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Ce mémoire consacré à 1'ETUDE COMPARATIVE DES MOYENS 
D1AMELI04PER LE FACTEUR DE PUISSANCE DES LOCOMOTIVES MONOPHASEES a 
é té  préparé d a n s  l e  cadre  du  Laboratoire Applicat ions des  Redresseurs 
de  Puissance e t  Machines Elec tr iques  d e  l 'CTniversi té  d e s  Sciences e t  Tech- 
n i q u e s  de Li l le .  
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d a n t s  p lus  u t i l i s a b l e s  p a r  l a  communauté sc i en t i f i que .  Nous l e  remercions 
des  préc ieux  conse i l s  q u ' i l  nous a donnés e t  de  l ' h o n n e u r  q u ' i l  nous  f a i t  
de  prés ider  l e  J u r y  auquel  nous  soumettons notre  t r a v a i l .  

Monsieur l e  Professeur  C .  ROMBAUT a eu  l a  responsab i l i t é  
d irec te  de  no t re  ac t i v i t é  d e  chercheur  un ivers i ta i re .  I l  nous  a a idé  à 
passer  d ' u n  ensemble de notes  à u n  mémoire p lus  cohérent d ' u n e  présenta- 
t ion  que  nous espérons  c la i re  e t  l og ique .  Nous l u i  expr imons  notre  v i v e  
gra t i tude .  

Monsieur A. COSSIE, Ingén ieur  en  Chef  Hors Classe de l a  
S.N.C.F., nous  f a i t  u n  t rè s  grand honneur  e n  acceptant  de par t i c iper  à 
notre  Jury de Thèse.  11 e s t  l e  spéc ia l i s t e  incontesté  des  problèmes tech- 
n iques  de l a  t rac t ion  ferrovia ire .  C'ne par t ie  d e s  ca lcu l s  e t  des  
r é s u l t a t s  d ' e s s a i s  contenus alans ce mémoire a é té  e f f e c t u é e  avec  ses  
col laborateurs d u  Centre d ' e s s a i s  d e  l a  S.N.C.F q u ' i l  d i r i g e .  

L ' a u t r e  grand  e x p l o i t a n t  de réseaux  f e r rov ia i res ,  l a  R. A .  
T.P., e s t  r eprésen té  d a n s  ce  Jury  p a r  Monsieur P. LECOMPTE, Ingénieur  
Chef  de Division au  Service d u  Matériel l loulant .  Nous l e  remercions du  
nouveau témoignage d 'ami t i é  q u ' i l  nous  donne en par t i c ipan t  à ce Jury  
e t  e n  acceptant  d e  nous  a ider  à s i t u e r  1 ' i n t é r ê t  de notre  é tude .  

Monsieur J.P. PASCAL, Chef  d e  l a  Division Technologies ~Vou- 
ve l l e s  à llI.,?.T., a s u i v i  avec  a t t en t ion  notre  t r a v a i l  s u r  un  sujet  q u i  
l u i  e s t  cher.  ;Vous l u i  sommes t r è s  reconnaissant  de ses  remarques  e t  de  
l ' a i d e  q u ' i l  nous  apporte pour l e s  é tudes  e n  cours s u r  l e  rô le  possible 
des  redresseurs  à commutation forcée. 

Ingén ieur  d a n s  l e  Serv ice  de  Monsieur A. WIART, Directeur 
Sc ien t i f ique  d e  l a  Société Jeumont-Schneider, nous l e  remercions de nous 
avo i r  encouragé à entreprendre  l a  rédact ion  de  ce mémoire, d ' e n  avo i r  
a i d é  l ' a v a n c e m e n t ,  de  nous avo i r  donné de préc ieux  conse i l s .  

Nous ex,orimons notre  v i v e  gra t i tude  a u x  personnels  du  Ser- 
v i ce  Electrotechnique de  l ' U n i v e r s i t é  de L i l l e  i, de l a  Direction Sc ient i f i -  
que  de Jeumont-Fchneider q u i  ont  assuré  l a  réa l i sa t ion  pra t ique  de ce 
mémoire. 



INTRODUCTION. 

BUT, HYPOTHESES, PLAN DE L 'ETUDE 

La m i s e  e n  s e r v i c e  des locomot ives ,  a l i m e n t é e s  e n  a l t e rna t i f  monophasé  et equi- 

pees d e  conve r t i s seu r s  s t a t iques  a semiconduc teu r s  d e  puissance,  a permis  l 'obten-  

tion d e  p e r f o r m a n c e s  n e t t e m e n t  supé r i eu res  à ce l l e s  q u e  l 'on o b t e n a i t  an t é r i eu remen t .  

La  p ré sence  su r  l e  m a r c h é  d e  composan t s  f iables,  d e  ca l ib re  e n  c o u r a n t  et e n  

tension d e  plus e n  plus é l evée ,  a condui t ,  e n  e f f e t ,  a l a  cons t ruc t ion  d e  ma té r i e l s  

d e  t r a c t i o n  c a r a c t é r i s é s  par : 

. l a  progress iv i té  et l a  con t inu i t é  du r ég lage  d e  l ' e f f o r t  mo teu r ,  et donc,  

d e  la  v i tesse  du convoi ,  

. l a  compa t ib i l i t é  a v e c  l e s  a u t o m a t i s m e s  d ' a ide  a l a  condu i t e ,  

. l a  r ap id i t é  d e s  ac t ions  et d e s  pro tec t ions ,  

. l a  f iab i l i té  et l a  disponibi l i té ,  et  pa r  l a ,  l ' aba i s semen t  du c o û t  d e  l a  main te-  

nance .  



C e s  engins présentent  toutefois  des  inconvénients liés d 'une par t  à la  non-linéarité 

d'un redresseur d e  courant vu du reseau alternatif  qui l ' a l imente ,  d ' au t re  p a r t  au  

déphasage de  l 'onde d e  courant  par rappor t  à ce l l e  de  tension sur tout  lorsqu'on emploie 

des semiconducteurs a déblocage re tardé .  

C e s  deux phénomènes font  q u e  les engins d e  t ract ion : 

. s e  comportent  en généra teurs  d e  courants  harmoniques, 

. consomment de  la puissance réactive.  

Les  inconvénients qui en  résul tent  sont  d ' au tan t  plus gênants  que  l a  puissance 

instal lée du parc moteur augmente ,  que le  rapport  e n t r e  l a  puissance d e  court-circuit  

du reseau et la  puissance du court-circuit  d e  l 'ensemble des  engins a l imentés  au 

même instant  diminue. 

Ayant part icipé aux t rès  nombreux essais e f fec tues  t a n t  e n  ligne qu 'a  la  Sta t ion 

d'Essais SNCF d e  Vitry-sur-Seine, nous avons essayé d'expliquer les résul ta ts  obtenus 

e t  d'en dégager quelques conclusions. 

Le  responsable du Laboratoi re  Applications des Redresseurs d e  Puissance d e  

l 'Universi té de Lille 1 nous a conseillé d e  poursuivre dans  cette direction et d e  

donner a notre travail  une présenta t ion le  rendant uti l isable par la communauté  

scientifique. 

C ' e s t  c e t t e  é t u d e  compara t ive  d e  quelques montages utilisés ou expér imentés  

en t rac t ion  pour réduire les per turbat ions  du réseau d 'al imentation qui const i tue  

l 'objet d e  notre mémoire. 

Rédigé par un professionnel, il s ' e f fo rce  d 'évi ter  les longs calculs mais d e  présenter  

des évaluations chif f rées  m ê m e  si el les sont approximatives. Son but est d e  montrer 

c e  qu'on peut a t t e n d r e  des solutions classiques et d e  ce l l es  actuel lement  envisagées. 

Dans c e  chapi t re  introductif ,  ap rès  avoir rappelé les nombreuses é tudes  consacrées  

aux redresseurs e n  traction é lect r ique,  nous énumérerons l e s  principaux e f f e t s  néfas tes  

des courants  harmoniques et d e  la consommation d e  réac t i f .  Nous justifierons les 

hypothèses adoptées  e t  présenterons le plan du mémoire proprement  dit. 



1 - L S  ETUDES ANTERIEURES ( 1 )  

- Tous les ouvrages  d ' é l ec t ron ique  d e  puissance, qu ' i l s  so i en t  consac res  a i ' ensem-  

b le  des  conve r t i s seu r s  d e  l ' é lec t ronique  d e  puissance  [ l ]  [2], aux seu l s  redres-  

s eu r s  [3] ou a la  va r i a t ion  d e  v i tesse  du m o t e u r  à c o u r a n t  continu [ICI, par l en t  

du pont redresseur  a l i m e n t é  e n  monophasé-  

Dans son t o u t  r é c e n t  ouvrage  sur  les redresseurs ,  G. SEGUIER [j] ins i s te  sur 

les per turba t ions  indui tes  dans  le reseau  d 'a i i rnentar ion ,  sur l ' in f luence  d e  

la narure  du r é c e p t e u r ,  sur i e  fonc t ionnemen t  et  Les ca rac t é r i s t i ques .  C'esï 

é v i d e m m e n t  dans  le c a s  d e  l ' a l imen ta t ion  e n  monophasé q u e  cette inf luence  

est l a ,  plus Sorte. 

- C ' e s t  lors d e  1 ' ~ l e c t r i f i c a t i o n  e n  a l t e rna t i f  d ' u n e  p a r t i e  du réseau f e r rov ia i r e  

f r ança i s  q u e  d e  nomoreuses  é tudes ,  n o t a m m e n t  ce l l e s  d e  .LI. DEhiONTVIGNIER 

[ 5 ]  [7], f u r e n t  c o n s a c r é e s  à l a  géné ra t ion  d e  couran t s  harmoniques  par  !es 

iocomot ives  à redresseurs .  

On c ra igna i t  su r tou t  a lo r s  les phénomènes  d e  r é sonance  para l lè le  sur  un harmo- 

nique. L A U R E S T ,  qui a v a i t  bien mon t ré  l ' a s p e c t  é n e r g é t i q u e  d e  l a  generat ior!  

d e s  harmoniques  [Y ] ,  a v a i t  préconise  l 'emploi  d e  shunts  résonnants  t r è s  a m o r t i s  

[SI. 

, , 
Les a u t r e s  perburbat ions ,  n o t a m m e n t  sur les  ins ta i la r ions  r iveraines,  s e  rcve-  

I è r en t  c o m m e  ies p r é c é d e n t e s ,  t o i é rab le s  1101 lo rs  du r e m p l a c e m e n t  d e s  igni- 

t rons  in i t i a l emen t  u t i l i ses  par  d e s  thyr is tors  [ 1 11 [ 121. 

Les  é t u d e s  sur  l a  ques t ion  [13] [14] m o n t r e n t  q u e  l e  s u j e t  est loin d ' ê t r e  épuise.  

(1)  L e s  c h i f f r e s  e n t r e  c r o c h e t s  renvoient  à l a  bibl iographie annexée  e n  f in d e  

mémoire .  

P a r m i  les  t r è s  nombreuses  r é f é r e n c e s  possibles, nous avons  e s sayé  d e  nous 

l imi ter  aux  ouvrages  et a r t i c l e s  les plus f a c l l e m e n t  accessibles,  ouvrages  

e n  f rança is ,  a r t i c l e s  publiés  dans  l e s  revues  f r ança i se s  ou dans  les Proceedings  

d e  l a  I.E.E.E. ou d e  la  I.E.E. 

C e  n ' e s t  q u e  dans  l e  cas d ' é t u d e s  t r a i t a n t  un point  préc is  voisin d e  n o t r e  

s u j e t  que  nous so r t i rons  d e  cette l imitat ion.  



- La consommation d e  puissance réact ive  pa r  les redresseurs a été montrée  

par M. D E M ~ N T V I G N I E R  [15]. Les inconvenients de  la consommation d e  réactif  

s e  sont a f f i rmés  impor tan t s  e n  traction,  plus encore  q u e  pour les a u t r e s  types 

d e  récepteurs  et on t e n d  maintenant  a la  considérer c o m m e  une per turbat ion 

au même t i t r e  que la générat ion d'harmoniques [16]. 

- La première  façon d e  réduire les deux inconvénients d e s  redresseurs e n  pont 

usuel e s t  d'utiliser un pont mixte ou un pont complet  a commande asymétr ique 

C181. 

Toujours a v e c  un redresseur  fonctionnant e n  commutat ion naturelle, on peut 

m e t t r e  e n  série plusieurs ponts à commandes  décalées. Il y a e u  quelques 

realisations dans cette voie [19] [ZO]. 

On peut encore  utiliser des f i l t res  qui jouent à la fois l e  rôle d e  réducteurs  

d'harmoniques e t  d e  compensateurs  d e  réac t i f .  Il y a e u  des realisations a 

! 'étranger 1211 et en F r a n c e  [22] [23] [24]. 

- l ' amél io ra t ion  des performances  des  semiconducteurs et de  la  maî t r ise  de  

leur mise e n  oeuvre conduit  à envisager le recours  à l a  commutat ion forcée .  

De nombreuses é tudes  ont  été consacrées aux nombreuses possibilités qui 

s 'ouvrent dès que l 'on commande  l 'extinction d e s  semiconducteurs : 

. On peut commander  le  pont d ' en t rée  pour cen t re r  les créneaux d e  courant  

absorbé sur les milieux des a l ternances  d e  la  tension d 'a l imentat ion [25] 

[ 2 h ] .  C'es t  schémat iquement  ce qui est réalise dans  le "montage LUB" 

réalise par les chemins  de  fe r  allemands [27] [28]. 

. On peut  utiliser l a  Modulation d e  Largeur d'Impulsions qui nécess i te  plu- 

sieurs commutat ions  forcées  par a l ternance [29] [30] [31] [32] [33]. 

Une é tude  sur un schéma essayant  d e  t i r e r  le  meil leur par t i  possible d e  l a  commu- 

ta t ion fo rcée  e s t  d'ailleurs menée par le  Laboratoi re  Applications des  Redres- 

seurs  de  Puissance de  i lun ivers i t e  d e  Lille 1 e n  liaison avec  JEUMONT-SCHNEIDER . 



11 - LES EFFETS DES PERTURBATIONS - LE FACTEUR DE PUISSANCE 

Rappeions r ap idemen t  les  principaux inconvénients  liés : 

. à l ' in jec t ion  d e  couran r s  harmoniques,  

à la consommat ion  d e  puissance r é a c t i v e  par les redresseurs ,  

avan t  d e  mon t re r  q u e  le f a c t e u r  de  puissance permeT une evaiuar ion  g loba ie  

d e  ces deux c o u r s e s  d e  per turbar ions .  

II. 1. E f f e t s  des harmon iques  

La propagat ion  d e s  c o u r a n t s  harmoniques  dans  un réseau  a l t e rna t i f  : 

- Provoque  une  a u g m e n t a t i o n  d e s  p e r t e s ,  donc  d e  l ' e c h a u i i e m e n t  des  mach ines  

tournantes .  Ces harmoniques  c r é e n t  d e s  cnamps ,  Tournant @ans  le sens  d i r e c t  

ou dans  le s e n s  inverse,  a d e s  v i tesses  supér ieures  a la v i tesse  asynchrone.  

11s n e  c o n t r i b u e n t  pas  a la c r é a t i o n  du  couple  moyen,  mals  e n r r a î n e n t  d e s  

p e r t e s  supp lémen ta i r e s ,  t a n t  a u  s t a t o r  q u ' a u  ro tor .  

- Provoque  l ' appa r i t i on  d e  couples  pulsacoires d e s  machines tournantes .  C e s  

pulsat ions p e u v e n t  condui re  à une dé t é r io ra t ion  rapide d e  l ' équ ipemen t  

s i  l eu r  f r é q u e n c e  est égale ou voisine des  f r équences  propres  du s y s t è m e  

mécanique.  De t o u t e  f açon ,  el les  e n t r a î n e n t  une  a u g m e n t a t i o n  du n iveau  

sonore  d e s  machines .  

- Provoque  l ' a u g m e n t a t i o n  d e s  p e r t e s  dans  les  condensa t eu r s  qui o f f r e n t  

aux harmoniques  des  chemins  d e  moindre  impédance .  De plus, les harmo-  

niques peuvent  provoquer d e s  résonances para l lè les ,  n o t a m m e n t  au  d r o i t  

des  b a t t e r i e s  d e  condensa t eu r s  des t inés  à compense r  la consommat ion  d e  

r éac t i f .  

- P e u t  c r é e r  d e s  i n t e r f é r e n c e s  a v e c  l e  r é seau  d e  t ~ l e c o m m u n i c a t i o n s  ( t é l é -  

vision, té léphone ,  t é l écommande)  lorsque  la  f r é q u e n c e  d e s  harmoniques  

est proche  d e  c e l l e  du signai  por teur  d ' informat ions .  

- P e u t  ê t r e  a l 'or igine d e  d é f a u t s  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d e s  s y s t è m e s  d e  régu-  

la t ion ,  par  s u i t e  du  d é p l a c e m e n t  du z é r o  d e  l 'onde d e  tension ou d e  l ' a l t é -  

r a t ion  d e  sa valeur  d e  c r ê t e .  



- Peu t  e n t r a î n e r  des  e r r e u r s  s y s t é m a t i q u e s  sur  les  indicat ions données  p a r  

les  c o m p t e u r s  é l e c t r i q u e s  s t anda rd ,  p a r a s i t e s  d e s  appare i l s  d e  mesure  et 

condui re  à d e s  in fo rma t ions  e r ronnees  ... 

L e  degré  d ' a c u i t é  d e  ces inconvénients  et d e  ces incidents ,  qu i  peuven t  ap -  

p a r a î t r e  e n  d i f f é r e n t s  poin ts  du r é seau  m ê m e  é lo ignes  d e  la s o u r c e  per turba-  

r r ice ,  est g é n é r a l e m e n t  l i é  a 1 ' ampi i tude  d e s  harmoniques.  

