serait difficilement réalisable’

autrement que par micro ou mini-ordinateur,
~

Dans les commandes exiStanfes, les angTes d'al]umage sont'généra1e-

‘ment définis par raanrt au passage par zéro des tensions a]ternat1ves

La. va]eur des angles d'allumage est mod1f1ée en var1ant 1! 1nterva1]e den‘

temps entre le s1gna1 produit par: Te détecteur de zéro et 1ékdéc1enche-'

i

ment d'un thyr15tor. ‘Durant une transitoire, 1'intervalle entre deux

déclenthements successifs n'est plus de soixante.degrés,mais plus’ court

_si « diminue ou p.us long's'il augmente.

soit du type individue] ou équidistant.

Cela est vrai que, 1a.commande

Rappe]ons cependant que pour les

commandes équldistantes, en rég1me permanent, les 1nterva11es entre deux

I1| a donc, fallu &laborer une méthode inédite adap-

De plus, il é&tait pri-

3 0,25 degré et une

«Finh]ement 'pour fins d'expérimentation,
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déklenéheménts successifs, sont d'exaciementhO degrés.

‘: . il‘est possiblé d'obtenir un‘réélage t&uthaussi efficaée'dévl‘angie
dfajlumage en modifiant di}ectéﬁent Iffntervalle‘de temps entire deux
déclenchements successifs plutdt que 1“jnter0a11e entre un passage ;ar
2ér9~et 1'instant de déc]énchément. -t‘est 15 la base de 1a méthode qui
‘ést proposée ici. - o | . |

~.

Ainsi-siy par exemp]e ]'interVa]]e entre deuk déclenchements suc-
cesglfs, intervalle dénoté A dans la suite de ce’ texte est momentanement
rédu1t de 60 ‘3 40 degrés, 1’ ang]e a est de ce fa1t, ramené de 20 degrés
ou si, au contra1re A est momentanemenﬁ de 100 degrés le déc]enchement
des thyristors est retdrdé de 40 degrés supplémentaires. Cette méthode
-de.commande est illustrée & la figure 2.1. Dans cet exgmp]e,,a passe
de'83 & 105 degrés lorsqu'un intervalle entre deux déc1enchementsﬁe%P\\\

-

allongé de 60 3 82 degrés.
11 est, bien entendu, nécessaire de synchroniser les instants d'al-
Tumage avec les tensionslﬁe Tigne. En effet, puisqu'il est impossib]e N
d'obtenir des gé&nérateurs d'intervalle programmables qui produ1sent des
délais d' exactement 60 degrés, 1'angle o dérive tras-lentement mais

continue11ement de sa va]eur be consigne. De temps & autre, i1 s'avere

nécessa1re d'effectuer des correct1ons mineures af1n de maintenir o en

synchron1sme avec le réseau dont la fréquence peut d'ailleurs changer

" 1égérement elbe aussi. De plus au démgrrage, un moyen pour verrouiller
1'angle d'allumage est indispensable. Ces problemes peuvent &tre résolus,
en mesurant, lors du déclenchement d'un thyristor donné, le délai &coulé

Lo
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‘depuis le‘de’r'm'er i)assajge d z&ro d'une tension de ligne. Si ala tension‘ e
de 11igne approprite est choisie,ce délai eét égal 2 o. Ainsi,:pour 1'e-
xemp:lﬁ pr‘écéde'n‘t'; lors de 1'allumage de la paire Qg et Q, le délai
Ecoulé ‘depuis le dernier passage 2 zéro de la tension Lac doit &tre &qal
tda soitl, ici, 83 degré&s. L'erreur'qe phase peut étre calculée, en com-
péra-mt Acet dinstant; Ta valeur désirée au délai &coulé., L ‘'erteur ainsi \
calculée est utilisée ﬁour corriger l‘i‘ntervane A qlﬁ suit et ramener
d'angle d'alTumage 3 sa yaleur exacte, | . :

Avec cette méthode, il est possﬂhe d obtenir n'importe qu¥lle va-
leur pour o dans un minimum de temps Pour accro1 trea, il iufﬁt d'aug-
menter A'de la différence entre Ta nouvel 1e valeur et la va1eur en cours;
Te temps de ré&ponse est .q1ors essentielTement fixé par le dé]ai inhérent
. 3 tout retard de phase. Par 'contre,lorsqGU'alpha est diminué de plus de
60 degrés, %1 faut proc&der pan &tapes successives. En effet,il elst
\trés difficille d'obtenir des délais négatifs,ce qui équivaudrait & omet- |
' tré 1e déclenchement d'um ou plusieurs thyristors. En faij: pour“éviter
des conflits au niveau du logiciel, A doit avoir une borne inférieure
‘qul a eté f1xée d 15 degrés pour la commande décrite ici. Pour ramener,
par exemp]e alpha de 165 & 0 degrés (cas extreme) s 11 sufﬁt de produire
trfois i,nferva'l"les de 15 degrés suivi d'un 1'nterva11e de 30 degrés. A 'la}
f-;in-de ces quatre intervalles, 75 degrzés‘ pl ué tard ,. a‘lpha'aura atteint
1é_va'l eur dési rée‘.f Méme si-une diminution d‘e i65 degrés requiert dquatre
'1ntev'vaﬂes,~ i1 n'en demeure pas -moins du'un tel chahgemen‘t est compl &té
en un temps p;h;s court qué le cas inverse (augme'ﬁta;tion de"1.65° de 1'an-

gle) qui i, se Vfai’t en une seule étape;mais demande 165 deérés. .
) - K1
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2.4 Déscmtion des circuits de 1a commande

3

2.4.1 - Introduction

Avant d'entréprendre‘ 1'étude du logiciel qu1 a €&té développé pour

1mp1émenter 1a méthode exposée a la section précédente, il est préféra—

/ /
ble, tout d'abord, de décrire 1e micro-ordinateur et ses circuits auxi-
/</ ' ' . ’ , .
Tiaires. Ces derniers,au nombré'de guatre, serveft d'interface entre

. R
1'usager, 1'alimentation triphasée, les thyristors et le micro-ordina-~"

L]

teur; ce sont: le circuit 'de 1og'1que externe, le circuit sentinelle, les

"‘gampricatéurs de gachette et le détecteur de zéro.

~ B - ‘ N
. ,?.gm—x-
Y

LY

2.4.2 Le microfordi nateur

\

Le schéma du micro-ordinateur apparait & la figure 2.2. .I1 est

eonstitué 'd'un microprocesseur a 8 .bits (6502), d'une mémoire vive de

128 bytes (6810), d'une mémoire morte de 2 Kbytes (2 X 2708 ou 1 X 2716),

de deux circuits périphériques (6522) et\de circuits auxiliaires: horlo-

ge (7404 - 747_4), dé&codeur des lignes d'adresse (74LSOO)>et remise 3

zéro (555). «

Chaque /6522 contient, entre autres choses deu§ m1 nutemes program-

»

mables de 16 bits et deux ports d entrée- sortTe de 8 b1 ts. .Un premier

‘port est utilisé pour lire 1a tension désirée, Te second pour faire la

sé]éction des thyristors principaux, le troisiéme sert 'éu choix du con-
vert1sseur‘ et au décTenchement des thymstors auxiliaires et enfin 1e

quatméme ‘est 11bre La premigre minuterie de chacun des deux 6522 est

. programmée en générateur;d ‘intervalle et produit. sur sa broche PB-7, une
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5mde carrée dont la demi-période fait en r&gime permanent 60.degrés.

: [ ) e . . .
La deuxigme minuterie du premier 6522 est mise en route lors des passa- .

ges & z&€ro de la tension de ligne Eac par une inter}‘uption §ur' Ta broche
NMI, et permet*de syncroniser la comdande.’ '

-

" 2.4.3 Logigue externé

Le schéma: du circuit ae logique externe. apparaTt a la figure 2.3.

Ceé'circuit est essentiellement un circuit d'interface entre les ampli-

ficateurs de gachette, le- circuit sentinelle et le micro-ordinateur.

-

h

. : , ‘ .
Sa fonction .principale est d\e/déclencher les thyristors aux ins-

" tants ap;iropriés. Pour les thy‘ristors' pm’ncipaux —ce role est assumé
par le 74273 ainsi que le différentiateur composé d Lune part1e du 7486
et d un dem1 7474. Llorsque 1e programme a détérminé la prochaine paire
de thyri stors a déclencher, il .met les bits correspondants du port,PBI
a 1"état Togique 1. A la fin du d€lai A, Te générateur d'intervalle 1:n.-‘
-verse 1’état de 1a broche PBI- 7 Cette "transitidn est ‘détect'ée’ par le
c1rcu1t d1fférent1ateur et commande 1e transfert des s1gnaux du port i
) PBI i 1a sortie d§e5~r‘eg1stres du 74273, ce qu1 décle,nche une nouvelle
paire de thyrjisltors. o - '."\;[ o 4 S

=

Un circuit similaire est ut111sé pour- déc'tencher 'les thymstors

éuxﬂlawes 1T est composé d un deux1éme différentiateur de portes
(7408) et de deux bascu]es de type D (7474) A1n51 lorsque 1!inter-
vaﬂe A correspondant au thyristor Q7 ou Qg se termine, la sortT'e d'yne ~

des deux bascules passé & 1'é6tat 1 et déc1enche le thymstor auxiliaire

To
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! § 0 » 12
qui lui est associé. Le choix des-thyristors auxiliaires se fait via

les broches PB'2—5 et PB2-6. Les thyristors sont &teints Torsqu'un thy-

©

" ristor principal est allumé. Leur extinction est assurée par un ensem-

hle de pbr‘tes (74005 7486) qui retvnettent'a zéro une des deéux bascules D.

’
~

@ . a

Afin de protéger Tles thyristors et la charge, sgif lors de 1a !

mise en marche du syst@me, soit lofs d'un mauvais fonctionnement du micro-

s

processeur.ou- encore lors d'une perte de synchronisme, tous les thyris-
tors auxiliaires sont automatiquement 6tedints lorsqu'une des conditions
préc&dentes est détecté&e. Dans ce but, ‘1ors d'une pe‘rte de synchr‘onismé }

ou Tors de 1a mise en marche du systéme, Te micro-ordinateur maintient . - ‘
* \ .

la broche PB2-5 & 1'état 1 durant prés d'une seconde ce qu, interdit le

"déc1enchement de tous Tles thyristors. Finalement,le circuit sentinelle’

@

éontrdle le bon fonctionnement du microprecesseur et s'il vient & détec-
ter une panne, inhibe Tui ‘aussi' e déclenchement des thyrist(or‘*s.’ Une -
diode ph\oto-ém‘)’séive avertit 1'usager si ,vpour quelque |ra1'son , le
déclenchement des thyristars est arrété. '

<

. L4

2.4.4 Les amplificateurs de gichette .

.4

Les amplificateurs de gichette, figure 2.4, au nombre de 8, produi- fb'. -

[ -«

sent -les trains /ci'impulsions qui, appliqués aux gacht?ttes de thyfis.tors,
les déclenchent. Chague “impulsion individuellera une durée- de }20 m'ig:r‘o-‘
secondes et une nouvelle impulsion es.t prodBite 2 toutes les 200 m'icr‘o-
‘secondes. €e cyclg a 6té ‘choisi afin <1"é\"/1' ter toute saturation' des
tr‘ansfo”rmateurs d'impulsion. Un circuit 555, -monté en générateu{‘ d'onde,

" produit les impulsions qui sont par la suite fagonn&es pour obtenir la

- Rd

/

)



3
. .
o .
— \
ﬂ - . g ua p
U uo g :ajoy
Saoy
) Tz
¢ Iﬁ’
o— —
2339yo8%
- saan A T )
s . nV\ \ ’ B
) T X T100% NT
. . . - )

3

W

(4444

NT

X 2T t
01T - N 1~

x -
16 NI 9s - LU
‘ 1 Sig
77 ans] - - > ~ueTogp °p TPulys

[

i 2132yog8 ap saneledryrTdme sap Ifnday) 47 811
-

IVITH ( sumiaixa

anby8o1 ap 3fn0

-i72 np v Juamayd

» -

(1%

. 890°0
5 Ino Aop NoP
I; &3
z i
. FyL
=~ 916
NT SSS : : £ )

A CT

vol "
M

83FN31T0 s2AINE

0

-
!

[ S°T saap
. tr/0zt
A 7T ; k
. 3
. ) . ! S
¥
o .

~ N



-~ .

Whom e g

.
L

4§

*

; o
contre toute défaillance des thyristors.

114
forme idéale,. par un circuit composé des deux transistots Q; et -Q, et

_d'un réseau RC [37]. Le générateur d‘onde est mis en marche lorsqu' un

- §ignal apparait a8 la broche 4 du 555. Ce s1gna1 prov1ent du circuit de\

Tog1que externe et est amené aux amp]1f1cateurs de gachette par un opto-

: coup]eur. v . { : T

. '
. & .

N
\

JUn bloc d'a11mentat1bn isqlé fourn1t les deux tens1oq; nécessa1res

a 1'opération de ces c1rcu1§§. Cette mesﬁ?é assoc1ée al’ ut111sat10n

d'opto-coupleurs et de transformateurs d'impulsions isole comp]étemenﬁ

[N

la commande des composantes de puissance et Wa‘protége efficacement

“

o

193

2.4.5 Circuit sentinelle o « . y

Le :g\e du circuit sentinelle, figure 2.5, est de protéger la com-

l

mande contre tout, mauvais fonct1onnement du micro- oﬂdwnateur principa- .

'

 Jement contre des/ratés causés par des“brdﬁts, une perte momenuanée-de

1! a11mentat1on,etc. Le circuit sent1ne11e composé def deux monastables

4

Q74]23),ré{nitialiée le m1cro-ord1nateur et 1qh1bewle déclenchement de

I

tous les thyristors si pendant plus de 100 °'ms aucune tfansition négative

n'est détectée sur la broche PB2-5 qui commande Te thyristor Qg. Le

o

. ‘circuit tente a tous.les ]6b6 ms de ‘réinitialiser le micro-ordinateur'
b " ‘ ‘ . . : . .
tant et aussi longtemps que ce dernier ne se remet pas en marche et, du.

méme coup, permet la mise en route automatigue de la commande.

. ’ . !

2.4.6 Détecteur de zéro - N ‘ ' LT

- .Le circuit détecteur Qg‘zétp‘apparan 3 la figure 2.6 [38]. Ce-

+
&
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51‘1nstanf’gn Ta tension. de ﬁigne’Eac devient poéitive.‘ Un peu avant qué

1d tension Eac ne devienne positive, e photo-transistor sort de conduc-

7
' ‘. - r, ," 4 <
, ’ - . 14
; . N, = . . . . .
c . - ‘ : , AR YA
” \‘ X _\' \ > R * ~ ’

s

circuit géné?e une 'impulsion dont ‘1a transition néQatiVe survient 3.