11.2. Effets de la consommation de  r é a c t i f  

L a  consommat ion  d e  puissance  r é a c t i v e  s e  t r a d u i t ,  pour une m ê m e  puissance 

a c t i v e ,  par un a c c r o i s s e m e n t  du c o u r a n t  d a n s  l a  c a t é n a i r e .  II y a d e  ce fait 

augmen ta t ion  d e  la  c h u t e  d e  tension d u e  p r inc ipa l emen t  a l ' i nduc tance  d e  

celle-ci.  

C e t t e  consommat ion  condu i t  à a u g m e n t e r  l e  c o u r a n t  et l a  tension d e  dimension- 

n e m e n t  d e s  sous-stat ions a puissance a c t i v e  fournie  a u x  locomot ives  données. 

11.3. L e  facteur de  puissance 

Le f a c t e u r  d e  puissance 1 , r appor t  d e  l a  puissance a c t i v e  P a l a  puissance 

a p p a r e n t e  S a l ' e n t r é e  du conver t i sseur ,  r end  c o m p r e  s imu l t anémen t '  d e s  harmo- 

niques et d e  l a  consommat ion  d e  r éac t i f .  

L.a de i in i t ion  d e  la  puissance  r é a c t i v e  sou lève  des  ciifficultes, si l 'on  suppose 

l a  tension et l e  cou ran t  t o u s  deux non sinusoïdaux [341 [35]. 

llals du moins,  dans u n e  p r e m i è r e  approche ,  on peu t  n e  renir  c o m p t e  q u e  

d e s  harmoniques  du couran t .  

Si l'on dés igne  par  : 

V .  !a valeur e f f i c a c e  d e  l a  tension 

1, ce l l e  du c o u r a n t  

I I ,  ce l le  d e  son  f o n d a m e n t a l  



(Pl , l e  déphasage  d e  celui-ci par  r appor t  à l a  tension 

1 , l a  va leur  e f f i c a c e  d e  l 'harmonique h (h = 3, 5, 7, 9...), 
h t 

l e  f a c t e u r  d e  puissance est donné pa r  : 

P VI1 COS (01 
X = -  - - -  I l  cos v, 

S - V 1 - 1 

Il e s t  infér ieur  à l 'un i té  à c a u s e  d e s  harmoniques  qui r enden t  1 supér ieur  à 1 
1' 

a c a u s e  du r éac t i f  qui  rend c o s  (Pi in fér ieur  à 1. 

On peut  m e t t r e  e n  évidence  l e  taux  d 'harmoniques r et l a  puissance r é a c t i v e  Q I  

2 d 1  + r . .  + I h  + ... 
r =  - - I/ - - /- 

I l  I l  k$ - 

= V I l  sin 'PI 

donc : 2 

1 1  
.A = K-7 + O s  = 

C ' e s t  e n  c o m p a r a n t  les  valeurs  d e  A ob tenues  a pa r t i r  d e  d ive r s  s chémas  ou 

rnodes de  c o m m a n d e  que  l'on peut  app réc i e r  l ' i n t é rê t  qu ' i ls  présentent .  



III - HYPOTHESES ADOPTEES - JUSTIFICATION 

III. 1. L e s  hypothèses  adoptées 

Pour  cette é t u d e  compara t ive ,  nous avons été a m e n e s a  adop te r  l e s  hypo theses  

su ivan te s  : 

. L a  source  d ' a l i m e n t a t i o n  fou rn i t  une  tens ion  a l t e r n a t i v e  s inusoïdale et 

son  impédance  in t e rne  est supposée nuile. On négl ige  donc  les  r é s i s t ances  

et l a  r é a c t a n c e  d e  f u i t e s  du  t r a n s f o r m a t e u r ,  les  r e s i s t ances  et r é a c t a n c e s  

d e  l a  c a t é n a i r e  et du r é seau  amont .  

. L e s  semiconduc teu r s  qu i  équ ipen t  les  conve r t i s seu r s  sont  supposes pa r f a i t s ,  

c ' es t -à -d i re  q u e  leur c h u t e  d e  tension e s r  nulle a l ' e t a t  passant ,  q u e  leur  

r e s i s t a n c e  est infinie à l ' e t a t  bloque, q u e  leur  passage  d e  l ' é t a t  bloque 

a l ' é t a t  passant  et vice-versa s ' e f f e c t u e  in s t an tanémen t .  

. L e  couran t  r ed res se  est p a r f a i t e m e n t  lisse. 

C e s  hypotheses  s o n t  c e l l e s  c o u r a m m e n t  a d o p t é e s  pour l ' é tude  g é n é r a l e  d e s  

redresseurs  [ 5 ] ,  mais il est bien connu que ,  n o t a m m e n t  c e l l e  qui  condu i t  

a négliger  l 'ondula t ion  du c o u r a n t  r ed res sé  est d ' a u t a n t  plus d i scu tab le  q u e  

i ' indlce d e  pulsa t ion  d e  l a  tension r e d r e s s é e  est plus réduit .  Or ,  pour les  

pon t s  redresseurs  a l imen tes  e n  monophasé,  c e t  indice  n ' e s t  éga l  q u ' à  2. 

111.2. Jus t i f i ca t ion  d e s  hypo theses  d a n s  le cas d e s  montages à c o m m u t a t i o n  n a h i r e l i e  

P a r m l  les hypotheses  r e t enues ,  certaines a f i e c t e n t  t r è s  peu la  f o r m e  d 'onde  

du c o u r a n t  fourni  par  l a  s o u r c e  et la  phase  d e  son fondamenta l ,  donc  la vaiei.ir 

du f a c t e u r  d e  puissance.  

Compte- tenu  d e  l a  puissance d e s  équipements .  l ' e r r e u r  c o m m i s e  e n  neg!igeant 

la r é s i s t ance  d e s  e n r o u l e m e n t s  du  t r a n s i o r m a t e u r  a d a p s a t e u r ,  c e l l e  d e  !a !iu,ne 

c a t e n a ~ r e  et les c h u t e s  d e  tens lon  dans  les  s e m ~ c o n d u c t e u r s  est faible.  



P a r  exemple,  pour une locomot ive  développant  une  puissance d e  4 400 k W  

à l a  jante et qui  absorbe une  puissance d e  5 100 k W  à l a  source,  l a  s o m m e  

d e s  per tes  d a n s  l e  t r ans fo rma teu r  et l e  conver t i sseur  est d e  l 'ordre d e  60 k W .  

 écart e n t r e  l 'onde rée l le  e t  l 'onde théor ique  du couran t  fourni  pa r  l a  source  

provient  pr inc ipa lement  : 

. d e  l 'ondulat ion d e  l a  source  vue  du pont  redresseur,  

. d e  l ' impédance  d e  l a  source vue  du pont  redresseur ( somme d e s  impé- 

dances  d u  t r an fo rma teu r  d e  l a  sous-stat ion d 'al imentat ion,  d e  l a  caté- 

na i re  et d u  t r ans fo rma teu r  a d a p t a t e u r  imp lan té  dans  l a  locomotive) .  

Pour  conna î t r e  l e  degré  d e  val idi té  d e  nos hypothèses,  nous devons examiner  

l e s  équipements  industriels ac tue l l emen t  e n  service.  

111.2.1. Ondulation d u  couran t  r ed res se  

L e  taux d 'ondulat ion K .  du couran t  redressé  i  c i r cu lan t  dans  l e s  moteurs  id d 
d ' en t r a înemen t  a courant  continu est d 'ord ina i re  dé i in i  par  : 

i  - i  
Kid x 

d max d min 
i -t i  d max d min 

e t  i  dés ignant  les valeurs  i n s t an tanées  maximales  et minimales. 
id max d min 

D 'une  rnaniere généra le ,  dans  un équipement  d e  t rac t ion ,  l ' inductance  d e  

lissage e s t  dimensionnée pour qu 'en  r é g i m e  nomina l  K .  so i t  infér ieur  ou id 
éga l  à 30 96. 

Pendant  la p h a s e  de démar rage ,  l e  c o u r a n t  vaut  d e  1,5 à 1,7 fo is  l e  cou ran t  

nominal. C e t t e  augmen ta t ion  s e  t r adu i t  pa r  une augmenta t ion  d e  l a  valeiir 

du denominateur  de  l 'expression d e  K .  ce denominateur  d i f f è r e  e n  e f f e t  id' 
peu d e  2 fo i s  l a  valeur moyenne 1 du courant .  Au con t r a i r e ,  l e  numéra t eu r ,  d 
don t  la va leur  e s t  l i ée  a l 'ondulat ion d e  l a  tension redressée ,  va r i e  peu. 

Fendan t  le  d é m a r r a g e ,  l e  taux  d 'ondula t ion  du couran t  diminue et sa valeur  

e s t  d 'ord ina i re  compr ise  e n t r e  15 e t  20 %. 

O 



111.2.2. impédance  d e  la  s o u r c e  

Pour éva lue r  l ' impedance  d e  la  sou rce  d 'a l imenta t ion ,  on peu t  p rendre  c o m m e  

base  les  données  su ivantes  : 

. L a  puissance d e  cour t -c i rcu i t  d e s  sous-stations d 'a l imenta t ion  est d e  l 'ordre 

d e  300 MVA. A l a  tension d e  25  kV, c e l a  correspond à une  impédance  

. L ' impédance  d e  l a  boucle ca ténai re-so l  v a u t  e n  moyenne : 

(0,17 + j 0,46) fi / k m  pour les  lignes a voie unique, 

(0,09 + j 0,28) fi / k m  pour les  l ignes à double  voie. 

. Enfin, l a  tension d e  cour t -c i rcu i t  des  t r ans fo rma teu r s  a d a p t a t e u r s  montés  

a bord d e s  locomot ives  vaut  d e  7 à 12 %. Pour les  locomot ives  BB 15 000 

d e  l a  SNCF, par  exemple ,  l ' impédance  d e  cour t -c i rcu i t  par enroulement 

e s t  d e  7,74 %, ce qui, sous 950 V,  correspond a 47,4 m l ?  . 

Examinons ma in tenan t  l ' impor t ance  r e l a t i v e  des  d iverses  composan te s  d e  

l ' impédance  d e  l a  source.  Pour ce l a ,  reprenons  l ' exemple  d e  l a  locomotive 

HB 15  000 c i r cu lan t  sur une l igne  à voie unique a l i m e n t é e  p a r  d e s  sous- 

s t a t ions  ayan t  une  puissance d e  cour t -c i rcu i t  d e  300 MVA et éloignées 

les  unes  des  a u t r e s  d e  40 km. L a  d i s t a n c e  maximale  d 'une  locomot ive  a 

la  sous-stat ion la plus proche est donc e n  fonct ionnement  normal  d e  20 km. 

Dans c e s  condit ions,  ran ienées  à 25 kV, l e s  valeurs  r e spec t ives  d e s  divers  

Cléments  d e  l ' impédance  d e  la  sou rce  sont  l e s  suivantes : 

Z d e  la sous-station - 2 R 

Z d e  la c a t é n a i r e  - d ( 0 , 1 7  x 20)* + (0,46 x 20)* 2 9,8  fi 

Z du t r ans fo rma teu r  = 47,4 . 10- 

Or1 voit que ,  su r tou t  si l 'on f a i t  la compara ison  d e s  mon tages  a u  d r o ~ t  d e  

la  sous-5tation ( Z  c a t é n a i r e  - O), on peu t  n e  prendre  e n  c o m p t e  q u e  I'influ- 

cnce du t r ans fo rma teu r  dans  l e  ca l cu l  d e  l ' impedance  d e  l a  sou rce  e t  d e  

l'angle d'empiétement. 



III. 2.3. Exempie  

Pour éva lue r  l ' e r r eu r  s y s t e m a ~ i q u e  c o m m i s e ,  e n  supposan t  l a  s o u r c e  et 

l e  r é c e p t e u r  psrfaixs,  nous avons  r éa l i s e  un mon tage  e x p é r i m e n t a l  cons r i rué  : 

. d ' u n e  sou rce  al:ernati\/e d o n t  nous pouvions t a i r e  va r l e r  l ' impédance  

i n t e r n e ,  

. d ' u n  pont  m i x t e ,  

. d ' u n e  c h a r g e  T e  232 ,W r o r x e e  d':m Danc ce r e s ~ s r a n c e  e n  ?ara i !e i r  

a v e c  idne induc tance  var iab le .  

iroi?s avons ,  d ' a u t r e  pa r t ,  c a i c u l e  ie  i a c t e u r  ae puissance  du pont  mix:e 

dans  le cas !a621 (courbes  A ) ,  d a n s  le cas ou I'on t i e n t  c o m p t e  d e  I ' i m ~ e -  

d a n c e  d e  la s o u r c e  mals  où  l 'on  suppose  le c o u r a n t  9 a r ; a i t e m e n t  !isse (cour- 

bes  8). a i i n  de le c o m p a r e r  s. ce lu i  e x p é r i m e n t a i e m e n t  r e i e v e  ( cou rbes  (31. 

Q n d e s i g n e  par : 

, l ' ang l e  d e  r e t a r d  a I ' a i iu rnage  d e s  rhyr i s tors ,  

u . l ' a n g l e  d ' e m p ~ é ~ e m e n t  ou  d e  c o m m u t a t i o n .  

- L a  c o u r b e  C d e  l a  f i gu re  1.1 m o n t r e  l a  var la r ion  du  f a c t e u r  d e  pu i s sanceX,  

e n  fonc t ion  d e  l ' angle  d e  r e t a r d  r e l e v é e  e n  m a i n t e n a n t  : 

. le :aux d 'ondula t ion  du  c o u r a n t  r e d r e s s e  éga l  a 15 Oh, 

. l ' ang l e  d e  c o m m u t a t i o n  é g a l  a 28". 

Ld c o u r b e  '4 correspond a u  c a l c u l  d a n s  l e  cas idéa l  (Kid  = 0, p = O), 

là c o u r b e  B a u  ca lcu l  d a n s  l e  =,as où I'on suppose Kid nul ma i s  où  l 'on 

t iend  c o m p t e  d e  p , 

- Les t ro is  cou rbes  d e  l a  f i g u r e  1.2: co r r e sponden t  a u  m a i n t i e n  lors  du  r e l evé  

e x p é r i m e n t a l  : 

. ae l 'ondulat ion à 26 O 6 ,  

. d e  l ' angle  ;I i 20". 

- L.es t ro is  c o u r b e s  d e  l a  f i g u r e  .1.3, d e s t ~ n é e s  a m o n r r e r  l ' in f luence  d e  

l 'ondula t ion  du  cou ran t  r ed re s se ,  c o r r e s p o n d e n t  a : 

. une  ondula t ion  de  7 5  96, 

. un ang le  d e  c o m m u t a t i o n  d e  12". 



L'examen d e  c e s  familles d e  courbes montre  un écart sensiblement constant 

e n t r e  la  valeur du fac teur  d e  puissance ca lcu lée  dans  le  cas idéal (courbes 

A) et ce l l e  ca lculée  en  t e n a n t  c o m p t e  d e  l'impédance de la source, mais 

e n  négligeant l'ondulation du couran t  d e  charge (courbes B). C e t  é c a r t  augmen- 

te avec l'angle d e  commuta t ion  p . 

L a  comparaison des  courbes  B et C montre  que, t a n t  que  l'ondulation du 

- courant d e  charge res te  infér ieure  a 25 %, l'écart est faible e n t r e  le f a c t e u r  

d e  puissance calculé  en  négligeant cette ondulation et le fac teur  d e  puissance 

expér imentalement  relevé. Ce n 'es t  que pour une ondulation t rès  impor tan te  

(f igure 1.3), par ailleurs inacceptable,  que  le  ca lcu l  sures t imerai t  f o r t e m e n t  

l e  f ac teur  d e  puissance. 





On voit que l 'hypothèse, qui a un e f f e t  important  sur l a  valeur du fac teur  

d e  puissance, est ce l l e  ra la t ive  a l a  source. P a r  exemple,  dans le cas d'une 

locomotive d e  4 400 kW, ayant, un courant  d e  démar rage  d e  2 600 A corres-  

pondant à un angle d e  commutat ion en  pont mix te  d e  29" et a une ondulation 

d e  courant  d e  l 'ordre d e  18 %, le  f ac teur  de puissance calculé  dans le  cas 

idéal est n e t t e m e n t  meilleur au fac teur  d e  puissance réel. L'erreur est d'envi- 

ron 7 cent ièmes.  

L' influence du taux d'onduiation du courant  redressé  et ce l l e  d e  l ' impédance 

d e  la source d i f fé ren t  évidemment  si on change  d e  type d e  convertisseur.  

Mais on peut  noter  que, d'une manière générale,  l ' inductance d e  la  source,  

e n  augmentant  la durée  des commutations,  e s tompe  les points anguleux d e  

l'onde du courant  absorbé, c e  qui a pour e f f e t  d e  diminuer le taux d'harmoni- 

ques. 

Toutefois, cet e f f e t  bénéfique est contrebalancé par un accroissement  d e  

la  c h u t e  d e  tension inductive c ô t é  source et une augmentat ion d e  la con- 

sommation d 'énergie réactive.  

Jus t i f ica t ion d e s  hypothèses dans le cas des montages à commutation f o r c é e  

Il est diffici le d'énoncer des  règles générales  sur les conséquences des hypo- 

thèses re la t ives  a la  source,  aux semiconducteurs et à la  charge  quant  a l a  

valeur du fac teur  d e  puissance, lorsque l e  convertisseur al ternatif-continu 

monté  à la sor t ie  du t ransformateur  fonctionne e n  commutat ion forcée.  Il 

y a, e n  e f fe t ,  plusieurs types d e  solutions possibles. On peut  toutefois formuler 

quelques remarques  générales : 

- Négliger l ' impédance in terne  d e  la source est pius justifie en  commutat ion 

forcée  qu'en commutat ion naturelle. L e  t rans fe r t  du courant  d'un semi- 

conducteur a un a u t r e  s ' e f fec tue  en e f f e t  sur un temps t rès  cour t ,  d e  l 'ordre 

d e  quelques microsecondes. C e  temps ne  dépend, e n  première  approximation, 

que des caractér is t iques  des c i rcui ts  d 'extinction des  thyristors. 

-. ~ ' h y p o t h e s e  fa i re  sur le temps d e  passage des  semi-conducteurs d'un état 

à l ' aut re  est par fa i t emenr  justifiée. C e s  montages  utilisent d e s  thyristors 

plus rapides, dont  le  remps d e  turn off est inférieur a 80 p S. 



- L'erreur commise en supposant le  courant de charge parfaitement lissé 

est à prior i  plus di f f ic i le à évaluer. On peut toutefois noter que, pour ce 

type de montage, la commande est étudiée de manière a ce que le fonda- 

mental du courant pris a la  source soit en phase avec la  tension de celle-ci. 

L'écart par rapport a l 'unité du facteur de puissance est maintenant dû 

aux seuls harmoniques. La relation (1.1) devient, si cos cpl = 1 : 

Un courant en créneaux a un taux d'harmoniques plus for t  qu'un courant 

alternatif plus voisin de la  sinusoïde. 

Aussi, l'hypothèse du courant de charge parfaitement lisse nous semble-t-elle 

conduire à des résultats pessimistes en ce qui concerne le facteur de puissance, 

IV - PLAN DE L'ETUDE 

Dans cette étude comparative des convertisseurs d'entrée des locomotives 

alimentées en monophasé : 

- Le chapitre 2 est consacre a l'étude des ponts fonctionnant en commutation 

naturelle, pont a diodes, pont mixte, pont tous thyristors. Ce rapide rappel 

sur les montages usuels permettra ensuite de situer les performances des 

autres. 

- Le chapitre 3 traite de la  mise en série des ponts fonctionnant en commuta- 

t ion naturelle, d'abord de deux ponts mixtes, puis d'un nombre plus élevé 

de ponts redresseurs. 

- Le chapirre 3 montre les possibilités des ponts fonctionnant en commutation 

forcée, pont a un seul créneau de courant par alternance, mise en série 

de tels ponts a recentrage de phase. 

- Le chapitre 3 est consacre aux ponts fonctionnant en Modulation de Largeur 

d'Impulsions, qu'ils se comportent en source de courant ou en source de 

tension. 

- Le chapitre 6 traire de l'emploi des f i l t res montes soit en aval soit en amont 

du transformaseur d'adaptarion. 



I 

-- 
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--O------ 

SOURCE REDRESSEUR RECEPTEUR 

clri des igne  p a r  : 

\ , la tension d l t e r n a t i v e  ~ i n u s o ï d ù l e  d'entr-c3e, \. V \/2 s in  w t  

1 , le c o u r a n t  four ri^ p a r  l a  socirc-e 

I l  l h  
, Id valeur  e f f i c a c e  d e  son  f o n d a m e n t a l ,  d e  son  h a r m o n i q u e  h 

~1 , l ' a n g l e  d e  r e t a r d  I1;imorc;age d e s  t h y r i s t o r s  

U 
d 

, l a  ~ a l e u r  i n s t a n t a n é e  d e  l a  t ens ion  r e d r e s s é e  

LJdo 
, sa valeur  rnovenne polir a riul 

1.1 , s a  valeur  rnoyennc qiiand d i f f è r e  d e  ~ é r o  

i 
d 

, la ~ a l e u r  du c oilrarit  r e d r e s s e  

Id , \a valeur  r r iovenr~e 



O n  suppose l a  sou rce  p a r f a i t e  ( impédance in t e rne  nulle), l e  r écep teu r  p a r f a i t  

( i  confondu a v e c  1 ), l es  semiconducteurs  par fa i t s .  d d 

L e s  puissances cons idérées  sont  : 

l a  puissance a c t i v e  P = Ud a .  Id : VII c o s  cp, 

l a  puissance a p p a r e n t e  S = VI 

la puissance d é f o r m a n t e  D - V ( C 2 lI2- v Jq 
h I h )  - 

l a  puissance r é a c t i v e  Q = V 1 sin VI 

cpl é t a n t  le  déphasage  du fondamenta l  du couran t  i e n  a r r i è r e  d e  la tension 

L e  f ac t eu r  d e  puissance est : 

Examinons r ap idemen t  les  t ro is  types d e  ponts  f r équemment  ut i l ises  e n  t r a c t i o n  

depuis  l 'appari t ion des semiconducteurs  au si l icium : 

. Le pont a diodes,  

. Le pont m i x t e  a commande  asymétr ique ,  

. L e  pont cornple t  ou tous thyristors. 

1 - LE PONT A L>IODES 

On considère le pont d e  l a  F igure  2.2 f o r m e  d e  q u a t r e  diodes D I ,  D2, Dj et Dq : 



Fig 2.3 



1.1. Fonc t ionnemen t  

- Pendan t  l ' a l t e rnance  pos i t ive  d e  l a  tens ion  a l t e rna t ive ,  les  d iodes  Dl et 

D4 conduisent  : 

i = i D 1  = i D 4  = I d  

Ud = 
V 

- Pendant  I ' a l t e rnance  néga t ive  d e  v , l es  d iodes  D2 et D j  conduisent  : 

i = - i D 2  = - i D 3  = - Id  

u = - V  d 

L a  f igure  2.3 r e p r é s e n t e  les  f o r m e s  d 'ondes d e s  couran t s  et des  tensions. 

L e  courant  fourni  par l a  sou rce  est un c o u r a n t  a l te rna t i f - rec tangula i re ,  e n  

phase  avec  la  tension d e  l a  source.  

1.2. F a c t e u r  d e  puissance  

L e  développement  e n  sér ie  d e  Four ier  du c o u r a n t  i, so i t  : 

[sin o t + sin 3 w t  + ... + sin (2  k + i )  w t  + ...] 

m o n t r e  que  l e  fondamen ta l  du couran t  est e n  !,hase ave f  l a  twi ion  ( q l  = ;i. 

q u e  l e  cou ran t  n e  compor t e  q u e  les  harmoniques de  r ang  in<i>aii.  

Puisque c o s  cp, = 1, l e  f a c t e u r  d e  puissance X es1 donri6 pcir : 

Donc : 



1.3. Avantages et inconvénients 
I 

C e  montage,  qui s e  ca rac té r i se  par sa simplicité et sa  robustesse, a été t rès  

souvent uti l isé au début  d e  l 'emploi des  semiconducreurs au silicium, associé 

à un ensemble  transformateur-abaisseur-graduateur. C e t t e  association permet ta i t ,  

en  e f f e t ,  d e  maintenir le courant  sensiblement constanr dans  la charge pendant 

la phase d e  démar rage  d e  la locomotive : on t'aisait varier  par sau t s  discrets 

la tension a l t e rna t ive  à l ' ent rée  du pont, au fur e r  a mesure  d e  :a 1~âr:arion 

d e  la f.c.e.m. des moteurs. 

,Malgré des  résul ta ts  satisfaisants e n  ce qui t o n c e r n e  l 'exploitation des  machines, 

ce montage a pratiquement ete abandonne quand sont apparus  sur le  marche 

des thyristors d e  f o r t e  puissance, performants  et fiables. 11 a ;té supplante 

par les ponts mixtes et les ponts comple t s  à thyristors. 

II - LE PONT MIXTE 

II. 1. ~ n t e r ê t  du pont  asymetrique 

Le pont inonophase rnlxte utillse e n  t ract ion est le pont asymétr ique (figure 2 . h )  

forme d 'une branche tous thyristors Th l ,  Th2 e r  d 'une branche d e  diodes D l .  D2. 



Fig 2.6 



Cette configurat ion p e r m e t  d e  minimiser l e  nombre  d e  semiconducteurs  puis- 

qu'il  est possible, pendant  l e  f re inage ,  d e  f a i r e  t r a n s i t e r  l e  c o u r a n t  Id pa r  

l a  b ranche  D l ,  D sans  passer  par  l a  source.  On é v i t e  ainsi l 'addition d 'une 2 
d iode  d e  roue  l ibre DL qu i  s e r a i t  nécessa i re  dans  l e  cas du  pont m i x t e  classique 

d e  l a  f igure  2.5. 

Avec  l e  pont  asymetr ique ,  l e  cou ran t  moyen qui t r a v e r s e  les  diodes D et 1 
D e s t  supérieur  à ce lu i  qui  t r a v e r s e  les  thyris tors  Th et Th et c e l a  d ' au t an t  2 1 2' 
plus, q u e  l 'angle d e  r e t a rd  e n  déblocage  a est plus d i f f é r e n t  d e  zéro .  

C e l a  peut ,  a première  vue,  appa ra î t r e  c o m m e  un inconvénient  puisqu'il f a u t  

augmen te r  l e  ca l ibre  e n  c o u r a n t  d e s  diodes. Mais cet inconvénient  est large-  

m e n t  a t t é n u é  par  l e  f a i t  que ,  pour une m ê m e  sec t ion  de silicium, l a  c a p a c i t é  

e n  couran t  d 'une  diode est plus impor t an te  q u e  ce l le  d 'un  thyris tor  ; l a  tempé-  

r a t u r e  d e  fonct ionnement  est e n  e f f e t  l imi t ée  à 125OC pour un thyris tor ,  

a 170°C envi ron  pour une diode. 

En prat ique,  les  diodes soulagent  les  thyr is tors  pour l e s  fo r t e s  valeurs  d e w  

qu i  cor respondent  aux fa ib les  valeurs  d e  l a  tension redressée ,  donc  à l a  phase 

d e  d é m a r r a g e  où l e  c o u r a n t  est supérieur  a u  c o u r a n t  nominal,  l e  passage du  

pont  symé t r ique  au pont  a symet r ique  se t r adu i t  par  une  réduction du c o û t  

global  des  semiconducteurs .  

P a r  la  su i te ,  nous nous in téresserons  uniquement  a u  s c h é m a  d e  l a  f igure  2.4, 

donc  au pont  asymetrique.  

11.2. Fonctionnement 

L e  thyris tor  Th,  reçoi t  son  impulsion d 'a l lumage pour w t  = a , l e  thyris tor  

Th pour w t  = TI + ci 2 

Pour O < w t < c i  , D ,  e t  D2 conduisent : 



Pour  ci < u t  < '1'1 , D2 e r  Th, conduisent  : 

. Dl et D condu i sen t  : 2 

Pour  ; r + c i < w t  < 2 ~ r  ,DI  et  Th2 condu i sen t  : 

D'où les  f o r m e s  d ' ondes  t r a c é e s  sur  la  f i gu re  2.6 .  L 'ang le  d e  conduc t ion  d e s  

diodes est éga l  a .rr + ci , ce lu i  des  thyr is tors  a JI - ûr . 
L a  source  d e b i t e  + Id pendan t  le  débi t  d e  T h ,  - Id  pendant  l e  déb i t  d e  Th2, 

r ien quand les deux d iodes  d é b i t e n t  a l a  fois. 

11.3. Caractéristiques 

L a  tension r ed res sée  a pour valeur  moyenne  : 

- 2 v v 2  1 - c o s  a- 
L ' d a  - il 2 

L' 1 - c o s  

d a  = "do 2 



L e  c o u r a n t  d é b i t e  pc r  l a  sûu rce  i a pour va leur  e i f i c a c e  : 

Son déveioppemenr  e n  s é r i e  s ' é c r i t  : 

9 OJ 1 cos  ( 2 k  + 1) 7. a sin (2k t 1) ( u t  - T )  ~1 ( 2 . 3 )  
i =  - 

51 ' d Z k = ' i  2 k - !  

La composan te  f o n d a m e n t a l e  du couran t  d e  la source ,  

4 - CI a 
TI 

Id COS - 2 sin (ut - i) 
est déphasée  d 'un ang le  cp,  , éga l  a a 12, e n  a r r i è r e  d e  l a  tension ; sa valeur  

e f f i c a c e  e s t  : 

2 v 2  CI I l  = - Id COS - 
7 2 

D'où l e  f a c t e u r  d e  puissance  : 
2 fi - a 

COS - 
51 2 C1 - I I  c o s  rp? - COS - X =- 

1 n 2 
TI 

1 + COS O / 
, X = 0,90 2 I 

Sous cette f o r m e ,  on voit  que ,  lorsque l ' angle  a c r o î t ,  l e  f a c t e u r  d e  puissance 

d e c r o î t  moins v i t e  q u e  la  tension r ed res sée  (va r i a t ion  e n  1 + c o s  a ) a c a u s e  

d e  la diminution du c o u r a n t  absorbé  ( t e r m e  e n  \c+. au  d d n o m i n a t e u r ) .  

Sur  la  f i gu re  2.7, on a t r a c é  les  var ia t ions  e n  fonc t ion  d e  a , d e  c o s  rp, , 
d e  11/1 et  d e  leur  produi t  A. 

On voit q u e  I l / I  c r o î t  d 'abord ,  passe  par  un max imum égal  a 0,965 pour a 

voisin d e  50". puis déc ro î t .  

On a indiqué sur  la f i g u r e  2.8 l e s  var ia t ions  e n  fonct ion  d e  O , du f o n d a m e n t a l  

et  d e s  p r e m i e r s  ha rmon iques  du c o u r a n t  pris  a l a  source .  C e s  va leurs  e f f i c a c e s  

son t  r appor t ées  a c e l l e  : 1 4gal  21 2 ~ ~ / n  , du f o n d a m e n t a l  p o u r  a n u l .  
7 O 



Fig 2.7 



11.4. Avantages et inconvénients 

C e  montage p e r m e t  d e  regler, d e  manière progressive et continue, l e  courant  

qui circule dans le  c i rcu i t  d e  charge,  e n  prenant  s imul tanément  e n  compte  

les  variations d e  la  tension d e  la  source et les  consignes d 'effort  moteur  affi-  

chées  par le  conducteur.  II autorise le f re inage  rhéostatique par insert ion d 'une 

résistance dans le c i rcui t  d e  roue libre du couran t  moteur. 

Mais il ne  pe rmet  pas  l e  freinage par recuperarion sur l e  réseau d 'a l imentat ion 

puisqu'il n ' e s t  pas réversible. Il ne  pe rmet  pas  d'imposer une tension négative 

aux bornes d e  la  charge.  

hIalgre cet handicap, le pont mixte e s t  t r è s  uti l ise en  t ract ion,  c a r  il se ca rac -  

tér ise  par : 

. Un f a c t e u r  d e  puissance supérieur à ce lu i  du pont complet ,  

. Sa simplicité d e  construction (un t ransformateur  et un redresseur), 

. Sa fiabil i té,  

. Son fa ible  c o û t  d 'ent re t ien  dû à l ' absence d e  pièce mobile, ce qui n'était 

pas l e  cas du sys tème  associant un t ransformateur ,  un graduateur  a 

con tac teurs  et un pont à diodes. 

III - PONT COMPLET A THYRISTORS 

Le p r i t  complet ,  ou a qua t re  thyristors ( f igure  2.91, présente  l 'avantage d e  

pouvoir fonctionner e n  redresseur et en onduleur ; c'est-à-dire que le  courant  

dans  la charge conserve fo rcément  toujours l e  même sens, mais l a  tension 

p e i ~ t  ê t r e  positive ou négative. 

. La tension Li est positive dans la marche  en redresseur ; la c h a r g e  placée 
cia 

du côte continu rec;oit d e  l'énergie. 

. La tension L! e s t  négative dans la marche  en onduleur ; la c h a r g e  renvoie da 
d e  l 'énergie au réseau a l ternat i f .  



III. 1. Fonct ionnement  en  redresseur  --------- 

Considérons d 'abord l e  fonctionnerrient c n  rcdt-esseur (f igure 2.lrj.a). Perid:cnt 

l ' a l te rnance  posi t ive ric v ,  les thyris tors  Th et Thli ne  sont  débloques que  1 
pour !ut - n . 1 par t i r  d e  t a / h ) ,  le coiirant  Id passe par  l a  source.  Th!, 

l a  cha rge  e t  Th4 ; et cela di irr  jiisqu'a l ' ins tan t  f = (i + a )  1 U où Th2 et 

Th sont  allumés. 3 
Pour .rr < w t  c T + a  , bien q u e  la tension v so i t  négat ive ,  l e  c o u r a n t  Id n e  

peut  se boucler q u e  par  l e  chemin  passant  par  Th, et Th4, puisque Th2 et 

Th4 ne  son t  pas  e n c o r e  débloqués ; pendan t  cet in terva l le  ud , é g a l  a v , est 

négatif .  

L e  fonct ionnement  pendant  l e  déb i t  de  Th2 et Th3 se déroule  d e  la m ê m e  

facyon. 

On a donc  : 

- Pour a < ut < n + a , déb i t  d e  Thl et Thq : 

i = i Th,, = i Th4 = Id  

U - d - "  



v Th3 = v Th2 = - v < O , pour a< wrœ fl 

z O , pour T T C  kt< n+d: 

v Th, = v Th4 = v c O , pour n+accwtc2n 

O , pour Zn< wr e Zn+ ar 

D'oh l e s  formes d'ondes t r a c d e s  sur l a  f igure 2.10.a. 

q redresseur b) onduleur 



111.2. Caractér is t iques  en redresseur 

L a  tension redressée a pour valeur moyenne : 

L - - 
' d a  - TI 

V \12 c o s  a = Lido COS a 

Ud a va d e  O a 0,90 V quand cr va d e  12 a zero. 

L e  couran t  a l ternat i f  i pris a la source  est f o r m e  de deux a l t e rnances  rectangu- 

laires, mais il est maintenant  dephase  d e  a en  a r r i è re  de l'onde d e  tension V .  

Son développement en  série p e u t  s 'écr i re  : 

4 
1 =  - 

3 
' sin(2r + l ) ( w t - a )  t ..] ' s i n 3 ( w t - a ) + .  . . + -  a Id [sin ( u t  - ci) + - 2~ + 1 

Le couran t  i n e  cont ient  pas  d 'harmonique d e  rang pair. La valeur du fonda- 

mental  et cel le  des  harmoniques impairs sont  indépendantes d e  l 'angle a 

Quel q u e  soit  ar - 

le  rappor t  I 1 / I  est constant et éga l  a 0,90. 