~ .

’

- , . - \ ‘. )
tion et déclemche deiux monostables (74221). " Le.premier a une période de,

~

330 degrés et empgche tout déclenchement intgmﬁegiif qd second durant la

plus granqe partie du tjélé'QUi suit. (Le‘sécond est ajusté'dé.fagon d

“ce que la transitipn.hégative'de,]3impufsion qu'il produit éurvienné au

moment du passage. par 2&ro de Eac. Le potentiomdtre Ry est d'ailleurs

. N -
le seul et unique ajustement de toute la commande. - . . .
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1'2;5 Logiciel.

3

- . . 118

2.5.1 Introduction

'se en cing entités distinctes:

/

Cette section"décrit le logiciel de la commande. Celui-ci se div{;

]

- programme principal;

- programme a”iﬁterruption'par les minuterieé;

- programmeld'interkuption par le détecteur de z6ro; -
- séquéhce Q'fnitia1isat%on§ o <

- tables de Winéarisafion et de éonyersion.

. " _ . |
Afin de simplifier la compréhension du logiciel, la description suit

1'ordre de 1a Tiste des instructions qui se retrouve 'da la section'suivante.

2.5.2 Ptogramme principal

a) Deseription ge’ne’mlé

T

Les fonctions du prdgrammg principal sont multiples. Tout d;abo¥d;
. . \

il détermine Te type:de %anertisséur et la tension désirée (fichier:

Tension et mode). Les angles d'allumage qui corﬁespondent a la tension

'et,au convertisseur choistssysont ensuite obtenus a partir des tables.de

_mode, s'il y a-possibilité de fransitions,dangeheuses (f%chier Continu);

Tinéarisation (fichiers: 'Convertisseur classique; Convertisseur classi-
gue non-linéarisé; Convertisseur a 7 thyristors; Convertisseur a 8 thy-
. <

ristors)§ Par la suite, le programme vérifie, lorg de changement de

) 4 ] . . )
si c'est Te cas, des mesures correctives sont prises (fichier Danger).

Finalement, les prochains,interva}[es entre 1'allumage de deux paires

5

de thyristors principaux (G&né&rateur T]) ou auxiliaires (G&nérateur Tz)
R . v

1
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]

sont calculées au moyen du sous-programme commun: Calcul des intervalles.

I .
L] . e
\ -

Chacun des fichiers mentionnés sera maintenant décrit de fagon plus

détaillée. I1 est suggéré au legteur avant de poursuivre 1a:1ecture'de

- ces descriptions d'étudier la liste des instructions.

%

b) Tension et mode

Le programme détermine d'abord si 1‘ancienne.va]eur de la tension .
est conservée ou s% la fensioﬂ doit Etre lue sur le port Ay’ Ce choix »
. d'une lecture momentanée ou continuelle qui se fait par Ta broche PB2-4 ,
-est utile pour étudier le fonctionﬁemeqt dynamique dy convertisseur.

Aprés’a?oir lu la tension, le programme 1it les comutateurs qui indi-

: quent leé type de commande désiré. et saute & Ta séquence appropriée:

. ) 1

- - Convertisseur classique;

. : . A '

- Convertisseur classique non-1inéarisé; ?‘ ’ L
LY - .

- Convertisseur a 7 thyristors; ' .

- Convertisseur 3 8 thyristors. )

)
~ .. s

Sauf dans le cas du convertisseur non-linéarisé, ces programmes dé-
terminent 1a valeur ®s angles « et A qui carrespondent a Ta tension lue

sur le port Ay et au convertisseur choisi. “Ces valeurs sont obtenues au

moyen de diverses tables (TAB1 'a TAB5) dui lingarisent les fonctions de

transfert des convertisseurs. De plus, ces. programmes incorporent les
\ /

angles de sécurité nécessaires afin d'empé&cher tout raté de commutgtidﬁ.
- . - \/

: - . , e ;
Dans le cas du convertisseur classique non-lin€éarisé, la valeur lue sur

e port Ay correspond 2 1'angle désiré. Dans tous'les cas, si le nom-’

<

e



> o 120

bre 1u sur’ le port Aj. est FF16, le convertisseur fonctionne en redres-

seur et & pleine tension; 00~indique 1'inverse (plein onduleur) et
4 L - ) ,

*
Yo

finalement 8016’ une tension continue\qu]1e. ~ A ~ .

S

c) Fichier "Cont."

Aprds avoir déterminé les angles o et A, le pfbgramme’vérifie si,. .
pour 1e§lconvértissgur§ 37etas thyristors, des transitions interdifeg
risquent de se produire. Si bui; 11'y a saut au sbus—proéramme danger
quidpkend les mesures correctives appropriées. Sinon,le programme cal-
cule successivement Te.prochain intervé]]e,entre 1'allumage de deux
thyristors principaux (§ous;programme “ﬁrimo“)}et deux thyristors auxi-
11aires,(soug—progragme‘ﬂSeco?). C'est la fin de Ta boucle du programme
p?jntipa]T - o ’ i ’ ﬁ

s - -

"
' v

'd) Générateur d'intervalle Ty (sous-programme "Primo")

o

o ot

Ce.sous-programme aprds avoir inhibé les interruptions par la minu-
; ( ,

.terie -Ty, obtient via le sous-prbgra@me "transfert", la valeur de 1'an-

gieha,ep cours et s'il y a Tieu 1'erreur de syncﬁronisation; ces deux
valeurs ayant &té précéqemment calculées par le sous-programme &'interrup-l
tion. Par la suite, par un appel au Sous-programme “calcul des inter-
valles", la va1eqr‘dh prééha;n intervalle est obtenue. Si cet inter-

valle est différent de 60 degrés, le déTai &quivalent en microsecondes

“est chargé dans . les registres.de T1. Dans ce dernier cas,un 1ndicateur

est laissé au progrémme d'interryption.

i
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e) Générateur d 'lintervallle Ty (sous programme "Séco!) .

Ce sous-programme est ident}que au précédent sauf qufau'lieuTQe

déterminer 1e d&lai éntre deux thyristors principaux, i1 calcule 1'inter-.
X ) 4

“ v

valTe éntre deux déclenchements des thyristors auxiliaires.

f)_Caleul des intervalles  (sous-programme "Délai") . |

———

Ce sous-programie compére 1'angle désiré («oud) & 1'angle en cours
ces deug va]eurs 31 1a d1fférence est nu11e A est fixé& & 60 degrés.
Si elle est pos1t1ve, le procha1n intervalle est égal-a 60 degrés p]us
1a d1fférence et enf1n, si elle est négative, A est fix& d 60 deﬁ?és
moins la différence avec une limite inférieure de 15 degrés. Dans 1e
‘cas obi A devraitlétfe plus petit-que 15 degrés, 1'angle est corrigé par

- 6tapes succe55ives: SiLla valeur'du prochain intervalle’est différente

. +de 60 degrés ou s'ily a une erreur de bhase & corrfiger, la valeur én ‘

~microsecondes de cet intervalle est obtemue & partir de tables de con-

versions (TABL et TABH).- Fina]ement,s'i1}y a lieu, 1'erreur de phase

lui est additionnée. C'est ce dernier, résultat qui sera chargé dans le

’ ,reéistre de Ty ou de T,.

g) Sous -progranmme K ’Dangez' "

Ce sous programme appe]é seulement 1ors de trans1t1ohs dangereuses

sfassure en premier lieu (si né&cessaire) de ramener~1'angle « 3 13501

‘Par, la suite,'i1 éteint les thyristors auxiliaires. La hddification de

ey ’i

1'a gle o se fa1t par un appel.au sous- programme "Primo" et 1'extinction.

N

des thyristors auxiliaires par un accés direct aux broches PBZ 5 et PBZ 6

’

[

et calcule le prochain intervalle A, en fonct1on de la différence entre ‘.

)

+
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. . .22
qui'commandentlle d&clenchement de ces dispositifs.. :

" h) Sous-programme "transfert” - ' L

/

! ‘ . ]
Comme son nom 1'indique, ‘ce sous-programme transfére au programme

principal, la valaur de 1'angle o ou A en cours ainsi que ]a'va1eur de

15 dernidre erreur de phase calculée. )

M e J

2.5.3 Programme d'interruption par Tes minuteries

-

a) -Deseription générale ‘ ¢

“Ce programme est exécuté a chaque fo1s qu'un thyr1stor principal-ou
auxiliaire est déclenché. Aprds avoir. sauvegardé les différents regis-
tres ut11es, le programme déterm1ne si ] 1nterrupt1on provient de Ty ou

%e Tz Apras un saut. a la séquence appropriée, les prochains thyr1stors

'3 allumer sont déterminés et les codes appropriés placés sur Te port

By ou Bz. A toutes les six interruptions, i1 y a calcul de 1'erreur de

phase par des appels & une suite de sous-programmes (Tq, Tz; T3, CER,

FSYN). Fina1ément, le programﬁe remet 60 degrés dans les registres,

" tampons de Ty ou de Tp et récupdre les registres principaux avant de

rgtourner au programme principal.

b) Interruption par T,

? . - i
Cette séquence d"instructjons sauvegarde les différents registres

principaux du microprocesseur en les transférant sﬁr'1a pi]e détermine

1 brlg1ne de b'1nterrupt1on et exécute un saut a 1a séquence approprlée.i

]

‘ "Interrupt1on par T]" ou "Interrupt1on par Tp".

.

ey
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e) -Interruption par Tj

Cette‘séquence d'instruction est exécutée 1orsdu‘une paire ‘de thy- °

ristors princiﬁaux vient d'8tre déclenchée par- le passage & zéro du

‘générateur d'intervalle T].f La premigre tache effectue est la mise

a jour du compteur de séquence des thyristors. Par'la suite,1a prochaine

" paire de thyr1stors pr1nc1paux a déc]encher est déterminée par une ]ectu-

.~ rue de la tab]e SEQD Si c'est la séquence no.l, 1' erreqr de phase estca]-

culée par des’ appe]s d une suite de SOusS;y programmes T3, Ty, CER, FSYN.
Enf1n les 1nd1cateuﬂs=ont enﬂevés un nombre correspondant a une' durée
de 60‘degrés est placé dans les registres tampons du générateur d' 1nter-‘

valie T1 et Tes reg1stres pr1nc1paux sont récupérés

v -

d) Interruption par Tg o

Cetté séquence d'instructions est exécutée Tors du declenchement

¢

d'un thyristor auxiliaire et différe de la précédente SeUTFmentVbar le

choix (ou 1“absence) du p%oéhain thyrfstor auxf]iéire 3 allumer qui

dépend du convertisséur choﬁﬁi.

. - 7.

!
N ¢ - * \

e) Lecture du génfrateur d'intervalle Tz ' - .- Lo ‘

(e sous-programme. permet d'gbteﬁir le temps'écou1é;depﬁi§,1a der-
niére internbption du détécteuﬁ_de iéro.' Ce 1aps‘de temps”est\tout 3

simplement obtenu bar une lecture des registres compteurs du générateur

‘d'intervalle T3. ' ) o ‘ " \ .
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~

o, ‘ 7 , . ' .
) Lecture du générateur d'intervalle Tq; Lecture du générateur d'inter-
\ g - 1 :

valle T2 . ®

Ces sous-programmes exécutés Tors /du pa]cui.ge 1'erreur de phase
[ ' '

permettent d'obteniﬁ’]e temps ébou}ﬁ 3 partir. de 1'instant du déclenche-

ment d'un- thyr1stor pr1nc1pa1 (T]) ou aﬁxﬁiiaire (To). Le calcul du

h laps de temps écoulé se fa1t en soustnayant du contenu des reg1stres

tampons du gé&nérateur d' intervalle le qontenu des registres compteurs

¢

, r
de ces mémes Yénérateurs. . X &

g) Caleul de 1'errewr de phase  (sous-programme CER)

A

L'erreur de'phase est égale 3 la différence entre 1e délai &coulé

. depu1s la derniére 1nterrupt1on du détecteur a zéro et la valeur dé51rée

de 1 angle acetdAal 1nstant du déc]enchent du dern1er thyrlstor Le
‘délai &coulé entre 1'instant de 1a,dern1§re interruption par le détecteur
de zéro et 1'instant de déc]encheﬁent du dernieﬁ thyristor est d'abord .

obtenu en soustrayant le temps écou]é depuis le.dernier déc]enchement

 de, 1alva1eur Tue sur la m1nuter1e T3 Par 1la sulte,le délai théor1que

qui devrait s'8tre écou]é,est ca]cu]é a part1r de la valeur « ou A en

gours et'des tables de conversion degrés-microsecondes. La valeur de
’ L , o
T'erreur est finalement déterminé en soustrayant le délai écoulé de Ta

‘va]eﬁr dé;irée. En régime‘permanent,cefte erreur est trés petite (moins

-

de 10 microsecondes). Par contre au démarrage, e]]e’est quelconque.

Aussi, pour ne pas produire d'intervalles négatifs, on s'assure que

1'erreur est touJours positive ou supér1eure 3 -45 degrés. Sinon,on

~ Tui additionne 360 degrés. De p]us si 1’ erreur est supérieure a 4 degrés,’

1! 1nd1cateur de synchronisme prend la valeur FF .- Par aprés,la va]eur
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de 1'erreur st passée 3 travers " un filtre passe-bas, dont 1a présence

est justifige plus ltoin dans ce chapitre. Finalement, un fndicateur est

.1a%ssé'pour indiquér qu'une erreur de phase a été calculée.
: y |
‘ﬁ . , «

h) Phase verrouillée? ( sous-programme FSYN)
ALt , ) S

Ce souélproérammé surveille les indicateurs de'synchropisme laissés .
par . le sdus-progﬁémmé "calcﬁi de 1'erreur de phase“‘pour chacun des’deug
'anélés oet s . 5i ]'yh oﬁtl'aufre'deltes deux indjcatéurs a 1a(va1eur'
Fé]s, le sous-programme inhibe 1e‘déélenbhement de tous Tes thyristors
.pendant environ 1/2\seconde en plagant la broche PB2-3 2 1'éta£ 1. On
considére la 9ommaﬁde hors de'syﬁéh;onisme si 1jerreur de phase est plus

érandeoiueﬂt4~d§grés;

.

'

" 2.5.4 Interruption. par le détecteur de zéro

Les passages 3 zéro de 1a tension Eac provoquent & tous les cycles une

\

interruption non-masquable. Le sous-programme d'interruption ne fait |

que fepaftiﬁ Ja_minuterie T3 en 1aArecharge§nt

o B

avec FFFFyg.

»
¢

2.5.5 Séquehce d"initialisation . - ‘ o S

. Llors de la mise en marche du_micro-ordinateur,.une initialisation

“de différents registres, des miniteries et de certaines adresses de
‘mémoire - est nécessaire - ‘C'est 12 1a fongtioh de la séquence d'initia-"

L 1 . , . , » . ' . -
lisation. C T ST . .
¢ - v “" ‘ ~ i , . , - .

- . .
i R g

2.5.6 Tables > . o L :

» - Les téb1e§,au'nombre de neuf se répartiésenf’en tfois‘type;:

-~ 7
3

i
-



menes v Bt e

Pt T

- TABT & TABS :

- TABL - TABH

N ¢

grés;

»

tisseur & 8 thyristors 1'ordre d'

auxiliadires.

1
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EVS W CEMAT DO DE LE MEMO T RE N

- * BESCRIPTION

INEXISTANT

6522 #1 7

INEXISTANT --

6522 #2

INEXISTANT

MEMOIRE VIVE, PAGE ZERO
INEXISTANT
* MEMOIRE VIVE. PILE

_ INEXISTANT

MEMOIRE MORTE #1
. INEXISTANT
MEMOIRE MORTE #2
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T O O AT X i LT L T Hﬂ:n e

Cr L <

~e

~
~

0

DESCRIFTION
, €O ANGLU,O  ALFHA LESIRE o .
“Ct CANGLUsL  DELTA DESIRE
C2  ANGLA,O  ALFHA EN COURS: PROGRAHME PRINCIFAL
C3  ANGLAs1  DELTA EN COURS, FROGRAMME FRINCIFAL
C4  ANGLFs0  FROCHAIN ALFPHA \
TS ANGLFsL°  FROCHAIN DELTA
C, ANGEC:O  ALFHA EN COURS, FROGRAMME I’ INTERRUFTION
C7° ANGEC/i  DELTA EN COURS, FROGRAMHE I’ INTERRUFTEON
CB  FAN1,0°  INDL ERREUR DIE FHASE SUR ALFHA CALCULEE
C9 FANL,1  IND, ERREUR DE FHASE SUR DELTA CALCULEE
CA . FANZ,0.  IND. INTERVALLE CALCULE ¢ ALPHA)
CB  FAN2s;!  IND. INTERVALLE CALCULE (LELTA)
CC FAN3y0  IND. INTERVALLE FRET FOUR INT.(ALFHA),
C ‘FAN3s1  INI. INTERVALLE PRET FOUR INT. (DELTA)
CE  EREURs0  INDL DE SYNCHRONISME, (ALFHA)
CF  EREURs1  INIW DE SYNCHRONIGHE ¢ DELTA)
t
[0 ERL»O ERREUR SUR ALFHA» OCTET INF., FR. FRINC.
I ERLs1 ERREUR SUR DELTA» OCTET INF.» FR.- PRINC.
o2 ERHp0 ERREUR SUR ALFHA» OCTET SUF.» FR. PRINC.
I3 ERHi1 ERREUR SUR DCLTA, OCTET SUF., PR. FRINC.
4 ERRLy0  ERREUR SUR ALFHA, OCTET INF.y FR. IVINT,
IS  ERRL,1  ERREURSSUR DELTA, OCTCT INF., PR. IV INT.
T6  ERRH,0  ERREUR SUR ALFHA» OCTET SUF., 'FR. I INT.
) D7 .ERRH,1  ERREUR SUR DELTAs OCTET SUF., FR. DI'INT.
08' LELFsO  INTERVALLE EN DEGRES (ALFHA)
I9 DELF»1  INTERVALLE EN DEGRES (LELTA)
[A  DELFL,0,  INTERVALLE EN WICROSEC., -OCT.INF.» ALFHA
DB DELPLsl  INTERVALLE EN MICROSEC.» OCT,INF., DELTA
DC  DELFH,0  INTERVALLE.EN MICROSEC., OCT.SUF.» ALFHA
DN DELFHy1  INTERVALLE EN MICROSE®., DCT.SUF.» DELTA
e LIBRE :
0F  SYN INDICATEUR DE PERTE DE SYNCHRONIGME
E0  MODE CONVERTISSEUR (FROG. FRINC.) :
EL  MOLS CONVERTISSEUR (FROG. DVINT.)
E2  SEQF SEQUENCE DES THYRISTORS FRINCIFAUX
E3  SEQA SERUENCE DES THYRISTORS AUXILIAIRES
E4  TENS TENSION DU ANGLE IIT CONSIGNE
ES  TEMF REGISTRE TEMFORAIRE DE CALCUL
E6 -ym-- - LIBRE
E7  ----- LIERE .
E§  ----- LIERE
E7, ----- " LIBRE ‘ /
EA  ----- LIBRE
ER  CALIL REGISTRE DE EALCUL #1, OCTET INF,
EC  CALIH REGISTRE IE CALCUL #1, OCTET SUF.
" ED CALZL REGISTRE DE CALCUL #2, GCTET INF,
_EE CALZH REGISTRE DE CALCUL #2» OCTET SUF.
N LIBRE 1
, '
FO A FF ----- LIBRES --~--
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| ADRESSES

FoB0*A FO7F
FOBO A FODB

FODS A F158

v X 'F159 A F180
Fi81 .a* F1B4
FIBS A F234
~F235 A F2B4
‘ F’L'B;A F2BA

F2BE A F2C0

N

. ¢
r 4
§ L]
TABLES
, ' _
. ) . : )]
NOM DESCRIF 10K
_TABL. TABLE DE LINEARISATION,
CONVERTISSEUR CLASSIQUE
TAB2  TABLE DE LINEARISATION ,
ONVERTISSEUR A 8 THYRISTORS, ONDULEUR
TAB3  TABLE DE LINEARISATION, CONVERTISSEUR -
A 8- THYRISTORS) REDRESSEUR
TAB4  TABLE DE LINEARISATION, -
. CONVERTISSEUR A 7 THYRISTORSs ONDULEUR
TABS  TABLE DE LINEARMSATION, CONVERTISSEUR
© A7 THYRISTORS, REDRESSEUR
TAEL  TABLE DE CONVERSION DEGRES, A
' MICRDSECONDES, OCTETS' INFERIEURS
TABH  TABLE DE CONVERSION DEGRES A .
. MICROSECONDES: OGTETS SUPERIEURS
TSP SEQUENCE D’ ALLUMAGE DES THYRISTORS
~ PRINCIPAUX | .
 TSA ' SEDUENCE D’ALLUMAGE DES THYRISTORS
AUXILIAIRES '~ : '
- L]
0 A A
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EﬁIFL"CZUIT- -tfm o o4

ADRESSE EFIGUETIE DESCRIFTION o T “,4}
40 FOREL ~ .PORT BL
‘41 FORAL PORT Al ‘ o
42 REGISTRE DE COMMANDE LU FORT Bl ~
T 43 REGISTRE DE COMMANDE DU FORT Al - '
44 TIL REGISTRE COMFTEUR DE Tiy GCTET INFERIEUR
T45  TiH REGISTRE COMFTEUR DE T1,» OCTET SUPERIEUR
. 46, LTIL REGISTRE TAMFON DE Tis OCTET INFERIEUR
47 LTiH KREGISTRE TAMFON DE T1s OCTET SUFERIEUR
48  T3L REGISTRES DE T3s OCTET INFERIEUR
49 T3H REGISTRES DE T3+ OCTET SUFPERIEUR
4A LIGNE SERIELLE
4K REGISTRE AUXILIAIRE DE COMMANIE -
4C RECISTRE DE COMNANDE DES FERIFHERIQUES ‘
40 REGISTRES DES INDICATEURS DY INTERRUFTION
* 4E IERTL. REGISTRE DES MASQUES It INTERRUFTION
. 4F PORT A1
80  PORE2 PORT B2
81 FORA2 PORT A2 , , ‘
‘g2 - REGISTRE DE COMMANDE DU FDRT B2 e
83 ‘ REGISTRE DE COMMANDE LU FDRT A2
B4 TIL REGISTRE COMFTEUR DE 72, DCTET INFERIEUR
85 T2H REGISTRE COMFTEUR DE T2, OCTET SUFERIEUR
'B&  LT2L . REGISTRE TAMFON LE T2, OCTET INFERIEUR
B7  LT2H: REGISTRE TAMFON DE T2, OCTET SUFERTEUR.
BB REGISTRES DE T4y OCTET INFERIEUR
B9 REGISTRES DE T4, OCTET SUFERIEUR
. BA LIGNE SERIELLE )
BB ° REGISTRE AUXILIAIRE DE COMMANIE .
8C REGISTRE DE COMMANDE DES PERIFPHERIQUES
BI NARE REGISTRE DES. INNICATEURS I INTERRUFTION
‘8 IERT2 REGISTRE DES- MASQUES D' INTERRUFTION
PORT A2 ' . ' -

v
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FORT Al
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FORT Bl
(40)

PORT A2

(Bl)
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ENTREE

SORTIE
TENSTON
TENSION

» TENSTON

TENSTION
TENSION
TENSION
TENSION

. TENSION

7

0u ANGLE—

OU ANGLE
OU ANGLE

DU ANBLE.

DU ANGLE
DU -ANGLE
OU ANGLE
OU ANGLE

THYRISTOR #1 (S)
THYRISTOR #2 (S)
THYRISTOR %3 (S)
THYRISTOR #4 ()
THYRISTOR #5 (59

. THYRISTOR %4 (5).
EXTINCTION DES THYRISTDRa AUXILIAIRES [§:]
ALLUHAGE DES THYRISTORS PRINCIPAUX

.
LIERE
LIERE
L TBRE
LIERE"
LIERE .
LIBRE
LIBRE
LIERE

DE CONSIGNE
DE CONSIGNE
UE CONSIGNE
IE CONSIGNE
DE CONSIGNE

DE CONSIGNE

DE CONSIGNE

DE CONSIGNE.

v

DES FORTS

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

(€3

CHOIX DU CONVERTISSEUR (E) -
CHOIX DU CONVERTISSEUR (E)

00 } PONT CLASSIQUE LINEARISE .
PONT CLAGSIQUE NON-LINEARISE
PONT 'A 7 THYRISTORS ‘

Q1
10

- e e >

11 ! PONT A 8 THYRISTORS

- LIBRE

COMNANDE EN SYNCHRONISME (8)

LA TENSION (E)

+ THYRISTOR #8 (§)
. THYRISTOR #] (s) T '
¢ ALLUMAGE DES THYRISTORS AUXILIAIRES (S)

i

N EPTIREE -6

(E) .
LEY -,

(9)

%

PR
LECTURE CONTINUELLE OU MOHENTANEE DE

131

O T TE



SOEg -

-
¢ o b oAt T

FROGRAMME

==0000
=2=R000
==K000
==Rk000
==2E000
; 3‘5000
==B000
==R000
==§000

1
{

=B000
B000
B0O0O
E000
B00O
B00O
BO0O
B0OO

LU L

]

B000
BOOO
RO00
E000

o onnon R

=B000
R000
EOOC
==B000

T N oWt RR HH N H
LU |

E000.

ANGLU=$C0
ANGLP=$C4 -
FANtI=$(8 .
FAN3=$CC
ER1=$CF -
ERH=$I12
ERRH=$I14
DELPL=$DA
MODE=$EO
TENS=$E4 |
TAB2=$F059
TAB4=$F101
TABL=$F1ES
K=$40 -
FORBi=N .
IERT1=K+$E
TIH=KS
T3H=N+9
LT1H=K+7
FORB2=
T2L=L4 -
LT2L=L+6

ALFA=ANGLU
BO00 TENF=$E5

CAL1H=$EC
CAL2H=$EE
SEGA=$E3
TSA=$F2EB

FeF TG I FAL,

-

. ¥ZADDRSS

“

JFILE TENS

‘=

"
i

Wwowomowouwouw BN

U

=§000
E000
{F000
B000O
2000
k000
BOQO
B0OO
K000
k000
£00O
£000
®000
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)
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BOOO
)
5000
BOOO
ROOO
E000
BOOO
BOOO
BOOO
B00O

#ou un
[T

1
L}

i
H

.

non
Hnonon

£l
11

o n
n B M

3]
1

LOTE LT )

il

'

ANGLA=$C2
ANGEC=$Cé
FAN2=$CA
EREUR=$CE:
ERL=$D0
ERRL=%D4
LELF=$08
DELPH=$IIC
HODS=$E1
TABL=$F00D
TAB3=$FOL9
TABS=$F 181
TABH=$F 235

FPORAL=K+$1"

IFRI=K+$L
Tik=K+4
T3L=K18
LTiL=K+6
L=%80 :
IERT2=L+$E
T2H=L+3
LT2H=L+7
LIELTA=$C1L
CAEIL=SEE
CALZL=%ED

SEQF=$E2

SYN=$DF
TSF=$F2HBS
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CTEMSION ET MODE
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==B014 FT22  AS80
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| 225000 DEBUT 18

==R00E ETI1  A641

58
AGE4
AS80
2910
FO0A
Ab4l
B4E4

| E4E4
DOEC

2903
Foo8
4A
FOZH
9049
4CAARO
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v
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o

CLD

cLI
LOX
LDA
AND
BED
Lox
5TX
LOX
CPX

BNE

LDA
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LSR
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BCC
JHP

+FILE MODO
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VRV PR, S YO TURD SR SRS ATE Y R e it ot

TENS

PORE2

3410
PT22.
PORAL
TENE

PORAL

TENS
DEBUT
PORE2
$43
MODO
st
MOL
MOD2
MOD3

SLECTURE CONTINUELLE PORT-B2-4

$LECTURE MOMENTANEE 7
jLIRE TENSION! PORT-AZ

JRELIRE LA'TENQ;ON ET COMPARER

jCHOIX DU NODE FORTS B2-0 ET B2-1
~ JPONT CLASSIGUE

iPONT CLASSIGUE NON-LINEARISE. |

JPONT A 7 THYRISTORS , -
iFENT A 8 THYRISTORS

v

!