Puisque y, = a ,  le facteur  d e  puissance est donne par : 

1 À = 0,90 cos a 

Le taux d'harmoniques e s t  cons tan t ,  le f ac teur  de  puissance es t ,  c o m m e  la 

tension redressée,  proportionne1 au déphasage. 

Les courbes  de  la figure 2.11 donnent les variations, e n  fonction d e  a , de  

I , / I ,  d e  cos  et d e  X . 

Sur la f igure  2.12, on a t r acé  l a  courbe X = f ( Jdo / Uda ) qui est un segment 

d e  droite,  afin d e  la comparer  a l a  courbe X = * ' ) du pont  mixte 

t r ac6e  en t ra i ts  mixtes. 



111.3. Fonctionnement e n  onduleur 

Lorqu'on augmente  l 'angle a d e  re tard  à l 'allumage des  thyristors au-delà 

d e  n 1 2 ,  la  valeur moyenne d e  la tension redressée : 

CJd C1 
= Udo COS " 

devient  négative. 

Les formes d'ondes deviennent ce l les  d e  l a  f igure 2.10.b. 

I.'appareil placé du c ô t é  continu se  compor te  e n  générateur,  renvoyant une 

puissance I V  1 1 au réseau al ternatif  d 'autant  plus for te ,  a courant  Id donné, 
da:  d 

que / v d  / e s t  p l u s  6lev6. 
C1 

Avec les hypothèses simplif icatr ices données, !e fonctionnement e s t  parfa i te-  

ment  syniétrique. Puisqu'on suppose qu'on peu; explorer avec  l'angle a la  

to ta i i td  d e  l ' intervalle 0, .n , l e  réseau peut  absorber au tan t  d e  puissance 

q u ' i l  peut  en  fournir. 

Les kariations d e  I I / I  d e  ( cos  1 e t  de 1 quand a va d e  nh e n sont  
Tl 

les mêmes que lorsque cet angle va d e  a / 2  à 6. 



111.4. Avantages et inconvénients du pont complet 

C o m m e  l e  p o n t  mixte ,  l e  pont  t ous  t h y r i s ~ o r s  se c a r a c t é r i s e  pa r  sa fiabi l i té .  

s a  s impl ic i té  d e  cons t ruc t ion  et l a  souplesse  du r ég lage  d e  la tens ion  d e  s o r t i e  

qu ' i l  p e r m e t .  

I! s e  d i f f é r e n c i e  du pon t  mix te  pa r  son a p t i t u d e  a fonct ionner  e n  onduleur,  

ce qui p e r m e t  d e  renvoyer  a l a  s o u r c e  a l t e r n a t i v e  d ' a l i m e n t a t i o n  l ' énerg ie  

d e  f re inage  d e s  convois. 

C e t t e  poss ib i l i té  est t r è s  i n t é re s san te  lorsqu'on f a i t  c i r cu le r  d e s  t ra ins  d e  

f o r t  t onnage  sur  d e s  l ignes p r é s e n t a n t  sur  d e s  t ronçons  i m p o r t a n t s  d e  f o r t e s  

décl ivi tés .  C e  mode  d e  f r e inage  p a r  r é c u p é r a t i o n  é v i t e  d e  so l l ic i te r  les  f r e ins  

s abo t  qui  é c h a u f f e n t  les  roues et a c c é l è r e n t  leur usure,  d e  f a i r e  appel  a u  

f r e inage  r h e o s t a t i q u e  qu i  conduit  à l a  d iss ipa t ion  d 'énerg ies  ca lo r i f iques  irnpor- 

t a n t e s  pouvan t  ê t r e  g ê n a n t e s  lorsqu'il  y a d e s  tunnels  d e  g r a n d e  longueur 

sur  les l ignes à f o r t e  r ampe .  

L e  pont c o m p l e t  p r é s e n t e  I ' inconvenient  d e  c o n s o m m e r  une  é n e r g i e  r é a c t i v e  

plus i m p o r t a n t e  q u e  l e  pont  mixte.  

P a r  exemple ,  iorsque l a  tension aux bo rnes  d e s  moteu r s  est é g a l e  à 50 d e  

son  maximum ( U  / Cdo = 3,5) : d e  

. Pour l e  pont  c o m p l e t  A = 0,45 

. Pour l e  pon t  m i x t e  X = 0,63.  

On ve r ra  a l a  f in du  c h a p i t r e  su lvant ,  q u e  !es  engins d e  t r a c t r o n  u t i l i sent  

r a r e m e n t  un seul  pont  par  moteur .  Lor sque  c ' e s t  l e  cas, les  a v a n t a g e s  du 

pont  mix te  s o n t  tels,  q u e  l'on u t i l i se  un pont  m i x t e  ou un pont  c o m p l e t  don t  

on utilise la  révers ib i l i re  pour l a  m a r c h e  e n  f re inage ,  mais  q u e  l 'on c o m m a n d e  

e n  pont m i x t e  pour l a  m a r c h e  e n  t rac t ion .  



C H A P I T R E  3 

MISE EN SERIE DE PONTS 

A COMMUTATION NATURELLE 

1 - INTRODUCTION - DIAGRAMME DES PUISSANCES 

En t r ac t ion  é l ec t r ique ,  les  conver t i sseurs  d e  c o u r a n t  son t  ut i l ises  pour a l imen te r  

d e s  moteu r s  à c o u r a n t  cont inu  à vi tesse  variable.  

P e n d a n t  l a  phase  d e  d é m a r r a g e ,  on f a i t  var ie r  la  tension aux bo rnes  ae l ' induit  

e n  ma in tenan t  l e  coup le  a une  valeur  c o n s t a n t e  et supé r i eu re  a c e l l e  du coup le  

nominal.  C ' e s t  cette phase,  l a  plus p e r t u r b a n t e  pour l e  réseau  d ' a l imen ta t ion ,  

qui  nous in t é re s se  ici.  El le  cor respond a u  ba l ayage  c o m p l e t  d e s  va leurs  du r appor t  

" d a  l u d o  



1.1. Le facteur de puissance 

Comme nous l'avons montre, le facteur de puissance A rend simultanément 

compte des deux causes de perturbation du réseau, puisqu'il est donné par le 

produit : 

X = -  I l  cos 91 
1 

- Le rapport 1 / I  traduit l'importance relative des harmoniques, puisqu'il est 
1 

l ie au taux d'harmoniques par : 

où, s i  l 'on raisonne avec les puissances : 

5 étant la  puissance correspondant au courant tota l  1 

S 1  celle correspondant au fondamental I I  

2 1/2  D celle correspondant aux harmoniques ( . E h  I h  ) 

A courant redressé Id donnd, 

. Le pont tous thyristors genere des courants harmoniques indépendants de a 

. Le pont mixte génère des harmoniques de valeur variable ; le maximum 

de chacun d'eux ( I I O / h )  est égal a la valeur constante que donne le pont 

complet : 



C ' e s t  l e  p remie r  a v a n t a g e  q u e  p ré sen te  l e  pon t  mixte.  

- L e  f a c t e u r  d e  puissance re la t i f  au seul  fondamen ta l  cos  cp, p e r m e t  d e  su ivre  

l 'évoiut ion d e  l a  puissance  r e a c t i v e  c o n s o m m é e  Q I  : 

cos 'Pl = - 
'1 

suec P = V I l c o s  iP1 = Ldu Id 

Q - V I l  s i n  V I  1 - 

. Pour l e  pont  c o m p l e t ,  é g a l e  a et 1 est indépendant  d e  a : 

Q 1  = V  I l  s i n a  = Lido Id  s i n  a 

l e  maximum d e  puissance r eac t ive  c o n s o m m é e  est éga l  au  max imum d e  

l a  puissance ac t ive .  

. Pour  le  pont  mix te ,  cpl  é g a l e  a / 2  , d e  plus I l  va r i e  a v e c  a ; on va  v ~ i r  

q u e  l e  max imum d e  Q n e  correspond q u ' a  l a  moi t ié  du m a x i m u m  d e  l a  1 
puissance ac t ive .  

C e s  deux a v a n t a g e s  du  pont  m i x t e  t i ennen t  a u  f a i t  qu ' i l  équivaut  a un redresseur  

a diodes e n  s é r i e  a v e c  un redresseur  tous  thyris tors .  C e t t e  d é m a r c h e  est sys té-  

m a t i s é e  dans  les  mon tages  a v e c  mise e n  se rv i ce  et c o m m a n d e  séquent ie l le  

d e  redresseurs  é l é m e n t a i r e s  q u e  nous al lons examine r  dans  ce chap i t r e .  

1.2. D i a g r a m m e  d e s  puissances 

Pour c o m p a r e r  les  mon tages  au  point d e  vue  c o s  , ou consommat ion  d e  

r é a c t i f ,  il est c o m m o d e  d e  r ep résen te r  d a n s  l e  s y s t è m e  d 'axes  puissance  a c t i v e  

P - puissance r e a c t i v e  Q I  l e  lieu déc r i t  p a r  l e  point  d e  fonc t ionnemen t  lorsque, 

à c o u r a n t  r ed res sé  I cons t an t ,  l 'angle d e  r e t a r d  à l ' a l lumage or varie .  d 

- Pour l e  pon t  c o m p l e t ,  a Id donné, l e  c o u r a n t  I l  est indépendant  d e  a< . D e  

plus 9, é g a l e  cc . 

P = V I  c o s q 1  
1 

1 c o s  a = 'da d 
Q - if 1, s i n q 1  1 - 1 sin cc = Udo d 



Guând cu \srle, !e ; > C J I ~ T  r e p r ~ s e n t a t i f  .CI d e c r i t  un a r c  d e  c e r c l e  d e  c e n t r e  

a r ig ine  e r  ce rayon U 1 d o  d '  

11 e s t  c o m m o d e  d e  r appor t e r  P e t  Q a l a  puissance  a c t i v e  max ima le  1 
( x = 9) q u e  peu t  fourni r  le conver t i sseur  : 

F 
= Cos = Cos cc 1 = Sin = Sin a 

U 1 do d Udo  Id 
Le rayon di1 c e r c l e  est alors  éga l  à l 'uni té .  

I I  f a u t  r emarque r  q u ' e n  pra î ique ,  la  var ia t ion  d e  a ne  peu t  couvr i r  t o u t  l ' in te r -  

val le  ( O  - n ). Il  est e n  e f f e t  nécessa i re ,  d e  prevoir  un t e m p s  minimal  du ran t  

lequel ,  ap rè s  un in t e rva l l e  d e  conduct ion ,  l a  tens ion  at:x bornes  d ' un  thyr is tor  

r e s t e  négative.  

D e  c e  f a i t ,  on l i m i t e  l a  var ia t ion  d e  ac a l a  p l age  [O, TT - 13 1. L ' ang le  a est 

appe lé  ang le  d e  ga rde ,  d 'ord ina i re  a 50 Hz, on lui donne  une  va leur  voisine 

d e  20". 

L a  f igure  3.1 donne  l e  d i a g r a m m e  d e s  puissances  rédui tes  du pont  c o m p l e t  ; l a  

p a r t i e  où P est positif est c e l l e  co r re spondan t  a l a  m a r c h e  e n  r ed res seu r  ; P 

négatif  cor respond a l a  m a r c h e  e n  onduleur. 

P - 
'Jdo id 

- - 
Cos /? O 1 CosCpt 



- Pour l e  pont mix te ,  on a vu ( chap i t r e  2, pa rag raphe  2.3) q u e  : 

1 + COS a a a ; 1 - 1  - " d a  = U d o .  2  1 -  10 cos 7 ; '9, = 

Donc, 

1 + COS a P = U d a .  I d = . u  1 
d o  d 2 

a a s i n  a 
Q - V  1 sin cpl = V I  I l o .  

1 -  1 1  COS - 
2 sin - - 2 - "do Id 2 

Si on r appor t e  P et Q I  a u d o  Id7 

O( d cos <pl = COS (2) , s i n  (Pl = s i n  (-1 
2  

L e  point représenta t i f  M se dép lace  sur  un  c e r c l e  d e  rayon 112 a y a n t  son 

c e n t r e  sur  l 'axe d e s  puissances ac t ives  e n  un point  d 'abscisse 112. 

On r e t rouve  bien q u e  cos  cpl égale c o s  ( a / 2  ) et q u e  l e  pont  m i x t e  n e  

peu t  fonct ionner  e n  recuperat ion.  

On a u r a i t  obtenu l e  m ê m e  ré su l t a t  e n  m e t t a n t  e n  sé r i e  un pont  à diodes, 

dé l ivrant  une  tension redressée  cons t an te  é g a l e  à Udo/2 et abso rban t  une  

puissance r éac t ive  nulle  e t  un pont  c o m p l e t  'délivrant une  tension r ed res see  

éga le  a (Udo/2) COS a et absorbant  une puissance r é a c t i v e  é g a l e  à (Udo/2) 

1 sin a . d 

II - MISE EN SERIE DE PLUSIEURS PONTS COMPLETS 

La f igure  3.3 r ep résen te  n ponts  comple t s  ident iques  montés  e n  sér ie ,  a l imen tés  

par  les n secondai res  d'un m ê m e  t r ans fo rma teu r .  

Pour minimiser la consommat ion  d e  r éac t i f ,  on  commande  ces ponts  d e  man iè re  

s6quentiel le .  

O n  aclrnettra q u e  l ' angle  d e  r e t a rd  a l ' a l lumage d e s  d ivers  ponts  a 1 7 a 2 9 - - - y  

'JI 

r! 
var ie  d e  - 

2 a z é r o  e n  t r ac t ion  (Ud a > 0) et de n à ir- p e n  - 
recupera t ion  (U .= 0 ) .  2 

dcit 



4 - O 

C 

1 sl - - 1) 

I 
I + j VS Pont 1 

(al) 

N 2  
fi21 

4 t b  

Th 12 
1st 

Th32 

Pont 2 
"d 

Nz 

7 

I 

1 
1 

[Sn - - 4b 

N2 

O 

5 g  3.3 



II. 1. Commande séquent ie l le  

Pour simplifier ,  nous supposerons l e  rappor t  d e  t ransformat ion N l / N 2  egal  à 
1. La valeur moyenne d e  la tension redressee  que  peu t  donner un pont e s t  : 

- Lorsque tous les ponts sont a pleine ouver ture  ( a  = a2 - . . . an = 0)  , la valeur 
1 

moyenne U d e  la tension redressee to ta le  ud e s t  : d 

- Examinons comment  on commande  les  ponts pour f a i r e  c r o î t r e  Ud d e  z é r o  

à Udo (fonct ionnement  en traction). 

. Tous les ponts e t a n t  bloqués, on débloque l e  premier et on f a i t  varier 
l 

a de n / 2  à z é r o ;  U d =  - 
1 

Udo COS a, n 

. Puis, l e  pont 1 e t a n t  " to ta lement  c o m m a n d e  ( a, = O ) , on débloque le 

pont 2 et on fait varier cl de 2 O ; d'où l a  tension redressee 
2 

moyenne 

Ud = L U d o  (1  t cos  a2)  . . . 
n 

. D'une façon générale,  quand on commande  l e  pont m, les  ponts 1, 2, .. ., 
m - 1 sont  to ta lement  commandes,  les  ponts m + 1, m + 2, ..., n sont  blo- 

ques : 

Quand un pont e s t  to ta lement  commande, le courant  dans l 'enroulement secon- 

dai re  qui l ' a l imente  e s t  egal a + 1 pendant une a l ternance a - Id pendant l 'autre.  d 

Lin pont est bloque quand aucun couran t  ne  t raverse  l e  secondaire  correspon- 

dant  ; mais une pai re  d e  thyristors (Th et Th2* pour le  pont 2 ; T h l 3  et 12 

Th23 pour le pont 3...) sont commandés  pour assurer l ' écoulement  du couran t  

continu 1 d '  



En freinage, la séquence est la même, mais l'angle de retard du pont commandé 

au lieu de varier de x /2  a zero va de n/2 a n - /3 

On trouve successivement lorsque Ud va de zéro a - Udo cos f3 

. Ponts 2,3 ,..., n bloqués, al varie de n/2 a fi - fj 

. ci - sr - 0 , ponts 3, 4 ,... n bloqués, 
1 - a2 

varie de 7l/2 a n - 0 $... 

D'une façon générale, quand on commande le  pont m, les ponts 1, 2, ... m - 1 

sont sur la "butée onduleur" ( al  = a2 = a 
m - 1  = n - /3 ), les ponts 

rn + 1, . . . n sont  bloqu6s 

1 1 ud =; udo [- (m - 1) cos B r cos am / 

ïi.2. Diagramme des puissances - Variations de  cos 01 

a) Diagramme des puissances (figure 3.4) 

. Lors de la  marche en redresseur (traction), le point de fonctionne nezr 

decrit n arcs de cercles de rayon Udo Id /n 

. Lors de l a  marche en onduleur (freinage), le point décrit n arcs de (-tb! -::? 

d'ouverture (T /2 ) - 0 et de rayon L' do Id  

A cause de l'angle de garde, la puissance active maximale est un peu plus 

faible en freinage qu'en traction ; au contraire, la  puissance réactive maxi- 

males est sensiblement plus importante : 

en t r a c t i o n  : 'max = 1 

"do Id 

1 Qi max = - 

P 
max 1 Q ~ r n a x  - -  (n - 1) en freinage : = Cos 0 - + sin p 

udo Id "do Id 
n n 

L'examen Jle la figure 3.4 montre qu'en passant d'un pont a n ponts, on divise, 

en moyenne, par n l a  puissance réactive absorbée. 



Fig 3.4 

t Cor (ol 



b) F o n d a m e n t a l  du c o u r a n t  abso rbe  - Valeur d e  c o s  VI 

On p e u t  dédui re  l a  va leur  I I  du fondamen ta l  du c o u r a n t  pris  a l a  s o u r c e  

et l a  va leur  d e  c o s  d e  l ' e x a m e n  du d i a g r a m m e  d e s  puissances. 