*

-

- COMWERTISSEUR CLASSTIQUE

==§022 MOLO  -A900 - LDA

- s et e O g e ot e S St et 8 o

850 STA
8A TXA
JOOE BM1
BOOOFO LIA
) C9AS CHP
SN 2002 BCC
A9AS LOA
==B032 85C0 5TA
) : “4CEL RO JMF
* ==B037 MOR 38 . SEC
AFFF LA
A ESE4  SEC
- AA TAX
38 SEC
APE4 . LDA
FBOOFQ SEC
85C0o STA
_ ‘4CE1EO JHF
==EK048 . WF1
!
‘ A

1]

30
MODE

" MOR
TAB1 X
$165
¥+4
$165
ALFA
CONT

$$FF
TENS

$180
TARL»X
ALFA’
CONT
LE MOD1

’

-

‘JINDICATEUR [U MOLE

iSAUT SI REDRESSEUR
JDETERMINATION I1”-ALFHA

FALRHA > 165 7 ’

-/

7

{REDRESSEUR

" jDETERMINATION L’ALPHA

5

. o
-t
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. o \ . , .
CCONMVERTISSEUR CLASSIAUE MNOM-LIMEAR T SE

. A ’
L [y A ’ ¢

7. - ) ¢ ’

" $DANS CE MODE, L”ANGLE EST EGAL A 218 MDINS
- "ilA VALEUK LUE SUR LE PORT A1, CE NOMERE

. . #EST CONSIDERE SANS SIGNE DONC ENTRE 0 ET 235,
' JNATURELLENENT = Q<ALPHA<165 S

\f , .
a2

. s
==RQ48 MOD1 A900 ° LDA 20 \ ' .
. BSEO 5TA NODE 7 INDICATEUR DE 'MODE

BA - TXA
€935 , CMP 453 - °  FGI TENS <53, ALFHA=165

o : BOO7  BCS 49
. AFAS  LDA #1465

Tg5C0  STA ALFA . S 3 -
’ , 4CELEO JMP CONT ‘ '
» ==B058 38 SEC . S
o AIA  LDA $218 § ALPHA=218~TENS

ESE4 . SEC TENS

v FO02  BEQ k4 : SN
_ B002 - BCS K 551 <0» ALFHA=1 DEGRE :
A901 LI #1 - S

==B063' NI . 85C0  STA ALFA , ,
~ . 4CELBO JMP CONT ‘ S .
JFILE HOD2 o

o - ot ot o o o W o i "
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'

B R [ S . l} . 4 .

. ‘c:uwuc—:m*r:c,_,,maun e THY Fe LS T OIS
SHOGE HODZ A0 LDA #840 L) : S
N .§5E0 STAMODE - /i INDICATEUR DE HOTE

86 TXA C \ .o
3024 BMI M2R . $5AUT 51 REDRESSEUR .. ' .,
= [958 ' CMF #1858 . T
" .- BOl4 HCS X516 : ',SAUT 81 TENS < -50% BN
‘ 'l BDOOFO LDA TABLsX i51 > COMME LE PONT cmssmUE
==B074 ETI2. - .85C0 STA ALFA $LIRE ALPHA

ADAS  LDA #5A5
C5C0  CMP ALFA
BOO2 = BCS.Xi4

BSCO  STA ALFA .- ALPHA <165
A900  LDA #0 ST
BYE0 ~BTA NODE _ $INDICATEUR DE HODE
.~ 4CEIBOTJMR CONT T . ‘
==p087 ETI3 -  A%6C LOA $108 iALPHA=108 ET feLTA LU

8500 STA'ALFA

BOOLFL LDA TAB4,X

8sc1 - STA DELTA - . ' .
4CE1RO JMP CONT . '

==B093 M2R A900 LDA 0 | JREDRESSEUR § DELTA =0
' BSC1  STA DELTA o ,
EQB4 CPX #$B4 . .. iS1 ALFHA. <60/FONT CLASBIQUE
9003 . BCC %45 - ' ' Lo
4C37BO JMP MOR . - : , .
S UBA L TXA jLIRE TABLE FOUR OBTENIR ALFHA, -
" 297F  AND $OL111111 ' S
AA TAX . ' -
, - BDBIF1 LDA TABS,X . _— ‘
==k0AS . B5CO STA ALFA - \ Ty
S ‘ 4CELEO JMP CONT A

: . JFILE HOD3

ot 41t 0 e o ot Tt e P i e i A S




"\f‘;i‘ . X . . ) o ¢ ]37 .
. COMUVERTISSEUR & 8 ) THYRITSTORSS . S
[ N . 1 . . "
"==B0AA MOD3I  A980 - LDA #$80 - . 4
o ©. '8SE0 STA MODE’ * ;INDICATEUR DE MODE
| . S BAL TXA LT S : '
% - . 3024 BMI M3R iSAUT SI REDRESSEUR -
Co . .- €927 CMF $$27 o N o
. BO14. BCS ¥4§16 . #81 TENS <$27 COMME LE FONT CLASSIQUE .
. . BDOOFO LDIA TARL, X' o ' L | '
B5C0 STA ALFA C R
==B0BA AR5 LDA #3585 : oL e Y
y .. CSCO CMF ALFA . T : . o v
e . RO02 ° BCS xH4 . ~"3MAIS ALFHA' {165 ' : N
) - . B5CO  STA ALFA - R S
’ - A900 LDA #0 o U ‘ .
L 8SE0 _5TA 'MODE- JINDICATEUR DE MODE ‘
L i 4CE1B0 JMF CONT ' L R
==B0CY ETI4  A987  LDA #135- - JALFHA=135 ET DELTA LU o
. ; 85C0 STA ALFA g ’ e /
- s BOS9F0 LDA TAB2)X . : S o
' " . 8SCt  8TA DELTA ‘
o 4CEL1B0 JMP CONT o . .
"==BODS M3k ~ 297F AND #X01111111  REDRESSEUR ,
. o T AA. T, TAX o ; - C R \ -
\ ‘ BOD9FO LI TAB3,X " JALPHA LU ET"DELTA=30-© o @
e : 85C0 STA ALFA - ‘ c L '
o . AP1E  LDA #30 - N ‘ SRR W
e 85C1. STA DELTA . ' - N
: WFILE CONT a . \
“““““““““““““““““ - v \ ,
L2 B y
Y R ; ) ) * / - !
g i
‘ . ‘ : .
1 (\ J .
Y .

Mt e o
—
-
r
-
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==BOEL CONT -

1

==KOEE £T1S

P S N

FrEICHEEFR ™ CONT ™ e 138

\

- ;‘
N ’ ~.

Iy

iCE FICHIER N’EST QU/UNE SUITE D1 APPELS A DES

150US ~PROGRAMMES .

A200  LDX 0 . $SI TRANSITION DANGEREUSE SAUT A DANGER -
ASEL  ©LDA MODS el ‘ :
FO07  BED &9

" ASE0  LDA MODE . o AR

D003 BNE %45 Co e :
2016E2 JSK DANGER

. 20F9HO JSR PRIMOD ) FCALCUL DU DELAI QUI CURRESF;UNII A ALPHA

A201 LIX #1

202ER1 JSR SECD - FCALCUL DU DELAI QUI CORRESFOND A DELTA
4COOBO JHP DEBUT $SAUT AU DEBUT; CA RECOMMENCE: !

‘ (FILE PRING K o

A ‘/

/ _(’ 4
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‘, . jCE- SOUS-FROGRAMME COMMANDE LE GENERATEUR

. " iI*INTERVALLE T1 QUI PRODIUIT LES SIGNAUX '
_ , - i.D’ALLUMAGE DES THYRISTORS FRINCIFAUX
N ==BOF9 FRIMD  ASCC.  LDA FAN3 $RETOUR SI LA IERNIERE VALEUR CALCULEE
L o Ui S . N/4# PAS ENCORE ETE ACCEPTEE ‘
o o . FoOt  BEG M3 o
) 60 RTS e ’
A97F  LDA#$7F . 53 INTERDIRE LES INTERRUFTIONS LE Tl
Coe ) oo BS4E  STA IERT1 g . . .
. R . 200982 JSR TRANS $ TRANSFERT DE DONNEES ‘
SRR A0  LIA #4CO "5 ACCEPTER LES INTERRUPTIONS DE Tt
o L 854E . STA IERT1 o \ C
==B109 ~ -  204BR1 JSK DEL. . . $CALCUL IU. FROCHAIN .INTERVALLE ENTRE DIEUX -
’ X3 ‘ , THYRISTORS FRINCIFAUX
ASCA LD FAND ST % 40 DEGRES: RETOUR
- D00 - BNE %43
%0 RTS ¢ ) ) :
AS45  LDA TIH © FATTENDRE SI Ti-SUR LE FOINT [/ INTERROMFRE.
FOFC ~ .BEQ %-2 - ' :
CA97F LDA #$7F - INTERDIRE LES INTERRUFTIONS DE T2
BSBE  STA IERT2 : |

. . . ==k119 ASIA  LDA DELFL ~ ° FRECHARGER 'LES REGISTRES IE -T1
e ' Lo 8546 STALTIL L \
Lo : ASIC.. LIIA JELPH -
) 8547  STA LTHH : r - o
ASFF  LDA #4FF JFLACER INDICATEUR T1 RECHARGE -

‘ 85CC STA -FAN3

o , - A900 LDA #0
- o 85CA ° STA FAN2 o v
L =R129 © ASC0  LIA #8500 .. $ACCEPTER LES INTERRUPTIONS DE T2

S . 8SBE  STA IERT? ‘ o :

_ . 60 RTS . v , . .

Y . FILE AUXT ' ‘ ) '

. »

y' . N
(.

2y

st o,

v s g
B 8
v

.m..,.m_w
.
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==Bi2k SECO
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==R13E
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rCE S0US-FROGRAMHE COMMANIE LE GENERATEUR

_ #DY INTERVALLE T2 gUI' PROLUIT LES SIGNALUX S e

107 ALLUMAGE DES THYRISTORS AUXIL IAIRES

" ot o 3 S W et g e A g

RSCC  LDA FAN3sX
’ . .
FOO1  HEQ ¥+3 -
.60 RTS -
A9ZF  LDA#$7F
BSBE  STA IERT2
2009E2 JSK TRANS
A9CO . LDA #3CO
858E  STA IERTZ2
206EE1 JSR DEL
f
BSCA  LDA FANZ2sX
T pO0S  BNE %47
ASEO  LDIA HOLE
8SEL1  STA MDDS
60 RTS
ASBS  LDA T2H
FOFC  BEG x~2
A97F  LDA $$7F
854E  STA 1ERT1
E50A  LDA DELFLsX
g586  STA LT2L
C BSDC LDA DELFH,X
8587  STA LT2H
ASE0  LDA MODIE
-g5E1  STA MODS ¥
AFF LDA #$FF
95CC  STA FAN3» X
AR00 LD #0
95CA  STA'FAN2sX
ASCO  LDA $#$CO
Mi-f STA IERT1
60’ RTS.
. +FILE DEL

iRETOUR, 51 LA DERNIERE VALEUR CALCULEE
N’A PAS ENCBRE ETE ACCEFTEE

]

t INTERDIRE LES IP&TER’RUPTIDNS IE T2

i TRANSFERT DE D'ONNEES
yACCEPTER LES INTERRUPTIDNS DE T2 ‘

1CALCUL DU FROCHAIN INTERVALLE ENTRE DEUX
THYRISTORS AUXIL IAIRES .
761 = 60 DEGRESs RETOUR

iREGISTRE DU MOUE EN COURS

FATTENDRE 51 T2 SOUR LE'FOINT D/ INTERRONFRE - ¢

§INTERIEIIRE LES INTERRUFTIONS IE Ti

sRECHARGER LES REGISTRES DIE T2

; CHANGEMENT e HODE

# FLACER INDICATEUR T2 RECHARGE

4

JACCEPTER LES INTERRUAPTIQNS SDETY
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vCE sous- FROGRAMME DETERHINE LA LONGUEUR DES INTERVALLES
yENTRE L’ALLUMAGE DE DEUX THYRISTORS SUCCESSIFS

==RK14B DEL ‘.BSCb

38
Fac2
FO35
900C
‘18

6%3C"

. 9508
BSCO

==B17B 9504
. 4CAFEL
==R180 DIM 49FF

+ 18
4901
co2n

1010

. BBES
38
A93C
ESES

==HK190 . 95n8

ESCO
75C4

4CAFEL
==B199 PT1 ,  A90F

9508
~ B5C2
" 38
£920
¥ gsca

. 4CAFE1
==B1A7 EGAL A93C

9508
BSCO
95C4

==B1AF DELAI  ..A93C

.-.;

. s

. D003
BSCB
3001
60

==H1BA FT2 kSN8

L 1015
c 297F
* AB
: 18

. e B9BSF 1

6926
93DA

‘ BY3SF 2
==B1CC 4917

' 95IC

A . 4LDFE1
==B1D3 PT2A BADG

LBa

" SEC

8BC
BEQ
BCE
CLe
AlIC
STA
LDA

5TA,

JHF
ECOR

oLe

ALC
CMF
BFL
5TA
SEC
LDA
SEC
STA
LDA
5TA
JHP
LA
5TA
LoA
SEC
SBC
5TA
JHF
LTA
8TA
LDA
8TA
LA

CHF

* BNE
© LA

BMI
RTS
LD
BFL
ANI
TAY
CLC
LDa
AC
5TA

LDA

ADC
574
JNF
Loy

ANGLUY X

ANGLA»X
EGAL
DIM

$460
DELPfX
ANGLU» X
ANGLFyX
BELAL
#$FF

¥1
$45
PTL
TEMP

$40
TEMF
DELF X
ANGLUY X
ANGLF X
BELAI
#15
DELF,X
ANGLA X

$45
ANGLF X
DELAT .,
$60
DELFyX
ANGLU X
ANGLF &
$60

DELPyX
PT2
FANL1»X
PT2

DELF X
FT2A

$$7F

TAEL,Y
$$26
DELFL»X
TARH:Y '
$$17 .
DELFH»X
PT2H
DELPsX

© jAJUSTEMENT=ANGLE DESIRE ANGLE EN COURS

FSAUT SI EGAL A &0

.« #SAUT ‘ST FLUS PETIT QUE 60

iSINON PLUS GRAND QUE 60 ‘
iPROCHAIN INTERVALLE = 40 fAJUSTEHENT”

ANGLE FROCHAIN = ANGhE~BE§IRE :

{INTERVALLE < QUE 40 DEGRES

‘?iRDCHAIN INTERVALLE £ 15 7 51 OUI‘SAUT

3
Y , L

¢
iFROCHAIN INTERVALLE ENTRE 13 ET &40
tFROCHAIN INTERVALLE=60-AJUSTEMENT

A}
\

&

JANGLE PROCHAIN = ANGLE TESIRE

i FROCHAIN INTERUALLE L 15 DEGRES .

FANGLE PROCHAIN ANGLE EN COURS - 4J:DEGRES

#PROCHAIN INTERVALLE = 60 DEGRES

i ANGLE FROCHAIN = ANGLE DESIEE -

i CALCUL DE LA DUREE DU PROCHAIN INTERVALLE
#S1 L’ INTERVALLE = 40 ET QUE

L’ ERREUR DE FHASE EST NULLE ,RETOUR

[

/ .
N 3
L]

$ INTERVALLE < 128 TEGRES 7 SI OUI SﬁUT
# INTERVALLE > 128 UEGRES .

. INTERVALLE=128 DEGRES + TABLE

3 INTERVALLE ¢ 128 sLECTURE DE LA°TABLE
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’ Ry

PTG O

==B1IF PT2B

R935F2 LDA TABH,Y

950C  STA .DELFH:X
* B9BSF1 LDA TABL,Y
9S0A  STA DELPL.X. ‘.
AFF  LDA #$FF
?5CA 5TA FAN2¢X
BSCB  LDA FAN1sX
D001  BNE %43
5 RTS
A900 LA #0
95C8  STA FAN1,X
18 cLC
BSD0  LDA ERLsX
7504  ADC DELFLsX
9504 . STA TELFPLyYX
B502  LDA ERHsX
750C  ADC “DELPHsX
9SOC  STA DELPHsX-
3005  BNI %407
CP03  CHF #03 -~
3001 BMI X403
60 RTS
ATBS _LDA $$B6
95DA - STA DELFLsX
AR02  LDA $02
950C  STA DELFHsX
60 © . RTS
JFILE TRANS.
v

¥

142

/

3INUICATEUR NOUVELLE VALEUR FRETE

JERREUR [E FHASE 7 -

JADDITION DE L’ ERREUR Dé FHASE

2

‘JINTERVALLE < 15 DU NEGATIF 7

(#S1 OUI INTERVALLE = 16 D'EGRES
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TRANSFERT |
==B209 TRANS . BSC6 . LDA ANGECX ;

$CE SOUS-PROGRAMME TRANSFERE LA UALEUR
iDE L'ANGLE'EN COURS H'EXECUTION
JET DE L’ERREUK DE FHASE. AU S
" 1PROGRAMME PRINCIPAL
' 95C2 - STA ANGLAYX
BSD4  LDA ERRL#X

9500 STA ERLsX° N
B5D6  LDA ERRHsX
9502  STA ERMsX
60  RTS .
FILE DANGER !
i
He o - . - - I.
e
3 + - y‘ .
. '
N\ L ‘
LA L
3 \ M

.
.
. . .
S
o 143 -
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L
.
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¢
|
4
1
1
-
v
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wrfJLIE . RU(&R#‘%MHC EIF%NDLR . N
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1 .
. $CE S0US- PRDGRAMgE FREND SOIN DES
-$TRANSITIONS DIANGEREUSES EN .
iRAMENANT L’ANGLE ALFHA A 135 DEGRES
$5¢IL EST PLUS GRAND RUE CETTE VALEUR
- 4ET EN ETEIGNANT LES THYRISTORS AUXILIAIRES

==B214 DANGER ASCC . LDA FAN3 | ot
N "IOFC  BNE %-2 - FRAMENER ALPHA'A' 135 SI NECESSAIRE
- A98B7  LDA #135 ' ' . o

. [C5Cé  CMP ANGEC
BOOB  BCS PTEE -
- B5CO0  STA ALFA
20F9B0 JSR. PRIMO
ASE2  LDOA SEGP

==R227 C5E2  CMF SEQF, =~ | S LT
- .7 FOFC - BEQ %-2 . JETEINDRE LES THYRISTORS AUXILIAIRES
-==B22B PTEE ~ A?00 LDA #0 R S R ,
' ~BSEL ' STA MODS . . o
ASB0 - LDA PORE2 » ’
299F - AND #39F . - - :
8580 . STA PORE2 - B
+  ASEZ  LDA SEQA - AT S

CSE3 . CMF SERA
FOFC' BEG x-2

==R23B . 460 RTS : . ) T
‘ WFILE INIL2 N
‘&‘"'f;‘ _—--_”.p__—-_-————--;- - !
v » '
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\
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FROGRAMME 0" TNTERRURT L0
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| {SAUVEGARDER LES REGISTRES SUR LA FILE. -

48 °  PHA
BA TXA
48 PHA
98 TVA Co _ R . \
48. - PHA y cod R . S
244D BIT IFR1 ’ JUETERMINER L’ORIGINE DE L’/ INTERRUPTION
7003  BVS POI . e : oo T
4C99R2 JNP T2 . L ‘ o
" JFILE GEN1 L - .
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==R269"

=%

K26E DD

==B279 ETO

————
==

==B28B FTB2

B27F 'PTB1

-

4200
AS44
E4E2
H
A905
CSE2
1004
A900
g5E2

LIX
LA
CINC
Lpa
" CMP
T BFL

LDA
8TA

$0
TiL
SEQF

$5
SEQP
X+6

30
SERF "

RFLIET OIS P el

-

T

. " SENLEVER LE SIGNAL I’ INTERRUPTION

146

#DETERMINER LA SEQUENCE LES PRDCHAINS
THYRISTORS PRINCIPAUX -A ALLUMER

SDETERMINER LES DEUX FROCHAINS THYRISTURS .
iA ALLUMER 3 FORT-E1-0 A B1-5 ° ) :
#SI FONT B THYRISTORS: R7 OU @8 ETEINT PAR- FORT- Bl 6 . Y ;

51 FONT 7 THYRISTORSsPDRT-B1-4 EST MIS A L

$POUR ETEINDRE-G7

A4E2

A740
C3EL
F006
BPBGF2
4CABE2
BYBSF2

- 0940

8540
A901

1 2

CSE2
nooc
°0F8E°

. 200FH3

1

© 204EB3

20ICE3
RSCC
FOOB
B5C4
95C6
A900
95CC
A9DY
8546,
AT0A
8547

A8
68 -

.aa.

48

. 40

LIy
LDIA
CHF

BER

LDA
JMF
LDA

DRA

5Ta
LIA

. CHP
. BNE

Js
JSR
JSR
JEBR

"LDA
~BEQ

LDA
8TA
LDA

. §TA

LA
STA

. LDA

8TA

. -FLA

SEQF
$$40
MOLIS
g
TSPy Y
oo
TSPyY-
$340
PORE1
$1

SEQF
FTE1

R 13

mo
CER
FSYN

PTB2
ANGLF s X

FANZ X

ANGEC,X -

$0

FANZ Y X
#5109
LTIL
1404
LTIH

TAY ’
FLA

TAX
FLA
RTI

.FILE GEN7

"SI LES PROCHAINS THYRISTORS SONT Q1 ET
G2y CALCULER L’ERREUR DE FHASE -

JLIRE GENERATEUR I INTERVALLE T3
§LIRE GENERATEUR I INTERVALLE T}
s CALCULER L”ERREUR IIE FHASE
$PHASE VERROUILLEE ?

" iNOUVELLE UALEUR 7 NON 5AUT )

:ANGLE %N CDURS D EXECUTIUN ANGLE FROCHAIN .
;ENLEUER L INUICATEUR
FMETTRE 60 DEGRES LIANS LES REGISTRES IE T1

. \ : - _ "\
FRECUPERER LES REGISTRES L \



D ENTERFUFF IO Feafe T 0 C B

==K299 712

¥

2B8 ET1
2BE PTES

==§2C7 FTEkS

“==B202 PS

==R2DF PSS

==B2EB FK

A201
AS84

H

i
E4E3 -

A905

CSE3 -
1004

A900

- B5E3

A702

’
C3E3

" 1o0C
20F8E2
2020K3
'204RKB3
200CK3

RSCC
FO08
BSC4
?5Co
AF00

. 935CC

’

’

ASEL
nog7
AS80
299F

4CEBBR2

24E1
3009

" -ASE0

299F
0940

’
AS8B0
299F

" A4E3
19BEF2

8580
ATD9
8586
A90A
8587

88 .-

A8 -

68

AA

48

40

. ACEBE2

¢

\_

LOX
LIA

INC
LDA.
CHF
BFL
LIA
STA
LoA

- CMF

ENE
JER
JER
JOR
JSR
LIA

- BEQ

Lba
5TA.
LA
57A

LDA
ENE
LIA
AND
JMF

"BIT
" BMI

LDA
AND
ORa
JHF

LDA
AND
Loy -
ORA
8TA
LDA

-8TA
LA
8TA

PLA
TAY.
PLA
TAX
FLA
RTI

$1
T2L

SEQK

05
SEQA
Xté
#0
SEQA
12

SEQA |

‘PTRS

13

TI2
CER
FSYN
FAN3y X
FTBé

ANGLFyX °

ANGEC X
30
FAN3 X

MODS
PS
FORE2
$$9F
PK
MOES
FSS

PORE? .. .

$49F
$640
FK

PORE2
$$9F
SEQA
TSA»Y
PORE?2
t 27107
LTI -
$404
LT2H

Y

- $AU TOUR TIES THYRISTORS

. WFILE LECTS

—— ot od o o qom e ot s e o o

"$RECUPERER LES REGISTRES

147

| SENLEVER LE SIGNAL [’ INTERRUFTION
DETERMINER LA SEQUENCE DES PROCHAING

THYRISTORS AUXILIAIFES‘A'ALLUMER N

'

"-#51 LA SEQUENCE EST '2r CALCULER .

= . L’ERREUR DE FHASE DE T2

SLIRE LE GENERATEUR I’ INTERVALLE T3

"' $LIRE LE GENERATEUR IV INTERVALLE T2
. 7CALCULER L’ERREUR DE FHASE

$PHASE VERROUILLEE ?
§NOUVELLE VALEUR 7 NON SAUT

2

FANGLE EN COURS D‘EXECUTION=ANGLE PROCHAIN

SENLEVER -L‘ INIICATEUR
H . .

AUXILIAIRES | PORT-E2-5 ET B2-4
$S1 PONT CLASSIGUE @7 ET 8 SONT ETEINTS
iSI- PONT 7 THYRISTORS -ALLUMER @7

351 FONT 8 THYRISTORSs DETERMINER
SI L‘DN ALLUHE f7 DU @8

\

SMETTRE 60 DEGRES DANS LES REGISTRES DE T2
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s GENEF&:A’TEUR n"TNTI::F:umL_LL T
,

[ - : 3LECTURE DU TEﬁPS ECOULE IIEPUI.J LA DERNIERE
i INTERRUFTION PAR ZERQ

L.E:CITI.JRE'

'==B2FB T3 AS549 . LDA T3H
- 49FF  EOR $$FF
BSEC  STA CAL1H
"AS548  LDA'TIL
49FF  EOR #$FF
BSEF  5TA CALIL
, CP10 - CMF #8$10 .
‘ , ROO&  BCS PTW
L ==B308 AS49  LDA T3H
; — 49FF  EOR #$FF°
, BSEC  STA CALIH
. ==B30E FTW &0 RTS ‘

-y . 00 " B Bt S S an e e S s o o




RS SRR

- LE:ETURE j GENEFxﬁTElJFu

e eyt e

==B30F TI1

==B31F

==B31F FTB

1LECTURE DU COMPTEUR [lE T1

. A4S
B5EE
AG44

- 8SED
CYFO
9004
A545

BSEE .

’

~rCALCUL DU DELAI ECOULE DEPUIS ’%
iL* INSTANT -’ ALLUMAGE DU HERNIER THYRISTOR ",

LDA TIH
STA CAL2H
LoA TiL
STA CAL2L

 CMP #$F0

BCL PTB
LDA TiH
STA, CAL2H

$PRINCIFAL -

38 - SEC
AS46  LDA LTIL
ESED  SBC CALZL
BSED  STA CALZL
AS47  LDA LTIH
ESEE  SEC CAL2H
BSEE  STA CAL2M
60 RTS

- - ot ' G 2 —

4
0" INTERMALLE T

‘
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LECTURE DL t;;:r4r'ra¢a1“c:LJFa O INTERVALLE T2

H <
- ;LECTURE,QU COMPTEUR TE T2
==F320 TI2 AS8S  LDA. T2H
.. - BSEE  STA CAL2H . ‘ , :
' AS84  LDA T2L ’ ' - .
BSED . STA CALZL ’ a PR ’
TCI9F0  CMF #$F0

92004  BCC PIK IR a .
AS85 ® LDA'T2H - . ~
. 8SEE  STA CAL2H ‘ -
==RI3D 3 o

+CALCUL U TEMFS ECOULE BEPUiS
L’ INSTANT D’ALLUMAGE DU DERNIER THYRISTDR
$AUXILIAIRE

==B330-FTK 38 SEC . o S T ‘
A586  LDA LT2L , 3 Ca T <
. ESED  SEC CAL2L o ,
85El  STA CALZL , oo ‘ o
AS587 LDA LT2H \ : T : o T
ESEE  SBC CAL2H - o - : ‘ ] o
85EE  STA CAL2H B S LT ;
60 RTS ‘ - . ’ . :
JFILE CALCER v . -
- U b o e -
- ' N ’\ ’
5 - R N
I .




==B34B CER

& ==BB5§

\\) ==H36C ’
==B378 PTAA

[
'

-7 ==B384 PTAB

==BI94 -

~

o 2B394 PTAC

CALCUL

"B9BSF1.LDA TABL,Y

DE L"EEPEHR nE‘anmE - @
]} SEC Y | RN

" $AJUSTEMENT POUR LE CIRCUIT DE DETECTIUN Dy, ZERO

ET DES DELAIS DANS La REFGNSE A L INTERRUFTIUN .
ASEE- LDA CAL2H

. E902 _ SEC #2

BSEE  STA CAL2H .°

‘yCALCUL DU TEMFS ECOULE DEFUIS LE DERNIER FASSAGE A ZERO

FET L INSTANT [/ALLUMAGE DU DERNIER THYRISTOR'
;CE LAPS DE TEMPS DOIT- ETRE EGAL A ALFHA

$0U A DELTA + 180 DEGRES °

38 SEC

ASEB  LDA CALIL

ESED  SEC CAL2L

85ER  5TA CALIL -

ASEC . LDA CALIH ° = S L, : i
ESEE  SEC CAL2H - S Co o

. BSEC  STA CALIH- , - o
'B5C6 - LDA ANGECX i

fDETERNINER LA VALEUR EN HICRDSECONBES
$DE L/ANGLE EN COURS

§CF . "LE FROGRAMNE PRINCTFAL POUR:PLUS DE, DETAILS
‘1015 ' BPL PTAA
297F  AND #$7F
A8 TAY

18 CLe
B9ESF1 LDA TABL,Y
4925 ADC #$25
BSED  5TA CAL2L | -
B93S5F2 LDA TABHsY - S,

4917 AIC #$17° T .

'85EE © STA CAL2H
4CB4E3 JHP PTAB

_ B4C6  LDY ANGEC,X .. SR

B93SF2 LIA TABH,Y |
85EE  STA CALZ2H - -~

BSEN  STA CALZL. o s
BA - TXA R o o
FOOD  BEQ PTAC = .- :

iSI L’ON CALCULE L’ERREUR EE PHASE DE DELTA »
JADDITIONNER 180 DEGRES

AU TENPS ECOULE DEPUIS L‘ALLUMAGE I DERNIER

i THYRISTOR AUXILIAIRE - S
18 CLE - : ‘ . ‘ :

A980  LDA #$8D

© 8SED  ADC CAL2L - N

8SED  STA CAL2L. .