- En redresseur ,  lorsqu'on c o m m a n d e  l e  pont  m : 

- 'do I d  s i n  a - n 

ou,  e n  m e t t a n t  e n  B v i d e n c e  Ud/Udo 

P rn - 1 + c o s  GI rsos $9, = - = 
rn 

1 
I d m 2  - 2 (rn - 1 )  ( 1  - cos a m )  

U n - 
C O S  $91 = 

"do 

( 3 . 3 )  

Jrn2 - 2 (rn - 1 )  ( 1  - c o s  a 

Puisque Udo = n - 2 V fi, l e  fondamen ta l  du c o u r a n t  pris  a l a  sou rce  a pour 
..+ 
J I  valeur e f f i c a c e  : 

Si l 'on dés igne  par  I I 0  l a  valeur  d e  I I  lorsque Ud é g a l e  Udo, 

- -  so i t  I~~ - * fi n I ~ ,  
TT 



la  valeur de II rapportée à 110 s'écrit : 

-- 
1 '1 - - J  rn 2 - 2 (m - 1) (1 - cos a 

Il 0 
n 

- En onduleur, l o r squ 'on  commande l e  pont  m, 

p = u  1 = -  7[ 
d d 

"O I d  k m -  1 )  cos f i  - cos a J, avec .-pz= am > - 
n 2 

Q, = [(m - 1 )  s i n  p + s i n  n 

d'où l e s  expressions de cos ip ,  e t  de I~/I~,, 

( m  - 1) cos /i - cos a: 
P m 

COS (Pl = - - = 
s~ Jrn 2 - 2 ( m - 1 )  E + c o s ( a :  + P ) ]  m 

Sur la figure 3.5, on a trace les variations de cos en fonction de U /U 
d do 

pour un pont, deux ponts en série et quatre ponts en série, en supposant 

B égal à 20". 

Comme le montrait déjà le diagramme des puissances, cos cpl croît d'autant 

plus vite, quand Ud/Udo part de zero, puis s'écarte d'autant moins de l 'unité 

que n est plus grand. En onduleur, on obtient des valeurs moins fortes de 

cos cp, qu'en redresseur. 

11.3. Courant absorbé - Facteur de  puissance (1) 

a) Valeur du courant pris a la source ( f i g u r e  3.5') 

Lors du fonctionnement en redresseur, lorsqu'on commande le pont m, les 

ponts 1, 2, ..., m - 1 sont a plein allumage, le pont m est commandé avec 

un retard de am, les ponts m + 1, ..., n sont bloqués. 

(1) Nous nous limiterons au cas de la traction ; on pourrait faire des calculs 

tout a fa i t  analogues pour le freinage. 



D'où l e s  c o u r a n t s  dans  l e s  en rou lemen t s  s econda i r e s  : 

= + I,, p o u r  O c w t c  X  
- - - U i s 1 
- i 

52 
- ... - i 

S m - 1  = - I d ,  p o u r  Tl c w t  .= 2 n  

= + I d ,  p o u r  û~ c w t  e X + a m  
m i 

Sm - - - I d ,  p o u r  rl + a c u t  c 2  rl + 
RI 

i - - - ... - i Sn = O ,  p o u r  O .= w t  c 27-i 
Sm + 1 



L e  c o u r a n t  pr imai re  i compense  la  s o m m e  d e s  ampères- tours  secondaires.  

Puisqu'on a supposé N2/Nl  = 1 : 

D'OÙ l e s  expressions success ives  du c o u r a n t  pris  a l a  source  et s a  f o r m e  

d 'onde ( f igure  3.6 t r a c é e  dans  l e  cas où m = 3). 

p o u r 0  < w t  < a! i = ( m - 2 ) 1  
m , d 

p o u r a !  < u t  < r , i = r n  1 m d 

pour n < w t  < n i a  i = - ( m  - 2 )  I~ 
m,  

pour T I + @  < w t  <2n, i = - m I d  

L a  valeur  e f f i c a c e  1 du couran t  pris  au réseau  e s t  donc  donnée  par  : 

1 cx 2 2 TI 2 2 1 = ( j m (m - 2) Id  d u t  + la m Id  d u t ) ]  112 
O m 

C e t t e  re la t ion ,  valable quel  q u e  soi t  l e  nombre  d e  ponts ,  s 'applique d i f férem-  

men t  su ivant  la  valeur  d e  rn, puisque pour f a i r e  passer  Ud d e  z é r o  à Udo, 

il f aud ra  considérer  n expressions successives d e  1. 

Pour i l lustrer  la réduct ion  d e  1 lorsque l e  nombre  n d e  ponts  augmente ,  on  

a t r a c é  (f igure 3.6) les  var ia t ions  du r appor t  I/I e n  fonct ion  d e  Ud/Udo, 
O 

pour n : 1, n - 2 e t  n = 4. 

On dés igne  par  Io l a  valeur d e  1 lorsque Ud éga le  U d o  ' 



Fig 3.6 

Alors q u e  si n éga le  1, l e  rappor t  I I  r e s t e  éga l  à 1 quel  q u e  so i t  U 
ci' 

plus n c r o î t ,  plus on se rapproche  d e  l a  d ro i t e  d 'équat ion  111 
= ud/udo O 

Si l 'on veut  suivre 1 ' ~ v o l u t i o n  des  harmoniques, il su f f i t  d e  r emarque r  que  

l e  cou ran t  i é t a n t  l a  s o m m e  d 'une  onde  e n  créneaux d 'ampl i tude  ( m  - 1 )  

I d  e n  phase a v e c  l 'onde d e  tension v et d 'une onde  d e  c reneaux  d 'ampli t i ide 

I , son développement  e n  sé r i e  peut  s ' é c r i r e  : 
d 

4 sin (2k  + 1 )  w t  + 

sin ( 2  k  + 1 )  (w t  - am)  
1 - -- cd [(m - 1)  

n Id k = ~  2 k + 1  2 k + l  

C e l a  p e r m e t  d e  r e t rouve r  n o t a m m e n t  l a  valeur  du fondamenta l  donnke 

par  la re la t ion  (3.4). 



b) Fac teur  de  puissance 

Ayant les valeurs e f f i c a c e s  du courant  i et d e  son fondamental ,  g r â c e  

aux relations (3.4) et (3.51, on e n  déduit  leur rappor t  : 

2 
rn - 2 (rn - 1)  (1  - cos am) 

-- I1 - 0.90 1 
m - -  

TI 
(m - 1) a rn 

Pour les valeurs successives d e  m, on a donc : 

1 1 + cos Cc' 
2 

Il 
5 + 4 cos Cu 

m = 3 ,  - - - 0,90 
3 

1 M 3  
9-- 

n 

Suivant que  n := 1, 2, 4, on utilise 1, 2, 4 d e  c e s  expressions. 

Pour m = 2, quand a va d e  n/2 à zéro ,  11/1 p a r t  d e  0,90, croî t ,  passe 

par un maximum égal  a 0,96 puis revient  à 0,90. 11 y a donc réduction du 

taux d'harmoniques par rapport  à celui  correspondant à des  signaux rectan- 

gulaires. 

Pour m supérieur a 2, 1 / I  va  encore  d e  0,90 à 0,90 quand a va de 
1 rn 

TI/ 2 à zéro ,  mais le maximum e s t  d e  moins en  moins accusé. 



Fiq 3.7 ( n = 2 )  



De l a  v a l e u r  de cos y et  d e  ce l le  d e  I,/I, on d e d u i t  l e  f a c t e u r  
de  p u i s s a n c e  : 

1 

I l  
m - 2 ( m - l ) ( l - c o s a , )  m - 1  + c o s  

A = -  COS (pl = 0,90 x 
1. J 2  m2 - -(m-1) am / m 2  - ~ ( m - i ) ( i - c o s  a 1 

'II m 

m - 1 + c o s  O! 
A = 0,90 

On a t r acé ,  e n  fonction de  Ud/Udo, les variations de  cos  <pl , de  I , / I  e t  

d e  leur produit, le  facteur d e  puissance X , pour deux ponts e n  série (figure 

3.7) et pour qua t re  ponts en  série (f igure 3.8). 

On n'a pas reproduit les caractérist iques pour un seul pont, car  dans c e  

c a s  : 

VI = udJUd0 
11/1 e s t  constant et vaut 0,90 

X = 0,90 Ud/Udo (voir figure 2.12) 

Avec deux ponts, la  croissance linéaire d e  X d e  O a 0,90 e s t  obtenue pour 

Ud/Udo al lant  d e  1 a 0,5. Lorsque ce rapport  va d e  0,5 à 1, on trouve pour 

X la  valeur que donne le pont mixte. 

Avec q u a t r e  ponts, les valeurs d e  X trouvées pour n égal à 2 sont  obtenues 

pour des  valeurs d e  Ud/Udo deux fois plus faibles. Lorsque Ud/Udo va de  

0,5 à 1 on trouve deux a rcs  d e  courbes s'éloignant d e  moins e n  moins d e  

X = 0,90. 

Plus n est grand, plus on s e  rapproche d e  la courbe que donnerait  n infini : 

X sera i t  constant  et égal a 0,90 quand Ud varie d e  zéro à Udog 



III - MISE EN SERIE DE PONTS MIXTES 

On considère n ponts mixtes  branches en  sér ie ,  a l imentes  par les n secondaires 

identiques d 'un même t ransformateur  ( f igure  3.9) et commandes  d e  manière 

séquentielle. 

Pour simplifier les relat ions,  on supposera encore  le  rappor t  d e  t ransformat ion 

N l / ~ Z  égal à l 'unité. 

111.1. séquence de commande - Diagramme des puissances cos 

a) Commande Tension redressee  

Les n ponts  sont commandes  successivement,  c 'est-à-dire que pour augmen- 

ter  la tension redressee,  on f a i t  varier  cc d e  IT a zero,  puis a d e  IT 
1 2 

à zero et ainsi d e  s u i t e  jusqu'au pont d 'ordre  n. 

Lorsqu'on commande l e  pont m : 

. Les ponts  1, 2, ... m - 1 sont  a plein a l lumage 
- c c I  = a 2  = ... - ccm - O - 1 -  

. Les ponts  m + 1, ..., n ont  leurs thyr is tors  bloqués, 12 couran t  I passe 
d 

en permanence par les diodes. 

h' 

La tension redressee moyenne donnée par un pont mixte  é t a n t  : 

1 + c o s  cc 

lors d e  l a  commande du pont m, la  tension redressee to ta le  a pour valeur 

moyenne : 
1 + cos Crm 

Ud =- "0 [(m - 1) + n 2 1 

en désignant  par Udo la valeur d e  Ud lorsque les n ponts fonctionnent 

a pleine ouver ture  : 

Udo [ 2 m - 1 +  cos CY 

Ud = - n 2 I ( 3 . 8 )  



Fig 3.9 

"d 

I 

D i a g r a m m e  d e s  puissances - Valeur et phase  du fondamen ta l  

Dans l e  s y s t è m e  d ' axes  P, Q l e  poin t  d e  fonc t ionnemen t  ( f igu re  3.10) 1 
d é c r i t  success ivemen t  n demi-cerc les  d e  rayon Udo Id/2n. 

L a  puissance  a c t i v e  peu t  var ie r  d e  O à Udo Id. 

L a  puissance  r e a c t i v e  Q I  d e  O a Udo Id/2n. 

L e  r ed res seu r  n ' e s t  plus révers ib le ,  ma i s  l a  puissance r é a c t i v e  Q I  qu ' i l  

abso rbe  est deux fo i s  moindre  q u e  pour l e  redresseur  u t i l i s an t  l e  m ê m e  

nombre  d e  ponts  comple t s .  

Lors d e  la c o m m a n d e  du pont  m : 

Udo Id sin a 
m 

Q I  = n 2 



On e n  dédu i t  la puissance a p p a r e n t e  r e l a t ive  au  fondamenta l  : 

s I = Jv = 
Id J ( 2 m -  1) 2 + 1 i 2 ( 2 m - 1 )  cos a m  

n.2 

D'où l e s  valeurs du fondamenta l  du couran t  pris à l a  sou rce  et d e  c o s  cp, 

2 m - 1 + c o s  a. 
P 

cos  (Pt = - = 
1 2 

J ( 2  m - 1) + 1 -+ 2 ( 2  m - 1) cos  a. 

cos  <pl c r o î t  d e  i é r o  a 1 quand Ud va  d e  z é r o  a Udo/n ; ensu i t e  on t rouve  

n - 1 a r c s  d e  courbes  s 'é loignant  d ' a u t a n t  moins d e  1 q u e  m est plus 

grand (voir les cou rbes  e n  t r a i t s  mix te s  d e s  f igures 3.13, 3.14, 3.15 et 

3.16). 



Courant absorbe - Facteur de puissance 

a )  C o u r a n t  pris  a l a  sou rce  

Quand  on c o m m a n d e  le  pont  m, les  ponts  1, 2, ..., m - 1 e t a n t  a plein allu- 

mage ,  les ponts  m + 1, ..., n e t a n t  bloques : 

pour  O c wt Tr - , Udl = Ud2 - . . . = U d m - 1  
= w 6 s i n  w t  

i = is2 - - ... = i = + I d  
S 1 S m - 1  

~ l c  w t t  Z T ~  , udl = ud2 = . . . = u = - v fi s i n  w t  
d r n - 1  

i = is2 - - ... = i = - Id s 1 S m - 1  

pour  O < wt c a, = O 9 i = O  ' 'dm Sm 

a m <  Wtc: ?l 
'dm 

= W f i  s i n  w t  ; i Sm = + Id  

nc ujt.cn + am = O 9 i = O  ' 'dm Sm 

Tf+ am< u t c 2  Tl ' 'dm 
= - V \fi sin ut ; j. = - I d  Sm 

e n f i n ,  pour  O c w t c 2 ~ 1  - 
' m + l  

- ... = U = O d n  

i - 
S m + l  

- ... = i = O 
s n 

D'où les f o r m e s  d 'ondes  d e  l a  tension r ed res sée  t o t a l e  U et du c o u r a n t  
d 

pris à l a  sou rce  i ( f igure  3.1 1,  co r r e spondan t  a rn éga l  à 3). 





L e  c o u r a n t  i pr is  au  réseau  a donc  pour valeur  e f f i c a c e  : 

Si l 'on r a p p o r t e  1 à s a  va leur  1  é g a l e  a n 1 , co r r e spondan t  a u  fonc t ion-  
O d 

n e m e n t  a plein a l l umage  d e s  n ponts ,  on o b t i e n t  : 

Sur Ia f i g u r e  3.12 on  a t r a c e  l e s  var ia t ions  d e  I I I  e n  fonc t ion  d e  U jU 
O d d o  

pour n = 1,  n = 2, n = 3 et n = 4. Lorsqu 'on  pas se  d 'un  p o n t  c o m p l e t  

a un p o n t  mix t e ,  on  ob t i en t  u n e  f o r t e  reduct lon  du  c o u r a n t  1 aux f a ib l e s  

et moyennes  va leurs  d e  la tens ion  r ed re s sée .  Si I'on pas se  d 'un pont  m i x t e  

à deux  ponts  mix t e s ,  on o b t i e n t  une nouvel le  r éduc t ion  i m p o r t a n t e  su r tou t  

pour Li in fér ieur  a 0,5 Udo. Si I'on c o n t i n u e  à a u g m e n t e r  n, l es  réduct ions  d 
o b t e n u e s  sont  d e  plus en  p lus  fa ib les  et p o r t e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  sur  l a  

zone  où  L d  e s t  c o m p r i s  e n t r e  O et U ln. d O 



b) F a c t e u r  d e  puissance  

P a r t a n t  d e  z é r o  pour U - O,  ce r a p p o r t  qui indique  l ' impor t ance  rela-  d - 

- L e  rapport 11/1 se deduit des relations (3.9) et (3.11 ) 

t i v e  d e s  harmoniques  c r o î t  a v e c  U passe par  un maximum,  et a t t e i n t  d'  

2  
( 2  rn -1 )  + 1  + 2  ( 2  r n - 1 )  cos a 

rn 
IT 2 am 

rn - ( 2 r n - ? ) y  

l a  valeur  d e  0,90 pour Ud = U /n. Ensuite, s i  n est supér ieur  à 1, d o  
l a  c a r a c t é r i s t i q u e  11/1 = f (U /U ) présente  n - 1 var ia t ions  d e  p a r t  d d o  

(3.12) 

et d ' a u t r e  d e  0,90 d ' a u t a n t  plus r édu i t e s  q u e  m est plus grand (voir 

c o u r b e s  e n  t r a i t s  i n t e r rompus  d e s  f igures  3.13, 3.14, 3.15 et 3.16). 

- L e  produit  d e  c o s  <pl et  d e  I 1 / 1  donne  le  f a c t e u r  d e  puissance X ; 

l e s  n express ions  d e  celui-ci  sont  donc  données pa r  : 

où l 'on  f a i t  success ivemen t  m = 1, 2 ,..., n. 

- On a t r a c e  les courbes  donnant ,  e n  fonction d e  L; /U l e s  variat ions d O' 

d e  c o s  Q I ,  d e  I,,/I et de X 

Pour  un pont  mix te  ( f igu re  3.13) 

Pour  deux ponts  mixtes  e n  s é r i e  ( f igu re  3.14) 

Pour  rrois  ponts  mixtes  e n  s é r i e  ( f igu re  3.15) 

Pour  q u a t r e  ponts  mixtes  e n  sé r i e  ( f igu re  3.16). 

. -4!~grnenter  n rev ient  a c o m p r i m e r  l a  pa r t i e  d e s  courbes  co r re spondan t  

a u  pont  mix te  ~ i n i q u e  et a a jou te r  n - 1 où c o s  cpl s ' é c a r t e  d e  moins 

en moins d e  !, le r appor t  1 II e t  l e  f ac t eu r  d e  puissance r e s t en t  1 
d e  plus en  plus voisins d e  0,30. 
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UTILISATION PRATIQUE DE L A  MISE EN SERIE DES PONTS REDRESSEURS 

L 'examen  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  f igu res  3.7 et 3.8, puis ce l l e s  d e s  f igures  

3.13 et 3.16, m o n t r e  q u e  sur  l e  plan théo r ique  il y a i n t é r ê t  à mult ip l ie r  l e  

n o m b r e  d e  pon t s  e n  série .  Mais il est é v i d e n t  q u e  les  problèmes  d e  f a i sab i l i t é  

e t  les  impéra t i f s  économiques  a m è n e n t  a man ie r  les  conclusions d e  ce s imple  

e x a m e n .  