T A%20 LDA #$20

63EE  ADC CALZH

8SEE  STA CALZH

H

o ENFIN ! CALCUL DE L’ERREUR DE FHASE "

EN SOUSTRAYANT LA VALEUR DESIREE DE L’ ANGLE

“3#DE LA VALEUR MESUREE

38 - SEC , R A

- \ASED  LDA CAL2L

ESER  SBC CAL1L

95D4 - STA ERRLsX



==B3B4 .PTAD

==R3C3I FTAE

==B3C7 PTAF

' ==B3D7

ASEE

. 9008

ESEC
oans

1011
iS1 L’ERREUR EST PGSITIUE ou ENTRE -45 HEGRES ET
{ZERDy ELLE DEMEURE INCHANGEE. : )
iPLUS NEGATIVE QUE -43 DEGRES»ON LUI AUHITIONNE 360

£902

COFE
F007
A9FF
95CE
4CC7E3
4900
95CE:

jL*ERREUR DE FHASE EST FASSEE AU TRAVERS
iD‘UN FILTRE PASSE-BAS (DIVISION PAR RUATRE)

B5Dé

. 18

1001
38
08
éh
76D4
28
64
7604
95D6

yCALCUL

* LA

SEC
5TA
BPL

CHF

JBCC

CHP
BCS
LA
STA
JHF
LDA
5TA

LDA
CLC
BFL
SEC
FHF

ROR.

ROR
PLF
ROR
ROR

8TA

CAL2H . . &
CAL1H '
ERRHs X i
PTAD | ;

$2
PTAE

ASFE

PTAE -

$$FF

EREUR,X

FTAF

$0

EREUR» X i

ERRH;X
S

A \
ERRL»X: -

A"
ERRL» X

JERRH¢ X

95C8  STA FANIsX

40 . ° RTS °

. +FILE VERRO

iy Wt s . g i S, f O e S . e Sy

. {DEGRES

CELA EST NECESSAIRE SEULEMENT AU DEHARRAGE
CIFB CMF #F8
BOOL BCS. PTAD

18 CLe

AF1A . LDA #51A

7504  ALC ERRLsX

9504  STA ERRL:X
AP4L LDA #9541 .

7506  ALC ERRHsX " .
9506 STA ERRH/X ;

151 L.’ ERREUR EST PLUS FETITE QUE 4 DEGRES: L’ INBICATEUR
§DE SYNCHRONISME - PREND LA VALEUR FF *.
$SINON IL PREND LA VALEUR 0

i

L !

i INDICATEUR ERREUR DE FHAGE
: EE - .

. AFFF  .LDA #$FF

SI ELLE EST

152"
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-

" wsBIDC FSYN

==B3ED

==B3F2, FTB3

#81 L’ERREUR DE FHASE EST SUFERIEURE A 4 DEGF\ES
" FLES THYRISTORS SONT-ETEINTS VIA LE PORT B2-3.

i IL FAUT QUE LA COMMANDE DEMEURE EN SYNCHRONISME
# DURANT UNE SECONDE AVANT D ALLUMER

et 2 S P ot ot it e o e e e e S

ASCE  LDA EREUR

D012 BNE PTB3

ASCF  'LDA ERI

DOOE  BNE PTB3
.ASDF  LDA SYN

FOO3  BEG X45

C6UF  DEC SYN .

60 - RTS

ASF7  LDA #%F7

JEN SYNCHRONISHE
'2580  ANI' PORE2

8580  STA PORE2
60 . RTS

AT60  LDA #$60

BSIF = STA SYN

A908  LDA #B

0580 . ORA PORE2

8580  STA PORE2
.60 RTS |

\ JFILE NMI

F"l’“lﬁﬁ.._.uc UFI‘I CIL.IIL.L.L-E “'f'*

ot
€ &

_#HORS DE SYNCHRONISHE ‘-

LES THYRISTORS
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==B3FD ET8

-~

IMNTERRDFTION DU DETECTEWUR DE ZERO

b4 -
JREINITIALISATION DU GENERATEUR T3 A- TOUTES TA
SLES INTERRUPTIONS PAR ZERO ‘

.48
A9FF
8548
8549
48

40

- e . e ot o e " e — - - —

N

4

FHA

LA #$FF
STA K48
STA K+9
PLA
RTI -

1
v
[

A

B
"
¢
N
, S, N
Al
.
&
.
N \
1)
*
'
»
.
Ed
.
~
e *n

figtady
LAY

15& :
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S e

ORI

. BEQUEMCE OF INITIALISATION -

==B4064 COMN

==B414

==B424 ET9

-

==p432 ETA

AF7F
§C/EST
BS4AE
BSBE -
A7Co
854E,
B58E
854E
858k

© A980

85C2
AYL
85C3
ATOA,
8545
8585
ASFF
8542
A968
8582
4500
85C8
85C9
AZFF

- 98

4CO0R0

LDA
ICI
8TA
STA
LDA
5TA
5TA
5Ta

STA

LDA
5TA
LA
5TA
LDA
8TA

#$7F .
gu’ IL FAUT,
K+$E

LisE

$$C0

K+$E .~
L+$E

KisE

'L+$B

$480
ANGLA
381D
ANGLA+1
#$A
K15

S5TA- L5

LDA
sTA
LA
5TA
LDA
STA
5TA
LDX
XS
JHP

#$FF
K+2
#4468
L+2

30

FAN1
FAN141 °
$$FF

ABDRES

+END DEBUT
ERRORS= 0000

. ’ '

JIE . ‘

PARTIR LE MINI-DRDINATEUR

+ IER

JACR T
iALFA
+DELTA

#GENERATEURS II” INTERVALLE

JFORTS ENTREE-SORTIE

# INDICATEURS

FPILE

iSAUT AU -DEBUT DU PROGRAMME

-

-
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€ ABDRES=$BO00

ANGLP =$00C4

\CAL2H =$00EE

CONT =$BOE1
DEL  =$B14B

DELPL =$00DA

ER1 - =$00CF
ERRH =$00D4
ET8

=$R3FD

ETI2 3=$R076
7

ETZ . =$B23C
FSYN =$R3DC
K ’? =$0040
LTIL =30046
M2R =s3093
MOD2 =$B068
PK  =$B2EB -

PORE2 =$0080

PT1- =$B199
éT2B. =$§1DF
© PTAD =$RIB4
PTRL1 =$B27F"
PTBS =$B2(7

SECO © =$B12E
TIH  =$0045
T2L /230084

TABI

=$F000

TABS =$F181

TENS =$00E4
.

T1SA  =$F2BB

.

i

|

\
ALFA %$00C0
ANGLU/=$00C0

CAL2L =$00EI

[ANGER=$B216

DELAI =$BiAF

[ELTA =$00C1

EREUR =$00CE

ERRL

ET9  =$B424
ETI3 =s3§azr
FAN1 =$00CB

TIERT! =$004E

K1 =$B063
LT2H =$0087
M3R  =$BOLS
MOD3 =$BOAA

POI  =4B248.

* PRIMO =$BOF9

{

=$B1BA

P72
FTAA =$B378
FTAE =$B3C3

FTR2 =$B2BK

PTEE =$322B
SE@A  =$00E3
TIL  =$0044
T3 =$B2FB
TAB2  =$F0S59
CTABH  =$F235
TI1  =$BIOF
TSP - =$F2B3

=$0004

ANGEC

CAL1H

CER
DI

hELF

nIM

ERH
ETO -
ETA.

ETI4

FAN2

IERT2

=$00C6
=$00EC
=$KI4E
;$B2§B
=$0008
=$K180
Z$0002
-$5279
=$R432
=$50CY
=$00CA

=$008E

~=$0080

=$0086
=$5022
=$00EQ
=$0041 .

=$p202

2 =$B014

=$5384
=$B3LC7

=$B3F2 :

AN

ANGLA =$00C2

CALIL =$00ER

COMM

'DEBUT =$E000

DELPH =$000C

¥

EGAL =$E147
ERL =$0000
ETI =$B2B8

 ETIL =$BOOE
ETIS =$BOEE
FAN3 '=$00CC
TFRL - 250040
LTIH =$0047
NOR  =$EO037
MDD =$BO4E
MDDS =$00E1

PORE1 =$0040

PSS =$EKIDF
FT2A =$B£U3'
"PTAC =%B394
FPTE =$B31F

FTES =$B2BE

PTW  =$B3OE
SYN  =$00LF
T2H  =$0085
TIL  =$0048
TABA =$F101

e
TEMF  E$00ES

TRANS =$8209

=$E406
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2.7 Verrouillage de phése‘

Wy

9 .

Afin ﬁp s'assurer de la stabilité de 1a commande ainsi que de son .~

tomportement transitoire lors de perturbations sur Te réseau, le modale

— ——— v

'dynamiqug du circuit de synchronisation a Fté jdentifié. La commande
est amenée en synéhronisme &n comparant la phase a f‘instant du déc]en;
chemeht d'ﬂn‘thyristor a 1'ang]end‘aTiumage‘désiré. Toute erreur ?st
" corrigée en a]]ongeant‘ou en‘dimiﬁuant le prbchain intervalle A, Puis-
aqu‘gﬁ fait, ce procéssus @fést autre qu'une modificakion de la phase du

. ‘ ¢ 4
. signal pour conserver la commande en synchronisme, ce processus peut

&tre assimilé &.un circuft de verrouillage de phase.

[}
o

oy

Le modé{e du Togiciel de‘gyﬂchronisatioﬁ apparaft 4 la figure.2.7.
Dans ce modé]e le délai éTémenta1re a1nsﬁ que 1' échant1110nneur tiennent .
. compte du temps qui s'é&caule entre la détect1on de ‘1'erreur et sa correc-
“tion, 501t une pér1ode d' échantillcnnage ou 60 degrés. Le. fait qu en
rég1me pérmanent 1 erreur soit nulle et que, 1! ang]e d* a]lumage correct -
soith;;E;ﬁu par une sommat1on 1nf1n1e de 1 erreur‘est représenté par un:
intégrgteur La phase mesurée étaq? directement comparée 3 1a phase de
considﬁe, la fonction H(s)’est tout\siﬁplement uﬁitairg. IT serait

aussi possible d'fncorbaﬁer d cet endroit un filtre numérique. Finé]e-
menk, K représente le gain paroleque1 1! erreur de phase estimultipliée.

Si K est un1ta1re 1e temps de- réponse est minimal; toute erreur est com-
p]ébement corrigée un sixidme de cycle p]q; tard. ﬁar cdntre,dans ce

cas,la'commande est trés §gqsible 3 1a moindre variation du signal pro-

duit par le détecteur de zéro. © :
X : )

Or, on a Pouve eXpérimenEé]ément:okrois sources capables de- per-

s
o . v
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{ " \Fig. 2.7 : Mod&le de la boucle de verrouillage de phase
h »- ' 2 '
N ‘
) o L} ! /
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- 1.00{ ’ ° "
. . & B ‘ , ‘
o 0.751 o
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) ‘Fig. 2.8 : Réponse temporelle du circuit de 'vetrouillgge
. ' ’ ' de phase ‘ . )
. § I
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turber la prlécisi,on‘ de la détection du‘.zéro et en conséquence, le caleul
de 1'e\l~reur de phase. Ce sont:
ﬂ - les variatwns 1nstantanées de 1a fréquence du ré&seau;
- les vamatmn‘s a1éat01 res de 1'amplitude de 1a tension 'a1ternative,
-le temps,‘de réponse & 1'interruption non-masquabTle (NMI) qui peut
varier de 0 & 6 microsecondes. (le micrc;proce'ssedr’ termine 1'ins-
‘tructio;w courante avant de sautéf au sous-programme d'interrup-

%

tion g't de i‘jemett:re FFFFy, dans 1es\rveg/;istres compteurs .de T3)

Les deux premidres sources dépendent du ci rcu1t détecteur de zéro

; et la dernidre du mi croprocesseur méme. Ensemb1’e eHes sont a1 origme

d' une 1ncert1tude de 1 ordre de 8 212 m1crosecondes sur le calcul de
1" erreur de phase. Afin d en réduwe 1! effet sur la stab1hté des
ang]es d' a'l'lumage, i1 a ete Jugé utile de fﬂtrer 1! erreur de phase -

. Ce filtre peut &tre ajouté days la b,ouc]g de contre-réaction gb'loé H).

Cependant, 1'addition 2 cet endroit, .d*un fHitre ninérique moindrement ’
ej ;bone, al 1_.onge 1ndpment le temps d"éxécu"cioh dgs programmes et altére
sérieusement les caractérj‘sti.ques dynamiques de la commande. D'un autre
TBtE, le éimyﬂe fait de muitiplier 1'erreur bar une consta;nte plus peti“te

' que 7 unfté ne requiert que que]ques 1nstructions si ce facteur est une
‘fraction binaire (1/2, 1/4, 1/8,...) et constitue, ipso facto, un filtre
numérique passe-bas. Cette dernizre solution a’ été aadoptée et le gain .

" fixé & 1/4, aprds quelques eséﬁjs.

t
i

La réponse du systdme de verrouillage de bhase peut s'évaluer en
'_ appliquant un échelon unitaire a son entrée:' o g - ‘

v
e



, des ‘impulsions de passage 2 zéro.

K . e

K R(z) G(z) o
T oz) e . (2.1)

1 + Gﬂ(z) c
o1 R ) O 22)
' 1 ~sT ]
Gz)= GH(Z) = Z («— &7) o= 5 (2.3)
'I*(Z‘),’ ! 5 (2.4)
finalement: | _' K ,

p(z) (2.5)

224 (K-22 + (1-K)

La figure 2 8 donne la réponse temporelie du c1rcuit pour K 1
et K = 1/4. Si Kest umtan‘e 1a moindre variation du détecteur de’
z&ro est int&gralement transmise et cause une perturbation indésirable

des ang]es d'allumage. Par contre, une dimmétion du gain agit comme

- DA

"fﬂtr*e passe b\exs et amenuise 1'effet des 1ncert1tudes sur 1a pasition

Aprds que Tle filtre eut 6t& ajouté, les corrections de phase n'é-

»

" talent plus, en moyenne que de 0 & 4 microsecondes ce qui représente une

variation des angles d'allumage inférieure 2 0,1 degre,

L]
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,2.8 Performance de la commande

2.8.1 Introduction

-Cette section ‘présen‘te un énsemble de résultats d'essais tant sta-
tiques que dynamiques mettant en &vidence leés caractéristiques de la

commande et démontrent le bien fondé, de'Ta‘ méthode €quidistante.

Yy

o«

- 2.8.2 Liné&arisation

!

La figure 29 donge la fonction de transfert obtenue avec la com-
mande. Aprés linéérisation, la tension continue & 1a sortie’ des con-
vertisseurs est proportionnelle au signal numériqlie d‘entréfa. De 'p1us,
une seule et méme cou\rbe' est obtenue pour les trois gonvertisseurs. .
Ceux-c'i peuvent donc gtre considérés comme cies amph’fica‘;eurs de puis-

sance lin&aires dont le gain-est de2.1 V. par compte, si la tension de

Tigne est dg 208 V.

o

2.8.3 R&solution et précision des angles d'al]uma'ge

" Avec Ta commande telle que décrite, "l est possible d'ajuster les
angles .d'a.Humage, des convertisseurs bar inérément minimal 'deﬁfl degré,
sdit une déviation rﬁaxima1e de :0.5 degré par rapport 3 1'angle désiré.
Une résol utién ‘meilleure serait possible en augmentant leinombre de bits
du signal d'entrée et en grossissant en proportion les tables e lin&a-
risation et de conversion, Ainsi,un signal d'entrée de 1Q bits penﬁet-‘

trait d'obtenir une\ résolution de £1/8 de degré. Cependant,cela exige-
rgi‘t une multiplication par environ quatre du nombre d'octets ré&servés

aux tables. Lles résultats eipéﬁmentabxpnt démontré qu'une résolution

de 1 degré é%ait amplement suffisante pour 1'application enviiagée (en-.-
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‘traTnement d'une machine & rotor bobin€).

La précision absolue des' angles d'all umage dében& éssentiéﬂeme‘nt de
1'exactitude du calcul de 1'erreur de phase qui, comme i1 a &té mentionné
3 1a section précédente, est de 1 'ordre de O & 4 microsecondes aprés fﬂ-"

trage et de 1'ajustenient dli potentiqmétre du détecteur de zéro. Ce der-

"nier peut aisément &tre ré&glé de fagon 3 obtenir uné précision supérieure

a0 microsecondes sur les ang]es d'allumage. De faqon globale, la pré-
'cision des ang1es d'allumage peut _donc tre étabhe & environ un quart

de degré (12 microsecondes).

2.8.4 Essajs dynamiques ' ‘

-

Les photographies de la figure 2.10 pré&sentent certains résultats

" d'essais dynan'ﬁques durant lesquels la commande a été‘soumise d une

variation de type gchelon de son signal ‘de_e consigne. .C.es photographies
demontrent la rapid%té de rébonse- de la coninande ainsi qde Te. foncti/on,-
nefnent de la mé.thode équidistante. Sur toutes ces photographies, la
trace supérieure correspond 3 fa tenﬁion redressée & la sortie du conver-
t1sséur Ja seconde ‘au signal PB1-7 qui déclenche les tﬁyﬁsto%s priri-
c1paux et 1a troisiéme, 3 i'l ya lieu, au s1gna1 PB2-7 qui allume les

thyristors auxiliaires (cf figure 2.3).

Photographie a : Convert1 sseur classique: de a = - 4590 3 ay = 1059,
T e trans1t;$on est effectuée en al'longeant un intervalle
.entre deux ,déclenc‘hements de 60 & 120 degrés. |
Photographie b Convertisseur classique: de a, = 165° 3 o, = 120°,
L'\angle d'allumage est ramené de 4'50_ en générant un“

X
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Photographie ¢ :

Photographie d :

Photographie e :

- -168

_intérvalle dont” la durée est'de 15 degrés.

“Convertisseur classique: de a = 5 2a; = 165°

(plein redresseur 3 plein onduleut).

Cefte transition s'effectue en une seule &tape en
allongeant un intervalle de 60 a 220 degrés. Cette
photographie démontre bien le délai inhérent 2 tout
processus de retard de phase. Le temps de ré&ponse
quihest de 1'ordre de 10 ﬁﬁﬂisecondés est essentiel-
Tement dO non pas 2 ‘la c\ommande mais seu]gment au

convertisseur,

Convertisseur classique: de o, = 1650 30, = 20,

Cas inverse du pré&cédent. L 'angle? final est obtenu .

aprés trois intervalles de 1’50 et un de 22°. De plus,
on peut constater qu'entre- deux fnferva]les de 15°
s‘inteﬂf‘ca]e un intervalle de 60° causé par le fait que’
Te micro-ordinateur n'a pas eu suffisimept de éemps
pour calculer un nouvel angle « durant/h?\s 15 degrés

précédents. Le temps de'répon\sg qui est d'environ

5.5 ms est cette fois-ci causé par 1a comande. Toute- .

fois,méme avec le dé€lai additionnel.de 60 degrés, 1;1

est encore plus court que le femps de réponse de l'ex-'

. emple précédent.

Convertisseu;' 32 8 thyristors: de o gs 100 et A‘-‘ 0°

a oy = 35° et A= 0°, Le changement se produit en deux

‘ 'étapesi 1'intervalle entre deux déclenchenents de

: ﬁhyrisfors principaux };tevient suc‘cessi\}“em‘ent 159 et 300,

@

. (}:\

Is o
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| T L' 1nterva'|‘le entre le déc1enchement des thymstors
g aux111a1res n#est pas mod‘iﬁé )
Pr;otogi'aphié fi Convertisseqr A 8 thyristors: de a1 = 165° 3 ay = 120
/ et A = O° L 1ntervaHe entre deux thyristors pr1nc1 -t
paux dev1ent tour a tour 15 et 30 degrés. et 1es thyris- -

tors auxﬂ1a1res sontsdéclenchés. L'angle d'allumage A .

n'est pas modifi&,

LI

"Photographie g : _Convertis}seur‘ d 8 thyristors: de 4 = 1350 et A= 65°

R 3 dy = 55° et A; 0°. Dans cet essai, Tes deux inter-
valles subissent un double changement avant d'attein-
: ‘dre,'1e régime permanent. L |
Photographie h : 'Co&vertisseur 3 8 thyristors: de aq = 150° et & = 0°
-(t’ension‘ redressée nulle) a ap = 165°. I1lustration
- d'une transition interdi%é en une seule &tape.. L'angle
.o est tout d'abord ramené & 13:5 degrés. Par la suite,
1;1 y a une attente de 60 degfés pour laisser Eteindre
. . un premi;ar"thyristor auxﬂia‘iré. fina]ement,]'inter—
e val }Je est aﬂoﬁgé de 3"0 degrés pour obtér’:ir 1 5 degrés
“bouf . '
/ ot
IT est impor{ant de souhgner ici que toutes ces photographies

1Hustrent des variat1ons 1mportantes des ang]es d' aﬂumage Norma-

1ement, en régime permanent les ang'les sont modfifiés que de quelques '

.degrés a la fo1s gt 1'ajustement est toujours terminé un intervalle

i
X
!

@

La figure 2.11 mentre le ‘la;}s‘ de tgmps_qu{s'écoule entre 1'appari- -
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»tionyd'une nouvelle valeur de consigne (trace du bas) et Te début de T4
4

. modification de ‘1'angle d'aliumage. Ce dé1a1 dépend du mode d opérat1on,

de 1a s&quence d'instructions en cours d'exécution 3 1'1nstant od sur-

vient Je changement de consigne et de la“complexité de la modification

* N . .
, demahdée. Ce retard est inhérent & tout syst&me numérique et vaut dans

“Te présent,cas,'entre 0.5 et 3 ms' [11]. La figure 2.11 illustre la

-

. . N
valeur extréme de ce retard. © !

.
. .
N T [

2.8.5 Mod2le du convertisseur

a e, he T

A partir des résu1tats.précédents. 1] est possible d'&tablir un mo-“

' *ﬁ
"dé1e un1que pour les tro1s convert1sseurs afin d'étudier 1eurs comporte-
ments dynam1ques Ce modé1e apparaTt a la figure 2.12. Les convert1s-

seuré sont représentés par un gain Gp et un<échant11lonneur -blogueur:

— conformément au modale étabJ1 ‘par MiT1an et al. [38]. Le gain Gp -

correspond a la pente de la courbe de la figure 2.9, Le micro- ordinatgdr

v

est simulé par un délaj, de 2. 78 ms qui représente le d&lai de calcul et par

un écbant11lonneur [12]. Ce modéle sera utxlisé au prochain chapitre

pour- étudier le comportement dynamique d'une source ge courant.
’ ' B



Fig. 2,11 : INlustration du retard dans la réponse de la commande

(cas extreme)

o
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2.9 Convertisseuf‘ a stratégie modifiée ' . . M )
’

. La comnande qui vient d'étre décrite peut faci'lemerit 8tre adaptee ,.

au convert1sseur‘a stratégm modn°1ée qui a &té ment‘ionné au Chap1tre

I4

précedent L adaptatwn peut 8tre fa1te soit en modifiant le 1oc1c1e1

.. soit en a,]outantéies portes additfonne]]es au circmt de. 1og1que exte,rne

‘.

1a premére solution implique une ré- écn@re d' une part1e des programmes

e

entre autres, du sous-programme d' interruption par T.2 et demanderait un
temps de mise au point diff'ici'lemeni: prévisible. P& contre,1* additwn
de quelques portes 1og1ques permet de recombiner les s1gnaux d aHumage
de fagon a obtenir les signaux’ appropriés a la stratég1e modifige. Cette
modification apparaft a la figure 2.13, c'est ‘cette sotution, e‘xigeaﬁt

un minimum.de temps et d'ef{’onts, qui. fut choisie.’

L'addition de ces deux circuits intégrés supp]émentaires'enfre la
v

carte de 1ofque externe et Tes amplifi"c\a'teurs de gichette a permis de -

vér‘iﬁer expérimenta]ement la- s1m111tude du convertisseur a 7 thyristors

et dh convert1sseur & stratégie de comandemedaﬁée—en plus-de conﬁrmer——"’

]'ex1stence des probl2mes de commutation inhérents a cette stratégie,

problames ayant 6té soulignés 3 la section 1.1'23

LY

‘e
-

"

S
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% ‘ a’ Fig. 2.13 ¢ Circuit pour obtenir la stratégle de commande modifiee .
» ° "‘ ) ‘ 0
RS ) " a partir du convertisseur a 7. thyristors o
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‘ seurs. La premidre partie propos'e une méthode, d'analyse d'yne’ source de’
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‘circuits et Jes surcharges én limitant 1e courant'd des valeurs raisonnables.

3.2 Réqlage-en courant. o . .

¥

3.2.1 . Source de courant et transformée en_z

Dans 1a p1 upart des' systémes d'entraTnement moderne’s; des, circuits

de réglage en codrant se retrouvent comme boucle auxiliaire de-rétroaction

1

(figure 3,.1). Cette bOUC]e non seulement permet d’ aJuster Ta réponse dyna-

=

mique en courant de 1a machme mais aussyla protage contre les courts=

[v]
Le fait qu'il so1t possible de. 11m1ter le courant sans 1'addition de c1rcm~

teme supp]émentawe est la ralson,pmnmpale qui justifie ce type de rég]a-

ge plutbt qu'un rég]age en tension [ 391 . De p]us~, dans les applications ol

la gran\dgur commandé&e est 1e.coup1e et non la vitesse? un rég]agé#en cou-

- rant est avantageux car i1 ‘donne acces directement au couple €] ectmnlécanicﬁue.

3

[
. <

. \
Dans le cas des régulateurs de courant analogiques, les gains du ,
compensaté”ur proportionnel-intégrateur se calculent facilement en considérant
‘n

le convertisseur.comme un amplificateur idéal et en utilisant 1la méthode\de

" la transformée de Laplace [23, 28 ]. Toutefois, 1'avenement de commandes &

Togique gabléé et & micro-ordinateur a remis en cause cette ap’proch_e. En
éffet, la présence d’é,chantiﬂénneurs et de retards non-négﬁgeabi es entre
1! appamtmn d'un signal et la répqnse du régulateur nécessite 1’ emp]m de

méthodes plus élaborées ,

Dans cette optique, 1a présente section propose Jne méthode de calcul

Sy
tillonnée des compensateurs, des retards linhéfents 3 leur fonctionnement et

,des délais du‘s 3 Ta nature méme des c6nve_rt1'ss'eurs d commutation naturelle. .

basée sur' 1§ transformée en z qui permet de tenir compte de 1a structure échan-_
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" Cette approche est particulidrement in'tére“ssante si les constan;es de K
L

temps de la charge sont du méme ordr‘e de grandeur que Tle dé]a1 du conver-
tisseur (2.78 ms) ou que les” retards de calcul dans les micro- ordmateurs ', .

4

-~
~

La vahdﬁ:é de 1! ut1hsat1on de Ta transformée en z pour étud1er
1—e comportement dynam1que des sources de cour.;nt est démontrée a partw R
‘de’ deux exemples. Le prem1er cas examiné r‘eprésente une source de c0urant.
c'lgss1que dans laqueHe 1e converhsseur est modélis€é par un échantﬂ]onneur—
' bloqueur. Cet exemple incius 1 efﬁet d'un filtre p;{se—bas dans le c1r‘cu1t
. de mesure du courant. Le deuxiane exgmp1e porte sur Une source de courant
& deux micro—ordina'teurs avec p]usieuré retards de)'calcu]s mais sans aucun .
fﬂtre dans Ta boucle “de rétroaction. L‘é]imir;ation du filtre a &té pe?mjs'
grace a une nouvelle techmque de* mesure de la va1eur moyenne du courant .

~

qui est décritevpius loin dans ce cha_p1tr“e.