En e f f e t ,  !a mul t ip l ica t ion  du nombre  d e  ponts  e n t r a î n e  : 

- L e  renché r i s semen t  du t r a n s f o r m a t e u r  a d a p t a t e u r  p l ace  e n t r e  l a  c a t é n a i r e  

et les  ponts ; il f a u t  un seconda i r e  par  p o n t  redresseur.  

- La compl ica t ion  du s c h é m a  d e  c â b l a g e  d e  l a  machine ,  l ' a u g m e n t a t i o n  d u  

nombre  d e  semiconduc teu r s  et d e s  d ispos i t i f s  d e  c o m m a n d e  qui  leur  sont  

assoc iés  ; t o u t  c e l a  a c c r o i t  le c o û t  d e  l a  cons t ruc t ion .  

- La diminution d e  l a  f i ab i l i t é  a c a u s e  p r é c i s é m e n t  d e  l ' a cc ro i s semen t  du 

nombre  d e  composants .  

D 'autre  par t ,  l e  mode d 'explo i ta t ion  prévu pour  le  m a t é r i e l  a d e s  conséquences  

d i r e c t e s  sur i e  choix du s c h é m a  é l ec t r ique  a adop te r .  Il est évident  qu 'un  ma té -  

r ie l  t r è s  spéc ia l i sé ,  qui e f f e c t u e  par e x e m p l e  d e  longs parcours  a v i t e s s e  sensi- 

Dlement cons t an te .  n ' a  pas le m è m e  Impac t  su r  l e  réseau  en  ce qu l  conce rne  

l a  consommat ion  ae puissance  r éac t ive  q u ' u n e  b a t t e r i e  d ' au tomot r i ces  d e  ban- 

l i eue  ayan t  à e f f e c t u e r  d e s  d é m a r r a g e s  f r équen t s .  

Ces r emarques  f a i t e s ,  on peu t  toutefo is  d é g a g e r  quelques  idées f o r c e  q u a n t  

a la concept ion  d e s  m a t é r i e l s  : 

- t e s  engins d e  t r ac t ion  u t i l i sant  un seul  p o n t  c o m p l e t  par  mo teu r  s o n t  t r è s  

rdres.  D 'a i l leurs ,  lorsqu ' i l s  ex i s t en t ,  l e  p o n t  n e  fonct ionne  e f f e c t i v e m e n t  

e n  pont c o m p l e t  que  lors  du f r e inage  p a r  r écupé ra t ion  ; e n  t r a c t i o n ,  on 

ie lait fonct ionner  c o m m e  un pont  mixte .  



- L a  p lupa r t  d e s  engins d e  t r a c t i o n  modernes  a c t u e l s  a l i m e n t é s  e n  c o u r a n t  

a l t e rna t i f  u t i l i sent  deux ponts  mix te s  e n  s é r i e  pa r  moteur .  Quelquefois ,  

on m e t  e n  s é r i e  un pont  mix te  et un pon t  c o m p l e t ,  mais  celui-ci  est c o m -  

mandé  e n  p o n t  m i x t e  lors  d e  l a  m a r c h e  e n  t r ac r ion  ; l e  f r e inage  par  récupé-  

r a t ion  se f a i t  a mi-tension sur  l e  seul  pon t  comple t .  

- Pour c e r t a i n s  types  d 'explo i ta t ions  pa r t i cu l i è r e s ,  e n  f a i t  assez rares ,  on 

a cons t ru i t  d e s  engins d e  t r ac t ion  don t  les  m o t e u r s  son t  a l i m e n t é s  pa r  t ro is  

ponts  mix te s  branches  e n  série .  

- Enfin, l ' emploi  d e  q u a t r e  ponts  mix te s  e n  s é r i e  pour a l imen te r  les  m o t e u r s  

est e x t r ê m e m e n t  r a re .  En f a i t ,  l es  équ ipemen t s  d e  ce t y p e  d a t e n t ,  pour 

leur  quas i to t a l i t e ,  d ' u n e  époque  où les  p e r f o r m a n c e s  e n  tension et  e n  c o u r a n t  

d e s  s emiconduc teu r s  ( t hy r i s to r s  et diodes)  é t a i e n t  faibles .  

On voit qu 'un  compromis  a été a d o p t é  e n t r e  l e  souci  d e  r édu i r e  l e  nombre  

d e  ponts  et l e  c o û t  d ' u n e  par t ,  l e  souci  d ' amé l io re r  les  pe r fo rmances  d ' a u t r e  

par t .  L ' e x a m e n  d e  l a  f i gu re  3.12 expl ique  bien les  raisons d e s  choix  e f f ec tues .  

A puissance donnée ,  l e  passage  du pont  c o m p l e t  au  p o n t  m i x t e  se t r a d u i t  par  

u n e  n e t t e  d iminut ion  du c o u r a n t  absorbe ,  l e  passage  d e  un à deux pon t s  mix te s  

donne  e n c o r e  u n e  f o r t e  réduct ion  du c o u r a n t  s u r t o u t  pour les  v i t e s ses  fa ib les  

ou moyennes. L ' augmen ta t ion  au-delà d e  deux d u  nombre  d e  pon t s  mix te s  mis  

e n  sé r i e  n e  p e u t  s e  just i f ier  q u e  si la  néces s i t e  d ' augmen te r  les  p e r f o r m a n c e s  

aux t r è s  basses  v i tesses  est impérieuse.  

Pour  i l lustrer  pa r  un e x e m p l e  les choix e f f e c t u é s ,  nous indiquons l e s  principales 

c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  conve r t i s seu r s  d ' une  locomot ive  BB monophasée  a moteu r s  

à couran t  con t inu ,  à exc i t a t ion  s e p a r é e  d e  puissance 4 400 kW équ iva len te  

à c e l l e  des  locomot ives  BB 15 000 d e  l a  SNCF. 



i r . i r i \ formateur : Tenston p r ima i re  : 25 kV 

Tension secondai re  : 950 V 

Nombre de secondai res traction : 4 

Nombre de ponts  m i x t e s  en s é r i e  par  moteur : 2 

Nombre  d e  thyris tors  par pont  : 4 

Nombre  d e  diodes par pont  : 4 

Noriibre t o t a l  d e  thyr is tors  d ' a l imen ta t ion  des  inducteurs  : 8 

Nombre  t o t a l  d e  thyris tors  : 24 

Nombre  t o t a l  d e  diodes : 16 

Cardcter i s t iques  des  thyr is tors  principaux : 

" H U M  ' "DRM = 1600 V 

I e f f  
= 1 800 A 

t = 250 p s  
q 

Carac tér i s t iques  d e s  diodes : 

V R K M  1 600 V 

I e f f  = 3 600 A 

t, = 7 p s  
9 

( ; ; i rx tcr  istiques des  thyr is tors  a l imen tan t  les  inducteurs  : 



C H A P I T R E  4 

LES PONTS A COMMUTATION FORCEE 

L'étude d e s  ponts fonctionnant e n  commutat ion naturelle a montré  leurs deux 

inconvénients e n  ce qui concerne les répercussions sur le réseau qui les a l imente  : 

. L a  générat ion d e  courants  harmoniques. 

. L a  consommation d e  puissance réactive.  

C e  second inconvénient découle d i rec tement  d e  l'emploi d e  l a  commutat ion natu- 

relle. On fait varier  la tension redressée e n  agissant sur l e  re tard  a l 'allumage 

des  thyristors,  donc sur le  déphasage d e  I'onde d e  courant  en  a r r i è re  d e  l'onde 

d e  tension. 

On peut  annuler la  consommation d e  puissance réact ive  correspondant au  fonda- 

mental  en  agissant sur l 'al lumage et l 'extinction des semiconducteurs commandés,  

d e  façon a ce que l e  fondamental  du CO-urant soit  en  phase avec  la tension. 

Pour y parvenir ,  il f a u t  utiliser un convertisseur a commutat ion ou a extinction 

f o r c é e  dont  la  commande e s t  te l le  que cos  qi soi t  égal  a 1. 
I 

1 l l I l  



Si I'on rend cos  pl égal  à I'unite. le facteur  de  puissance X est égal ac; rapporr 

1 / I  du fondamental  au courant total. ~ ' e c a r t  e n t r e  X e t  l 'unité est alors dû aux 1 
seuls harmoniques et t radui t  leur importance re la t ive  : 

1 - LES PONTS "A RECENTRAGE DE PHASE" 

Pour pouvoir r ecen t re r  l'onde d e  courant ,  il est nécessaire et suffisant d'équiper 

l e  pont redresseur d e  deux "interrupteurs" a extinction forcée.  

Les deux a u t r e s  semiconducteurs principaux (c'est-à-dire ceux qui n e  fon t  pas 

par t ie  des c i rcu i t s  auxiliaires de  commutat ion)  peuvent ê t r e  : 

. des  thyristors ordinaires si I'on veut f a i r e  du freinage par récupération,  

. ou d e  simple:; diodes si c e  f re inage n 'es t  pas nécessaire. 

1.1, Pont à commutation f o r c é e  non réversible 

La  figure 4.1 donne le  x h e m a  du pont a deux diodes Dj, D4 et à deux thyrisiors 

Th , Th qui fonctionnent en  régime d e  commutat ion forcée.  1 2  





On commande  l 'al lumage d e  Thl  pour w t  = a . celui  d e  Th 2 pour w t  = n+ a ; 

on commande le blocage d e  Th pour w t  = n - a , celui  d e  Th2 pour 2 n - ol 

Pour a < w t  < n - a Th, et D4 conduisent : 

i = i ~ h ,  = i D 4  = I d  

U = v  
d 

v Th2 = v D 3 <  O  

Pour TT - a < wt < n + a D et D conduisent : 
4  3 

i = O  ; i D 4 = i D 3 =  I d  

u = O  
d 

v  Th, = - v Th2 = v, positif pour w t  < n 
négatif  pour w t > TT 

Pour n + a < wt < 2 7 ~ -  a Th3 et D conduisent : 
2  

i  = i T h 3  = i D 2  = I d  

ud = - v  
v Thl = v  D4 4 O  

Pour 2 n - a < w t  < 2 n + a , D4 er D3 conduisent : 

i = O  ; i D 4 = i D 3  P I d  

u = O  d 
v  Th, = - v  Th2 = V, n e g a t i f  pour w t  E ZR 

p o s i t i f  pour w t  > 2TT 

D'où les  formes d'ondes t r a c é e s  sur la  f igure  4.2. On vérif ie que la  tension 

aux bornes d'un thyristor e s t  bien positive au moment  où il reçoit  son signal 

d'allumage. Mais lors d e  son extinction,  il appara î t  une tension positive a ses 

bornes, il f a u t  donc forcer  l 'extinction. 

1.2. Pont à commutation forcée réversible 

Afin que  l e  convertisseur p e r m e t t e  le f re inage par  récupération,  il suff i t  dans 

l e  schéma d e  la  f igure  4.1 d e  remplacer  les diodes D3 et D k  par des thyristors 

Th et ThO fonctionnant e n  commutat ion naturel le  (f igure ri.3) et d ' adap te r  la 3 
commande du pont. 



a) Fonctionnement e n  t ract ion 

En traction,  on envoie en  permanence des  ordres  d 'al lumage aux thyristors 

Th et Th4 qui s e  compor ten t  alors c o m m e  les diodes D et D4 du schéma 3 3 
d e  la  f igure 4.1. 

Les  fo rmes  d 'ondes d e  la  f igure 4.2 sont  encore  représentatives du fonction- 

nement ,  il suffi t  d e  remplacer  sur le dernier t r a c é  i D 3 , ~ D 3 , p a r  iTh vTh3. 3 ' 

b) Fonctionnement en  f re inage par récupération 

Pour ce fonctionnement,  on f a i t  jouer le  rô le  d e  roue libre aux thyr is tors  

Thl  et Th en modifiant la séquence de commande des  qua t re  é léments  2 
du pont. 





Pour w r  = a , alors que  les thyristors Thl et Th2 conduisaient,  on fo rce  

l 'extinction de  Thl  et on commande l 'al lumage d e  Th 3 '  . le  courant  1 d ne 

pouvant plus passer par Thl  doit  passer par T h j  

Par  ut = r - a , on a l lume T h l ,  ce qui provoque I 'extinction naturelle d e  

Th , une phase d e  marche e n  roue l ibre commence.  3 

De la  m ê m e  façon, a l ' au t re  a l ternance,  pour w t  = IT + oc , on provoque 

l a  commutat ion f o r c é e  Th2 - Th4, pour w t  = 27T - a la commutat ion naturelle 

Th4 - Th2. 

pour a < w t  < n - a ,  débi t  de  Th2 et Th3,ud = - v < O ;  i = - Id 

Pour n - a < w t  < n t a ,  débit  d e  Th2 et Thl,  ud = i = O 

Pour n + a < w t  < 2 f l -  a, débit  d e  Th et Th 
4 1 u d = v <  O , i = + I  d 

Pour Z n -  ci < w t  2 n + a ,  débit  de  Th2 e t  Th,, ud = i = O 

Les  f o r m e s  d 'ondes t r acées  sur la  f igure 4.4 montrent que,  par rappor t  a 

la  marche  en redresseur,  il y a eu inversion des  ondes d e  tension redressée 

ud et d e  courant  a l ternat i f  absorbé i. 

1.3. Caractéristiques 

a) Tension redressée  

En redresseur,  ud éga le  : 

V fi sin w t  pour  a < w t < n - a :  

V fi s i n w t  pour  rT+a :cwtc2X-a  

D'où l a  valeur moyenne de  la tension redressée : 

et puisque U d O é g a l e  : 2 v 2  V/n 

l u d a  
= Udo COS a ( 

En onduleur, Ud = - Udo COS a ; mais la signification d e  a e s t  d i f férente  . 



b) C o u r a n t  absorbe  - F a c t e u r  d e  puissance 

L e  c o u r a n t  pris  à l a  source  a pour valeur  e f f i c a c e  : 

Son développement  e n  sé r i e  peu t  s ' é c r i r e  : 

4 - ,Ta cos (2  k + l ) o i . s i n ( Z ~ + l ) w t  
n Id K = l  2 K + 1  

L a  valeur  e f f i c a c e  du fondamen ta l  e s t  donc  : 

2 f i  I I  = - 1 c o s  Cu 
n d 

D'où l e  f a c t e u r  d e  puissance : 

L a  courbe  e n  t r a i t  continu d e  la  f i gu re  4.5 mon t re  c o m m e n t  va r i e  l e  f a c t e u r  

d e  puissance e n  fonction d e  Ud, / U d O (Pour les  valeurs  négat ives  d e  ce 

rappor t ,  on obt iendra i t  les  m ê m e s  valeurs  d e  A ). 



Il est in téressant  d e  compare r  cette caractér is t ique à ce l l e  reproduite e n  

t r a i t s  mixtes,  que donnai t  le  pont mixte  fonctionnant en  commutat ion natu- 

relle. 

On observe une n e t t e  augmentat ion du fac teur  d e  puissance. L e  passage 

à la  commutat ion f o r c e e  augmente  h d e  15 c e n t i è m e s  environ dans tou te  

l a  plage a l lant  de  0,05 Udo a 0,60 Udo environ. Pour  les valeurs plus f o r t e s  

d e  la tension cet  accro i s sement  s 'amenuise,  mais r e s t e  toujours en faveur  

d e  la  commutat ion forcee.  

Remarque : 

On peut  s 'étonner q u e  h soi t  moins important  que  l a  valeur d e  I i / I  obtenu 

pour le  pont mixte ordinaire  (courbe e n  t ra i t s  interrompus d e  la  f igure 3.13), 

au t rement  d i t  que l e  t aux  d 'harmoniques soi t  accru. 

C o m m e  on le  verra à la f igure  4.9, c e l a  n 'es t  pas  dû à une augmentat ion 

d e s  harmoniques, mais a la  diminution du fondamental  nécessaire pour deve- 

lopper une puissance donnée. 

II - MISE EN SERIE DE PONTS A COMMUTATION FORCEE 

II e s t  possible, comme dans  le  cas des  ponts à commuta t ion  naturelle,  d 'associer 

e n  sé r ie  des ponts à commuta t ion  fo rcee  et d e  les commander  d e  manière séquen- 

tielle. 

La  figure 4.6 schémat ise  le  groupement  e n  sér ie  d e  n ponts non réversibles. 

Pour simplifier l 'écri ture d e s  relat ions on suppose encore  le  rapport  d e  transfor-  

mation N /N éga l  à l 'unité. 1 2  



I 

Pont 2 (a21 

Udn 
Pont n- (a n) 

11.1 Séquence de commande - Tension - Courant 

- Le mode opératoi re  peut ê t r e  le suivant : 

. On commande d'abord le pont 1, c 'est-à-dire qu'on fa i t  varier al d e  

T 12 a zero,  les au t res  ponts é t a n t  a l ' é t a t  bloqué, 

. Puis cu e t a n t  égal à zéro ,  on f a ~ t  varier  a: d e  IT 12  a zé ro ,  e t  ainsi de  1 2 
suite. 

D'une façon générale,  lorsqu'on commande le  pont m, les ponts 1, 2,  ..., 
m - 1 sont à plein al lumage, 

les ponts m + 1, m + 2, ..., n sont bloques et fonctionnent continuellement 

en  roue libre, 



- La tension redressée totale u (figure 4.7) a pour expression : 
d 

(m - 1) V \/2 (sin ut) quand rn - 1 ponts conduisent 

rn V fi (sin ut) quand rn ponts conduisent 

Sa valeur moyenne est : - 

ou, en la rapportant à son maximum n 2 . f i V / l r  , 

"do 



- Le c o u r a n t  primaire,  puisqu'on suppose N /N 'égal a l 'unité, e s t  donné par 1 2  
la s o m m e  des couran t s  secondaires : 

i = (m - 1) 1 pour O < ut  C a m e t  II-am 
d, 

c w t  c n  

i = m I  
d, 

pour am <u t  < TI -am 

i (ut + TI) = - i (ut) 

Le courant  p r i m a i r e  a donc comme va leur  e f f i c a c e  

Le développement  e n  série d e  i est la somme d e  celui  correspondant aux 

(m - 1) couran t s  iS1, iS2, ..., i 
S m-1 et d e  celui  correspondant à i . 

Sm ' 

4 
i=  --Id la k m - 1 )  s i n  ( 2 1 < + l ) w ~ + c o s  ( 2 k + 1 )  a m s i n  (2i<+1)1>t k = O  2 k + l  1 
Le fondamental a pour valeur  e f f i c a c e  : 

2 '42 I l  = - rd ( m  - 1 + cos a 1 TI m 

11.2 Facteur de puissance - Caractéristiques 

- Des va leurs  e f f icaces  du courant p r i s  au rdseau e t  de son fondamental, 

on d e d u i t  d irectement  le facteur  de puissance : 

! 

= 1 2 fi m -  1 + cos a m  
A =  - =  - 

1 R 
2 * m - -  ( 2  rn - 1 )  

l n 

- Pour deux ponts e n  série, on a t r a c é  (figure 4.8) e n  t r a i t  continu la ca rac te -  

ristique X = f (U /U ) et rappelé e n  t ra i t s  mixtes ce qu'on obtenai t  avec d d o  
deux ponts  lorsqu'ils fonctionnaient e n  commutat ion naturelle. 



La par t ie  init iale des deux courbes  ( O  c U /U < 0,5) reproduit  ce qu'on obte- d d o  
nai t  avec  un seul pont, mais a v e c  des  valeurs d e  l a  tension divisées par deux. 

L a  seconde par t i e  mont re  que l a  commuta t ion  fo rcee  donne pour Ud > 0,s Udo 

des  résul ta ts  excellents. Si l'on compare  a u  t r a c é  d e  I1/1 d e  la  f igure 3.14 

on voit que  non seulement  cos  cpi est éga l  a 1, mais qu'en outre ,  le taux d 'har-  

moniques est maintenant  réduit. C 'es t  une  propriété des signaux en paliers 

d e  configuration adéquate.  

Pour i l lustrer  l ' influence du recen t rage  d e  l'onde d e  courant  sur  la  génération 

d'harmoniques, on a t r a c e  (figure 4.91, dans  le  cas où deux ponts sont mis 

en  série, les  variations en  fonction d e  U /L' d e  la  puissance réact ive  defor-  d d o  
mante  D. 

Dans la première  p a r t i e  de la  courbe,  la  commutat ion f o r c é e  réduit  D par 

endroits, l ' augmente  ailleurs. Mais pour l a  seconde part ie,  la réduction d e  D 

est t rès  importante .  





- Les diodes de  precharge d l  et d2, 

- Les  inductances d'inversion L I  et L2, 
1 I - Les inductances l , ,  12, 11, l2 d e  limitation des  dildt, 

- Les  condensateurs d e  commutation C et C 1 2' 
- La résistance R d e  précharge des condensateurs. 



L a  figure 4.11 donne les  formes d 'ondes des  courants  et des  tensions ainsi 

q u e  la séquence des  commandes.  On a exagéré ,  pour la rendre  lisible, la  durée  

des  commutat ions  forcées.  Pendant l a  commuta t ion  Thl - Dj, l e  courant  
I 

1 est écoulé pa r  le thyristor Thr d 

I 4 'Jd 1 

O tu- '-1 W t  

l - ,  

II est évident q u e  ce convertisseur peut  fonctionner en  pont mix te  classique 

a commutat ion naturelle. Dans ce cas, les  diodes 0 e t  D et les thyristors 3 4 
Thl et Th2 sont seuls en service.  



IV - UTILISATION DES PONTS A RECENTRAGE DE PHASE 

En d é p i t  d e s  a v a n t a g e s  qu ' i l s  a p p o r t a i e n t  sur  l e  plan d e  l ' amél iora t ion  du f a c t e u r  

d e  puissance  d e s  instal lat ions,  l e s  ponts  a r e c e n t r a g e  d e  phase  n 'ont  pas  connu 

jusqu'à p r é s e n t  d e  grand déve loppemen t  sur  l e  plan industr iel .  

C e l a  r é s u l t e  d ' une  plus g r a n d e  d i f f i cu l t é  d e  cons t ruc t ion  et d 'un c o û t  plus 

é levé .  Nous  al lons donner  un  e x e m p l e  d e  ca rac t é r i s a t ion .  

C e l a  v i e n t  auss i  d e  l ' emploi  m ê m e  d e  l a  c o m m u t a t i o n  fo rcee .  C e s  conver t i s -  

s eu r s  développent  des  su r t ens ions  a u  m o m e n t  du b locage  d e s  thy r i s to r s  princi- 

paux, sur tens ions  d ' a u t a n t  plus f o r t e s  q u e  les  c o u r a n t s  à c o u p e r  s o n t  plus impor-  

t an t s ,  l a  coupure  plus rap ide ,  l ' impédance  d e  l a  sou rce  plus grande .  C e s  sur ten-  

sions conduisent  à une  a u g m e n t a t i o n  d e  l a  t e n u e  en  tension d e s  semiconducteurs ,  

donc  à un  nouveau r enché r i s semen t  d e  l 'équipement.  

Les  quelques  réa l i sa t ions  indus t r ie l les  connues  à ce jour, u t i l i sant  ce t y p e  d e  

conve r t i s seu r ,  assoc ient  e n  s é r i e  un pont  m i x t e  c lass ique  et un pont  a commu-  

t a t i o n  f o r c e e  a r e c e n t r a g e  d e  phase. 

Pour  i l lus t re r  l ' a cc ro i s semen t  d e  complex i t é ,  nous avons repr i s  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  

des conve r t i s seu r s  d 'une  locomot ive  d e  4 400 k W  a deux bogies monomoteurs  

indiquée a l a  f in  du C h a p i t r e  3, mais a v e c  m a i n t e n a n t  p a r  mo teu r  un pont  

m i x t e  a c o m m u t a t i o n  na tu re l l e  et un ponts  a c o m m u t a t i o n  f o r c é e .  

T rans fo rma teu r  ( inchangé) : 

Tension p r ima i re  : 25 kV 

Tension seconda i r e  : 950 V 

Nombre  d e  secondai res  t r a c t i o n  : 4 

c a r a c t é r i s t i q u e s  d 'un Dont a c o m m u t a t i o n  f o r c e e  ( f igu re  4.10) 

Thl  - Th2 : 16 thy r i s to r s  (pa r  groupes  d e  4 e n  sé r i e )  et deux e n  para l le le  

1 800 V ,  1 000 A, 100 ps  



1 1 I I  1 I I I  I I I  

Thl - Th2 - Thl  - Th2 - Thl - Th2 : 

24 thyr is tors  (par groupes d e  4 e n  série)  

1 300 V , 1 000 A , 100 ps 

d2  - d; : 4 d i o d e s  ( p a r  g r o u p e s  d e  3 e n  s d r i e )  

3 600 V , 500 A 

D3 - D4 : 8 d i o d e s  ( p a r  g r o u p e s  d e  4 e n  s é r i e )  

1 800 V , 3 600 A 

c a r a c t é r i s t i q u e s  d'un pont a commutat ion na tu re l l e  (inchangé) 

4 thyristors 1 600 V , 1 800 A, 250 ps 

4 diodes 1 600 V , 3 600 A, 7 ps 

c a r a c t é r i s t i q u e s  des  semiconducteurs  a l imen tan t  l e  c i r cu i t  d 'exci ta t ion d 'un 

moteur (inchangé) 

4 thyristors 1 200 V , 500 A 

Nombre to ta l  d e  semiconducteurs  équipant le  c i r cu i t  d e  puissance de  la locomo- 

t ive  4 400 k W  : 

Thyristors : (16 + 2 4  + 4  + 4) x 2  = 96 au lieu d e  24 

Diodes : ( 4 + ~ ~ k ) x 2 = 3 2  au lieu d e  16 



P O N T S  F O N C T I O N N A N T  EN 

MODULATION DE L A R G E U R  D'IMPULSION 

L e s  redresseurs  a c o m m u t a t i o n  f o r c e e  m e t t a n t  l ' onde  d e  c o u r a n t  absorbé  e n  

phase  a v e c  l 'onde d e  tension d ' a l imen ta t ion  q u e  nous avons  vus a u  c h a p i t r e  pré-  

c é d e n t ,  p e r m e t t e n t  d 'é l iminer  l a  consommat ion  d e  puissance  r é a c t i v e  fondamen-  

tale. Mais, à c a u s e  de  l a  puissance  d é f o r m a n t e  ou d e s  harmoniques,  l 'ob tent ion  

d 'un f a c t e u r  d e  puissance voisin d e  l 'un i té  d a n s  la  plus g rande  p a r t i e  d e  l a  p l age  

d e  var ia t ion  d e  l a  tension nécess i t e r a i t  l a  mise  e n  sé r i e  d e  plusieurs conver t i sseurs .  

A p a r t i r  du m o m e n t  où l 'on  envisage  l e  pas sage  d e  l a  c o m m u t a t i o n  na tu re l l e  

a l a  c o m m u t a t i o n  fo rcée ,  il s e m b l e  qu 'on puisse demander  au  redresseur  : 

. non s e u l e m e n t  d e  n e  pas  absorber  d e  puissance  r e a c t i v e  fondamen ta l e ,  

. mais aussi  d e  rédui re  f o r t e m e n t  la puissance d é f o r m a n t e .  

Pour  ce l a ,  on peu t  ut i l iser  d e s  conve r t i s seu r s  qui  p rennen t  au  r e seau  une  o n d e  

d e  c o u r a n t  a l t e rna t i f  don t  c h a q u e  a i t e r n a n c e  est f o r m é e  d e  plusieurs  c r é n e a u x  

(ou  "impulsions") d e  m ê m e  ampl i tude  mais  d e  l a rgeu r s  d i f f é ren te s .  On c h e r c h e  

ainsi  a obteni r  une  onde  d o n t  l a  "valeur  moyenne" s o i t  s inusoïdale,  d e  m ê m e  

f r é q u e n c e  q u e  la tension du r é s e a u  et e n  phase  a v e c  cel le-ci .  



I 

C e t t e  technique d e  la  Modulation d e  Largeur d'Implusions (M.L.I.), appelée  par 

les anglo-saxons Pulse Wave Modulation (P.W.M.), est bien connue pour les ondu- 

leurs [36] .  

Il s 'agit  alors, a part ir  d e  la  tension continue d ' e n t r é e ,  d 'obtenir  en s o r t i e  une 

tension a l t e rna t ive  quasi-sinusoldale. 

Dans no t re  cas ,  à par t i r  du courant  continu d e  sor t ie ,  nous voulons obtenir  un 

couran t  al ternatif  d ' e n t r é e  a t r è s  faible taux d'harmoniques. 

Les modes d e  commande des  semiconducteurs,  les types  d e  calculs et les conclu- 

sions, présenteront  d e  ce fait beaucoup d'analogie a v e c  ceux des  onduleurs a 

M.L.I. 

Plusieurs types d e  montage  p e r m e t t e n t  d 'obtenir  la  forme d'onde du couran t  

désirée. Mais les modes d e  commande, les formes d'ondes et les caractér is t iques  

sont  les mêmes. Ces  derniers  montrent  qu'on ne  peu t  t i rer  toutes  ses possibilités 

d e  la M.L.I. qu'en l 'associant a un filtrage. 

1 - EXEMPLES DE STRUCTURES 

Divers schémas p e r m e t t e n t  d e  découper en  créneaux d e  largeurs variables 

le  courant  al ternatif  pris  au réseau. L e  choix est sur tout  fonction des condit ions 

dans lesquelles la locomotive  doit  pouvoir fonctionner (locomotive monophasée 

ou locomotive bicourant). 

A t i t r e  d'exemple, nous allons décr i re  deux montages  possibles. 

1.1 Structure dérivée du pont mixte 

La première  s t ructure ,  dont  la  f igure 5.1 donne le  schéma d e  principe, est 

la  même que  cel le  représen tée  à la f igure 4.1. Il s 'agi t  d 'un pont f o r m é  d e  

deux diodes D et D,, et d e  deux thyristors Th l  et Th2 fonctionnant en commu- 3 
ta t ion forcée .  Mais le fonct ionnement  e s t  d i f férent .  



- Pendant  I ' a l t e rnance  positive d e  l a  tension v : 

On a l lume l e  thyr is tor  par u t  = 0 
1 on  l ' é t e in t  pour w t  = Q2 

On le  r a l lume  pour u t  =Q3 on l e  r é é t e i n t  pour w t =  Q 4 

On l e  r a l lume  pour ut = 8  
5 on l e  r é é t e i n t  pour ut = Q 6 "' 

Quand T h l  condui t ,  le  cou ran t  1 passe  par  D l a  source ,  Th et l a  cha rge  : 
d 4' 1 

Quand T h l  est bloqué, l e  cou ran t  Id pa s se  par  les  diodes D 4 et D 3 qui for -  

m e n t  un c i r c u i t  d e  roue libre : 

- Pendant  I ' a l t e rnance  négat ive  d e  l a  tens ion  v ,  on commande l ' a l l u m a g e  

et l ' ex t inc t ion  d e  Th2 c o m m e  on f a i t  pour Th à I ' a l te rnance  p r é c é d e n t e  : 1 

Th est a l lumé  pour u t  = 
2 n + Q I ,  Il + Q , n + Q5, ... 3 

I l  est bloqué pour w t  = n + Q2, n + Q4, n + Q6, ... 



Quand TI1 rondu i t ,  l e  cou ran t  1 , passe par Th et  D3 : 2 -  a 2 

ud - - v  ; i = - I d  

Quand Th e s t  bloque, 1 passe  par  D4 et D . 2 d 3 '  

D'où les  f o r m e s  d 'ondes  des  cou ran t s  dans  les 4 semiconducteurs ,  d e  l a  t en-  

sion d e  s o r t i e  u e t  du cou ran t  d ' e n t r é e  i ( f i gu re  5.2), dans  l e  cas d e  t ro is  d 
impulsions pa r  a l t e rnance .  



1.2. Schéma avec pont à diodes et hacheur 

La figure 5.3 donne un schéma bien a d a p t é  au cas des locomotives bicourant 

qui doivent fonctionner successivement sous des  caténaires  a couran t  continu 

et à courant  a l ternat i f  monophasé. 

La  tension a l t e rna t ive  est redressée par un simple pont a qua t re  diodes D 
1' 

La  tension redressee (ou la tension continue) est découpée par un hacheur fo rmé  

d'un "interrupteur" commandé  a l 'ouverture et a la f e r m e t u r e  H, et d 'une diode 

d e  roue libre DRL. 

Dans cette s t ruc tu re  le pont a diodes s e r t  d'aiguilleur d e  courant. 

Pendant  l ' a l ternance posltive d e  u , si c ' e s t  H qui fournit  a l a  charge l e  courant  

suppose par fa i t ement  lissé 1 , ce courant  vient  d e  la  source par D et  y re tourne d 1 
par D4 : 

j. 3 1 0 ,  = j.H = i D 4  = I d  ; Ud = V  

Pendant l 'al ternance négat ive  d e  u ,  si H conduit  : 

Quand H e s t  bloqué, le  courant  Id passe par la  diode d e  roue l ibre : 

On a t r a c e  sur la f igure  5.4 la fo rme  d'onde du couran t  dans les 6 semiconduc- 

teurs,  ce l l e  de  la tension d e  sor t ie  u et ce l l e  du courant  d 'ent rée  i. d 

Malgré la  d i f férence des  courants  dans les semiconducteurs,  si les "impulsions" 

ont  les mêmes largeurs  et les mêmes positions angulaires, la tension u et d 
le courant  i sont les m ê m e s  que ceux trouvés a la f igure  5.2. 





II - RELATIONS GENERALES 

II. 1 Caractérisations des signaux 

Pour que  le  passage d'un a plusieurs créneaux par a l t e rnance  d e  l 'onde du cou- 

r a n t  i n'introduise pas d 'harmoniques pairs dans le developpement e n  série d e  

celui-ci, il f a u t  qu'on a i t  encore  : 

Pour que  lorsqu'on f a i t  varier la largeur des créneaux pour f a i r e  varier  la  valeur 

moyenne Ud d e  l a  tension u l e  fondamental  du couran t  i soit  toujours en d' 
phase a v e c  la  tension v ,  il suffi t  q u e  : 

Si c e s  deux conditions d e  symétr ie  sont  respectées  : 

. L e  developpement en  série du couran t  i ne  comporte  q u e  des  t e rmes  en  sinus 

d e  rang impair : 

. Pour trouver les amplitudes du fondamental  et des harmoniques du courant,  

la valeur moyenne d e  la tension U il suff i t  d ' intégrer sur un quar t  d e  pério- d' 
d e  d e  la  tension d ' en t rée  v .  

. n angles QI, Q2, ..., 4 suffisent à définir un fonctionnement à n impulsions n 
par alternance. 

La figure 5.5 montre  pour n successivement égal  à 2, à 3, à 4 et à 5, le  t r ace  

a part ir  d e  QI, Q2, ..., 9 d e  l'onde d e  tension d e  sor t ie  et d e  l 'onde d e  courant n 
d 'entrée .  