~ Dans lles démonstrations qui suivent, la mgchine est modélisée par
un simple circuit R-L. Cette reprééentatidn est correcte si la ~constapte *
de temps m&canique, de MentraTnement est beauco_up plus longue que la cons-
tante de temp‘; é]ec;trique ,de la machine. Sauf pour de tras peti otes machines,
cette.'hypdthése est normalement vérifiée [0;0] . Dans ces conditions, la

vitesse de Tla machine ainsi que sa force'contre-&lectromotrice demeurent a peu

. p\;‘éS«ipchEngée °durant.:1a_ durée.de la transitoire et ua mod2le R-L est suffi-

<

sant.

,

3.2.2 Ana]yse transitoire d'une source de courant avec fﬂtre dans 1a

v o e ie o s . Dt e . 20 4 S e Y o S P4 A e S T W 2 TN A A e -

La figure 3.2 donne un apergu du bremier,cﬁrcuit étudié. Ce circuit

qui commande un pont classique a été-entiérement réa]i_éé d partir de logique.



~N

<
o~ ¥
- x
- 180
- ' .
Lo {
4
3 i
Alimentation triphasée Convertisseur classique
.. , Transforma teurs .
de courant .
¢ Charge
R-L
| e, b
Pont de diodes
A
R
Détecteurs
de zéro ' l*
Convertisseur I
4 3 analogique-~ =
numérique
8
T N //
X ,
Circuit de , Commande , Compensateur Pl -
déclenchement 6 | du convertis 7 et table
) 0 seur de Tinéarisation +-
L~
6 . . Ve
Consigne de courant
Vers les gichettes -

‘ v
, .

Fig. 3.2 Source de courant # 1



\ g
/'cab]ée. Les impulsions de/gachétte sont produites” & partir de compteurs
‘ét Te régulateur prc‘ypor'ti/c/mn‘el-intégrateur enploie des -unités arithmétiques ”
74181. La fonction de t'rarﬂlsfert est linéarisée dwpartir d'une mémoire morte
qui contient une fonctwn cosinus inverse. :[a valeur du courant continu

est obtenue en mesurant les” courané‘de 1igne par des transformateurs de
courant. la sortie de.ces transformateurs est redressée, filtrée pour en
extraire la va],eurV moyenne et, finalement, transformée en un signal n:xmérique
par un- convertisseur analogique & numérique. L'ensemble qui fonctionne avec
©un taux d'échantillonnage de 9,5 kHz‘, ne présente aucun retard significatif
de calcul. Cette source de courant a été décrite en détail aux références

et 41.

/Le diagramm? synoptique.de la sm:rce apparaTt 2 la figure 33 Le
con\{entisséulr est re;;résenté pa;* Te modéle décrit au chapitre précédent &
savoir:un gain et un échantiﬂonneun«bioqueur dont 1a fréquen‘ce d'échantil-
Tonnage est de 360 Hz. Le régulateur PI quoique nur_nérique est simulé par
son équivalent continu, En effet,:sa fréquence d'échantillonnage est suf-
fisaiment élevée pour qu'il se comporte comme un PI analogique. Un circuit
R-L et un gain Kh suivi d‘'un filtre passe-bas du premier ordre complatent
Te mod&le et‘ représentent respectivement 1a charge et le ¢ircuit de mesurz

du courant. R ot

-
i

Une analyse transitoire a partir de 1a transformée de Laplace ne
permet pas de tenir compte du retard de 60° inhérent aux convertisseurs
triphasé;. Cette approche peut m8me mefier & _des ré‘sultatsl aberrants si
la constante de temps de Ta charge est de ]'ord;*e du délai dans le conver-

tisseur,.ou lorsqu ‘on tente d'étudier le comportement en court-circuit,

Par contre, la transfomée en z permet de traiter le convertisseur ¢comme
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, un'systdme échantillonné et de considérer le géldi de 60°. .
* . “L'obtention de la réponse a 1‘écheTbn dans Te domaine des z s'ap-

parente & 1' approche habituelle utilisée dans le doma1ne des s. Le dé9e10p~
pement qui su1t emploie 1e systene de notat1on proposée par Tou’ [42}‘et
Jury {431 . Ainsi, R(s) représente 1 éche]on unitaire, E(s) 1'erreur a

'1'gntrée du régulateur PI, U( ) le s1gna1 a 1 entrée du convert1sseur et

C(s) le courant & 1a‘sortie de ]a source. Un astérisque accolé "3 une va-

! riable signifie que le s1gna1 est échantillonné p]utﬁt que continu,  Fi-

!
nalement -dans cet exemp]e Gi, G2, G3 et H représentent respectivanent ta

fonction de transfert du régulateur PI, du convertisseur, de la chargg et

1

enfin, du wﬁr;uit de mesure du courant.

‘:La premié&re étape consiste & &tablir 1aafonction de transfert du

systéme global (cf.

?figureﬁéﬁi).‘ Le signal 3 1? sortie dy régu1aﬁ§if estf
U(s)= E(5) Gi(s) . e AV
‘et aprés‘]'échantillonneur h ,
Ox(s) ='E%(s) 6%(s) -~ - s i (3.2)
. De plus:
| E) =R(s) - Uls) Giba(s) o (3l
et EHs) = RMs) - UH(s) GiGa(s) @)

Combinant 3.2 et 3.4:

G*(s) R*(s)

UHS) = T s e Ts) (3.5)

De la méme fagon:

(s )—U*(S)Gzﬁa() o N XY

’
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C*(s) = U*(s) 6,6*(s) s , 5 , (3.7)
Finalement, combinant 3.5 et 3.7: (
Gi(s) GZG;‘-(S) R*(s) . : }
lC*(s) = * * o (3-8)
) S ST 6,6,80S) .
| i . K. .
" »ou dans le domaine des z .
‘ . G1(2) G263(z) R(z) ° J
C2) = TG em A : (3.9)
™ > o D. v
. R § s'agit main{enant ee remplacer chdcun des. blocs ‘par Teur fonction " ¢
de transfer:t: o } 7 -
. Ki 2 T, k
. 61(2) =7 (K + 57 =K+ Ky <5 , s A8.10)
G -aT) oy - '
, 6:65(z) = 2 U - (3.11)
R (ig' e-aT) s ',
ol a =R/ ' (3.12)
. et T=2.78 r}\s o~ ' (3.143)
"" :';( )
* } . G_K , (Liz - Ly)
G]GZH(Z) = +g h —aT, bt (3-14)
={a-b)(z-e Yz -e"") :
"ol N s O RS
Li-="a(l - e'aIf)— le _\aT) (3.15)
L= aed( - Ty be"bTU/ + 78Ty - (3.16)
A ‘. e “
et nd
-, b=1T “ - (3.7)
l/ Z . - R
v R(z) = (3.18)
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Apras p]usieurs manipulations: . :

G /R( - (z - e PT) K (2 1) + Kiz
o(2) = 2 ) EW s S Y ——
(z-1) (z-e" ) (z-e" 7" )(z-1) * Luflaz-La) (2-1)+ Laz(Taz-Le)
. \ - "' ' .

\ . (3.19)
, G K]—Kh N . .
oll : Lfﬁ%a—;ﬂ : f ) ' (3\;20)

oSG KK N . - ' '
"’L'*:'%R - p“‘T-hb , I . (3.21)
-“-.: ’ ) ¢' ' ) ]

i

,. A ce stade, toutes Tes constantes doivent Etre remplacéés par leur

1

valeur et C(z) devient un quotient de deux poTynﬁmés.

* ' o S , N

_l 2 « _3
nmz' +n,z iz .
C(z)= B R M o ' (3.22)
1+dyz +dyz +dyz +d,z

T “

“L'étape finale consiste a ®ffectuer la divis}on:des deux polynfmes.

A

-

C{z) est alors exprimé de la fagon suivante: - /

- A =g vz rq +vq o (3.23)

-

o

La valeur du courant C(t) est simplement 3 toutninstant‘d'égpanyil-

\ ~

]oﬁnagé nT:

J ( , N . o T .
C(nT) = q, N | (3.24) -

Cette degﬁiére‘re1atfon permet d'obtenir la .réponse temporellé de

. o . A
la sourcé de courant. L'&quation 3.23 peut &tre évatuSe pour différentes .

1}

* ‘'valeurs des gains Kp, Ki et de'la consfante de temps T'. N est .alors, pos-

sible de choisir Tes paramétrés podr obtenir 1a meilleure performance pos-
sible de 1a source de courant.

¢

e
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Lfefficaﬁﬁte de la méthode a &té vérifig: en comparant les résultats
obtenus,ana]yti%hement et expérimenta1ement pqﬁf une charge dont la résis-
,tanCe stait de 100-9 ét 1"inductance ae 0.2 H. . Cette charge 3 €té chgisie
parge que sa constante de tgmps, 2 ms, Etait du méme ordre de graﬁdeur due

Te 'délai moyen dans le convertisseur. Cette &tude a permis de mettre en

évidence les effets néfastes du filtre passe-bas dans la boucle de-contre=————

N .
réaction. '

A . - ’ -

' La figure 3.4 montre 1a réponse'théoriqde pogrotrois différents
points d'opération du régulateur. Les photographies de la figure 3;5 corres-
pondeft aux troispointsd‘opératiog de la figure précédente. L'acéérd entre
les deux séries de 'résultats est bon. Les deux premidres ré&ponses mettent L
en évidence 1'effet déstabilisateur du filtre passe—Baé et la troisiéme - \

démontre qu'il est possible d'ajuster le régulateur de faéon a obtenir une

réponse presqu'optimale de Ta source. On peut cependant noter que les ré-

 sultats expérimentaux sont toujours plus amortis, donc p]usvstables, que Tes)

-~

prédictions anatytiques. 3 \ e

\ .
s ~ o

e e M 8 e S . s e e e M A e A M e o T o P S R G A T e A e e . me - - . e e A o A

- . ~ ‘

> Cette source de courant basée sur le convertisseur ¥ huit thy-

ristors [12] emploie deux micro-ordinateurs : 1e premier utilise le, SV

programme décrit au chapitre précédent et génére tes impulsions de gdchette;
le‘second‘implémente un régulateur’PI et compense les variations de la tension

alternative d'alimentation. Cette source de courant a 8té, par la syite,
' . . P ()

~

modifige pour 1'entraihement d'une machine d'induction & roton\bobiné_décﬁit

e

ay prochain chapitre. Cette &tude préliminaire a permis de déterminer,.d .
priori, ]g faisabilité du systdme et une valeur approximative des-gains.

’

[y
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Fig.

Fig.

- Fig..3.

3.5a : Répomse temporelle
Kp’ Ki : 0.5

T': 8ms

Horizontal: 8 ms/div.

Vertical : 0.27 A /div. -

-

-

3.5b: Réponse tempor®ile:
Kps Kiz 0.5 |
T'= 1 ms

Horizontal: 8 ms/div.
Vertical ': 0.27 A /div.

'[: Réponse temporelle’

!

1.0 -

‘Horjizontal:. 8 ms/div’

Veftical : 0.27 A /div.

v
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. pression de C*(s) est:.

. B . B ‘ ]90

- -

Le schéma d'ensemble de la source aﬁparait a la figure 3.6 et’N‘\3'
) P

son diagramme synoptique & la figure 3.7. Les modales du-convertisseur;
de la chakge et du régulateur PI restent les mémes que ceux de 1'exemple
précédent. La mise au point d'un nouveau circuﬁt‘de mesure du courant a

permis d'&liminer le filtre dans la boucle de rétroaction .qui n'est plus

" représenté que pariJe gaih Kh. Finalement, un échantillonneur-bloqueur,

0, ‘ .
deux &chantillonneurs et deux délais unitaires tiennent compte des deux

a

micré-ordinateurs et des retards de’ calcul.

L

*

L'analyse se fait de la méme fégon que prééédemmenﬁ. Si Gy, 63

S

et G; représentent respectivement la.fonction de transfert du régulateur -

’

PI, du circuit de commande et de 1'ensemble convertisseur-charge, 1'ex-

~
[

&

C¥18) = ST AT AT .29
1 2 3 .
ou; dans le domaine des z,
61(2) Go(z) Ge(z) R(z) N
R e ARy n - LA (3.26)
6, (2) = (K, . -:—‘;i) z'lg : . (3.27)
Ga(z) = é-] T (3.28)
6a(z) = 2 L ) (3.29)
z-e ) \ ,
avec a= R/L ' T (3.30).“
\R(f)' = ) _(3.18)



. T \ )
. s - - . . .
; ’ o oL : L . s
a i . . ' L] A} rl
. \ I = /.v - , ' .
- - ’ o )
\ \ . ) . ‘ .
K - a - . ) 2# jueunod 3p 3dunos | 3p anbijdouds ewRYIS : /°€ .mwm- o -t
1 i - a ’ - | , . ’ « B
o ’ . . < X, > = a
. ) s . — . * L . . -~ )
.. - PI = :
. . - JUeANOD 3p Jnd3de) ..
- . ~ - .
. . .

. - wmum:u _ .. . AN®SS13U4BAUO) apueuo)
Y ’ . - - -
. : | . . . A
‘ ' . .
’ hd 1]
v . . . .
. . . X .
= M .

Lsmpmgmwpmw-ﬁ

o

S

duudLjuodoad unazeinbay -

aubisuo)

r ©
P
f
-
.
- -
- T
. 5 -
Ae
-
» M - N
©
al -
. . _
) N
.\
-
+

. .o o

- .

wrn e -



192

'
J

Aprgs quelques manipulations (!), 1'6quation 3.26 est transformée

en un quotient de deux polyndmes: ) v ,

S nsz  nue
C(z) = T 7 —~3" Y % : (3.31)
]. + dyz + d;Z * dgz + dyz + dsl

A

)

..aT ", ’ L
SNy = P\KP(\Q VR-L . (3.32)
n, = 6,(1- /R = Ly= La- Ly C T (3.33)
-aT .
d; =-(2+¢e? , (3.34)
L\ \ -aT - HN \ . >
d =1+ 2 | . : . (3.35)
, g f
d; = LiKkh - ™2 (3.36)
d, = (Lp- 2L;) Kh ‘ | 13.37)
. . . ‘ !
ds = (L;- L;) Kh " ' . (3.38)
) 1, 2

L'absgngé,de termes en-z” et en z  au numératgur s'expldque par
la présence des deux délais unitaires dans le ciﬁcuit gquivalent, De

nouveau, 1'étape finale consiste & effectuer la d1vwslon des deux po]ynomes

afin d'obtenir Ta réponse d& 1'échelon de la source. {

~ -~

21 L2 :
C(z) =qo *quz *quz +..+ qz : S (3.23)

et .C(nT) =

\

L'équation 3.31 a &té& vérifi&e expérimentalement pour plusiéurs bharges
et