Valeur moyenne de  la tension redressée 

- Si l e  nombre  n d' impulsions par  a l t e r n a n c e  est pa i r  : 



- Si le nombre d'impulsions par alternance est impair : 

n = 2 i + l  

ud = - V fi [lez s i n w t  d u t  + ~ " s i n b t  ciwt + .  . . + ci u in ut ctwt] 
71 91 

n + l  
93 9 n 

- - 
Ud - fl - cas 0 - 1 

i = l  
2 i 1 

n + l  avec pour i = - 2 , cos 0 = COS - TI 
2 i = O  

II est commode de rapporter Ud à la tension redressée moyenne U 
do que 

donne un pont monophasé à plein allumage redressant la même tension alter- 

native : 

D'où les expressions de Ud/Udo : 

11.3 Valeurs du courant pris à l a  source - Facteur de puissance 

n + l  
Ud 

- 
s i n  = 2 i + l ,  - - - .z 2 

Udo 
[COS O2 - , - cos~2i l ,aveccos0 = O  

i-= 1 n + l  

- La  valeur efficace 1 du courant pris au réseau est donnée par : 

s i  n  = 2 i  

(5 .11)  

2 2 2 1 = -  
T Id [(O2 - O,) + (O,.. 9,) + 7 . .  + (+ - en)] 



On p e u t  rappor ter  les diverses valeurs du courant  à l a  valeur e f f i cace  1 du 1 O 
c o u r a n t  fourni par la  source a un pont fonctionnant a pleine ouver ture  et débi- 

1 s i n  = 2 1 , -  - sr n/2 - r, C 
II O i = l  i - ' 2 , - 1  ) ]  

- Le développement en série du couran t  i compyend, o u t r e  l e  fondamental ,  

les  t e r m e s  d e  pulsation (2 k + 1) . Leurs valeurs e f f i caces  sont  données 

par : 

(5 .2 )  

n + l  
1 

- 
si  n = 2 i + l  sr 1 lin, a v e c  en + 17 C 

2 

'lo = l4 ( ' 2 i  - 0 2 i . . 1  = 2 i = 1 
( 5 . 2 ' )  

a v e c  cos  (2 k + 1 )  e n  + = 0 

' 2 k + l  s i n = 2 i ,  - - Z 
n/2 

- 2 k + l  i = l  [cos (2 k + 1 ) 8 
'IO 2 i - I  

- COS (2 k + 1 )  

- L a  valeur e f f i c a c e  du fondamentai s 'obtient  en  fa isant  k égale  z é r o  dans 

ces relations. En comparant  a (5.1) ou (5.1 l) il vient : 

(5.3) 

ce qui est normal puisque cos  cp, est égal  à 1 : 

V I I  = Ud Id 9 " '10 = "do Id 
- Le facteur de puissance est donné par ; 



La valeur relative d e  la  puissance déformante se déduit  des  valeurs re la t ives  

d e s  courants par : 

III - CHOIX D'UNE LOI DE MODULATION 

L e  choix d e  la loi d e  commande des "interrupteurs" qui définit  la loi d e  modula- 

tion du courant  débité par l a  source résulte d e  compromis e n t r e  : 

- Les possibilités du matériel .  Les  thyristors ont  un temps d e  désamorçage 

t qui n'est pas nul. Pour des thyristors rapides d e  f o r t  calibre (1 000 A, 
q 

2 200 V), ce temps est d e  l 'ordre d e  60 à 70 p s . De ce fa i t ,  on ne  peut  

descendre à des intervalles d e  temps e n t r e  deux impulsions successives 

inférieur a 120 p s ; ce qui pour des  signaux à l a  f réquence d e  50 Hz cor- 

respond à un angle d e  l 'ordre d e  deux degrés électriques. [ C e t t e  l imi te  peut  

ê t r e  abaissée en faible et moyenne puissance si l'on utilise des transistors ; 

elle pourra l ' ê t re  e n  f o r t e  puissance lorsqu'on disposera "d'interrupteurs" 

plus rapides]. 

- Le fa i t  que l'on désire,  à partir  d'une tension a l ternat ive  donnée, obtenir 

une tension redressée variable mais dont le maximum se rapproche le plus 

possible d e  la valeur théorique U d e  ce maximum. Tout intervalle e n t r e  do 
impulsions rend nulle la  tension u ; il f a u t  que lorsque U e s t  amené à d d 
son maximum, c e s  intervalles a ient  une valeur relat ive faible. 

- Le f a i t  que les harmoniques les plus gênants sont ceux d e  rang l e  plus 

bas c a r  les plus diffici les a réduire par filtrage. 

Il existe un grand nombre d e  lois d e  modulation qui répondent plus ou moins 

bien aux objectifs  que nous venons d e  rappeler. 



Nous allons donner i c i  deux e x e m p l e s  d 'appl ica t ion  d ' une  loi qui bien qu ' impar-  

f a i t e  a l e  m é r i t e  d ' ê t r e  f ac i l e  à m e t t r e  e n  oeuvre .  

L e s  in s t an t s  d ' a l l umage  et d ' ex t inc t ion  son t  dé f in i s  par  les  i n t e r sec t ions  e n t r e  

u n e  onde  Nporteuse" en dents de  scie et u n e  o n d e  d e  r e f e r e n c e  ou "rn~dulante~~ 

sinusoldaie. On f a i t  var ie r  l a  valeur  d e  l a  tens ion  r ed res sée  par  a c t i o n  sur  

l ' ampl i tude  d e  la  r e f e rence .  

In.1 Onde de  courant à 3 impulsions par alternance 

La f igu re  5.6 m o n t r e  c o m m e n t  est ob tenue  l a  loi d e  modulat ion H (ut) d u  

c o u r a n t  i fourni  par  l a  sou rce  : 

L a  por t euse  e n  d e n t s  d e  sc i e  a une  f r e q u e n c e  é g a l e  à 6 fois  l a  f r e q u e n c e  d e  

l 'onde  modula t r ice  qui est, e l l e ,  a l a  f r e q u e n c e  d e  l a  tension d ' a l imen ta t ion  

v et e n  phase  a v e c  cel le-ci .  

On dés igne  par  m le rappor t  d e  l ' ampl i tude  d e  l a  r e f e r e n c e  v a c e l l e  d e  l a  r 
po r t euse  v 

P. 



- Les  angles  5i 9 , 3 sonr déf in is  par  I ' in te rsecr ion  d e  w = m sin u t  avec 
1' 2 3 2 

l es  s e g m e n t s  d e  d r o i t e  d 'équat ion  : 

Les  t ro is  ang le s  son t  donc  d é t e r m i n é s  par  les  re la t ions  : 

/ I 8, =6 (1 - m sin a l )  

1T e2 I 6  (1 + m sin 8 ) 
2 

TT 4 =- 
3 6 (3 - rn sin 

2 - 
L e  rappor t  m p e u t  t héo r iquemen t  var ie r  d e  z é r o  a fi , cette valeur  éga le  

a l /  (cos  1~ 1 3 )  correspond à l ' annula t ion  d e  l ' in te rva l le  8 
2' e 3  

Quand m v a  d e  O a 2 / n :  

c o m m e  le m o n t r e n t  les  cou rbes  d e  l a  f i gu re  5.7. 

Si l 'on v e u t  conserver  a c h a q u e  in t e rva l l e  une  la rgeur  min ima le  d e  2O, 

on n e  peu t  f a i r e  var ie r  m qu ' en t r e  : 

m = 0,07 qui  donne  8, - 9 - 2" - 1 -  
et m = 1,10 qui  donne  Q3 - Q2 = 2'. 



- Pour trois impulsions par a l ternance,  les relations générales  deviennent : 

*d I l  - = -  = cos el - COS e2 + COS e3 
Udo $0 

cos 8, - cos 8 + cos Q3 
h = 2 

L a  f igure  5.8 montre  les variat ions en  fonction d e  U /U des  valeurs d do' 
e f f i caces  du fondamental ,  des  harmoniques 5, 7, 9, 11 et 13 rappor tées  

a 110, du fac teur  d e  puissance h . 

La comparaison d e  la courbe X (Ud/Udo) a v e c  celles d e  la  f igure  4.5 montre 

que : 

. Le f a c t e u r  d e  puissance est un peu meilleur que celui  donne par le 

pont mix te  à commutat ion naturel le  

. mais est ne t t ement  moins bon q u e  celui obtenu avec  le pont à commuta-  

tion f o r c é e  a un seul créneau par al ternance.  

- Cela  t i en t  à l'augmentation du taux global d'harmoniques. 

Avec les deux ponts précédents,  le  maximum que présenta i t  la  valeur d e  

l 'harmonique h était : 

Avec le pont  à M.L.I. a 3 c réneaux  par a l ternance,  I 'harmonique 3 e s t  

t r è s  a t t énue ,  mais le maximum d e s  suivants e s t  n e t t e m e n t  accru.  C 'es t  

pour cette raison qu'on a t r a c é  les variat ions d e  15, 1,, I l  1,  I13. 





Dans le cas le  plus défavorable,  si les trois cosinus qui e n t r e n t  dans l 'expres- 

sion d e  I2 + 1 é t a i e n t  tous trois égaux a l 'uni té  et d e  signe convenable 

on pourrait  a t t e indre  : 

On ret rouve là une propr ie te  bien connue des  onduleurs a ,Llodulation d e  

Largeur d'Impulsions : l 'augmentation du nombre d'impulsions ne  réduit  

pas  le  taux global d'harmoniques, e l le  repousse ces harmoniques vers les 

f réquences  plus élevées, ce qui facilite le filtrage. 

C e l a  a d'ailleurs condui t  MM LESENNE et SEGUIER [37] [38] à compare r  

les  divers onduleurs a N.L.I., à introduire la notion de taux d'harmoniques 

pondéré, c'est-à-dire à a f f e c t e r  chaque harmonique d'un "poids" d ' au tan t  

plus faible que sa  f réquence  e s t  plus grande. 

- On voit aussi appara î t re  le "déchet de tension" ; aux intervalles à couran t  

absorbé nul correspondent des intervalles à tension redressée nulle. Lorsque 

ces intervalles sont rédui t  au minimum, Ud est encore  inférieur à U do' 

Théoriquement, m peut  a t t e indre  2/ et Ud l a  valeur 0,95 Udo. Si on 

donne a tous les intervalles une valeur au moins éga le  à 2", m ne peu: 

excéder  1,10 et Ud est l imi té  à 0.90 Udo. 



111.2 Onde de courant à 6 impulsions par alternance 

Avec la même loi de modulation, mais en augmentant la fréquence de la por- 

teuse en dents de scie, on accroît le nombre d'impulsions par alternance. Dans 

le cas d'une source à 50 Hz et  d'une modulatrice formée d'une sinusoïde redres- 

sée de même fréquence, si la porteuse est a 600 Hz, on obtient 12 impulsions 

par p6riode (figure 5.9). 

Les angles QI, Q2, Q3, Q4, Q5 e t  Q6 sont définis par : 

71 

0, = - (1 - m sin 0,)  TI 
12 

- - (1 + m sin 
O2 - 12 

TI Il 

O3 = 
(3 - m sin 03) - - 

O4 - 12 
(3 + rn sin 04) 

12 

TI - -  Il 

O5 - 12 (5 - m sin 05) 12 6 
- - 

O6 - 
(5  , i l 1  sin 3 ) 

Le rapport m de l'amplitude de la référence vr à cï l ie  dt 1'1 t ) o r . . ~ ~ ~ \ e  

peut théoriquement aller de O à 1, ce qui fait  passer (figure '* , i ;gj  : 



Si l'on veut donner a chaque  intervalle une largeur angulaire d e  2 O ,  le  rappor t  

m n e  peut descendre  au-dessous d e  0,258 qui  correspond à O 
2 - Q1 = 2", il 

n e  peut  excéder 0,933 qui donne G6 = 89'. 

- Pour 6 impulsions par a l ternance,  les relat ions générales  établies au para- 

graphe II deviennent : 

Ud I l  - - - -  - COS el - COS e2 4- COS 8 - COS e4  + COS e - COS e6 
'do - '10 3 5 

- COS (2 k+1)e4 + cos  ( 2  k + 1 B 5  - cos (2 k + 1 ) B 6 ]  

La figure 5.11 montre  les variations en fonction d e  Ud/Udo, du f a c t e u r  

d e  puissance )i , des valeurs eff icaces  du fondamental  et des  premiers harmo- 

niques, rappor tées  à 1 1 O' 

- On retrouve accrus,  puisque n est maintenant  egal a 6 ,  les e f f e t s  d e  la 

Modulation d e  Largeur d'Impulsions indiqués pour l 'ensemble précéderit.  

. Les  harmoniques son t  repousses vers les  fréquences plus élevées. Les 

harmoniques 3 et 5 sont négligeables. L'harmonique 7 e s t  t r es  faible. 

L'harmonique 9 a t t e i n t  des  valeurs importantes  pour les for tes  valeurs 

d e  Ud. L e  maximum d e  I 1  1/110 s u p e r ~ e u r  à 3 fois 111 1. L'harmonique 

13 est egal  à I 'harmonique I l .  Ensuite, l ' importance des harmoniques 

tend c e r t e s  à diminuer avec  leur rang, mais lentement  : cel le  d e  l 'har- 

monique 15, par exemple ,  d i f fère  t r es  peu d e  ce l l e  d e  l 'harmonique 9 . 

. Le taux global d 'harmoniques dépend t r e s  peu du nombre d'impulsions 

par a l ternance,  aussi ie  f ac teur  d e  puissance t rouvé pour n egal  a 6 dif- 

fere-t-il peu d e  celui t rouve pour n egal  a 3. 



. Le "déche t  d e  tension" augmente  a v e c  n. Théoriquement,  si m a t t e i n t  

son maximum, C p e u t  al ler  j u s q u ' a  0,785 U d o .  S i  on s'impose une l a r g e u r  d 
minimale d e  2" par  intervalle,  U ne  peu t  excéder  0,733. d 

C e s  deux exemples  mont ren t  q u e  l a  Modulation d e  Largeur d'Impulsions n e  

produit pas d 'e l le-même une augmentat ion du fac teur  d e  puissance. Elle fac i l i te  

l e  f i l t rage  e t  c ' e s t  par l e  biais d'un f i l t r age  plus e f f i c a c e  qu'elle p e r m e t  l l a u g -  

rnenta t ion d e  X . 

Il f a u t  adopter  un compromis  dans l e  choix du nombre d'impulsions par  a l ter -  

nance. Son acc ro i s sement  pe rmet  d'alléger l e  f i l t r e  ou d ' en  acc ro î t r e  l ' e f f ica-  

c i t é ,  mais il augmente  les  per tes  par commuta t ion  du ou des  in ter rupteurs  

et accroî t  le d é c h e t  d e  tension. 

a qs 1 

Fig 5.10 



I V  - ETUDE SIMPLIFIEE DU FILTRAGE 

L 'augmen ta t ion  du c o û t  l i ée  au passage  d e  l a  c o m m u t a t i o n  na ture l le  a l a  com- 

muta t ion  f o r c é e  a f r é q u e n c e  plus é l e v é e  se t r adu i r a i t  p a r  un a c c r o i s s e m e n t  

du  c o û t  et  u n e  dég rada t ion  des  pe r fo rmances ,  si on n e  l ' assoc ia i t  pas a l ' emploi  

d ' un  f i l t re .  

La  f igure  5.12 r e p r é s e n t e  les  deux conve r t i s seu r s  d e s  f igu res  5.1 et 5.3 a v e c  

interposi t ion d 'un  f i l t r e  i nduc tance -capac i t é  e n t r e  l a  s o u r c e  et l e  r é c e p t e u r  

p rop remen t  d i t .  



- 
IV.1 Conditions imposées à la f réquence  de coupure  

L a  source d e  tension a l t e rna t ive  v é t a n t  encore  supposée parfa i te ,  e l le  se 
compor te  vis-à-vis des  couran t s  harmoniques c o m m e  un court-circuit.  L e  conver- 

tisseur p lacé  a la sor t i e  du f i l t r e  peut  ê t r e  considéré c o m m e  un 

d e  courants  harmoniques débi tant  sur l ' inductance et la  capac i t é  en  parallèle 

(f igure 5.13). 

Pour le couran t  harmonique de rang h égal  a 2 k + 1, on a : 

donc, 

Si on désigne par wr tel que : 

la pulsation d e  résonance du f i l t r e  L C, le rapport  du courant  harmonique 
1 

in jecié  dans le réseau alternatif  au  couran t  harmonique c r é é  par le convertisseur 

e s t  donne par : 



En ce qui concerne le fondamental, puisque le fondamental du courant absorbé 

par le convertisseur est en phase avec la tension, la charge continue vue de 

l'entrée du pont peut être assimilée a une conductance G. Vis-à-vis de la tension 

d'alimentation v , le montage se comporte comme une inductance L I  en série 

avec un condensateur shunté par une conductance G (figure 5.14). 

- La tcnsiori foridanientale i la sortie du f i l t re v '  est donnée en fonction 

tle l a  t e n s i o n  à l'entrée v p a r  : 

Le courant a l'entrée i' est l i e  au courant a la sortie i par : 
1 1 

D'ou 

- La <:onductanc:e G varie avec le courant 1 e t  le rapport v'/u . 
d d 



Namaiement, la c h u t e  d e  tension due au passage d e  I I  dans L I  w est fa ible  

devant  V ou V '  et l'on se place loin d e  la  résonance,  on peut  négliger le  t e r m e  

en LI W C  dans l'expression de V I / V .  

De même, normalement  l e  couran t  Ic e s t  fa ible  devan t  I I  et c o m m e  ces deux 

composantes  d e  1' son t  e n  quadrature ,  on p e u t  négliger la première  devan t  1 
l a  seconde. 

En première approximation, ou éc r i ra  : 

L a  comparaison des re la t ions  (5.7) et (5.8') m o n t r e  qu'on a illustré l ' influence 

du  f i l t re  sur Ilh/$, et sur V ' / V  a l 'aide d e  la  m ê m e  courbe.  Celle-ci (figure 

5.15) donne 11 / (1 - x2) / en Ponction de x. 

On lit le  rapport  V ' / V  qui est relatif a la pulsation fondamentale pour 
1 

x = w/% . Pour avoir 1 / I,, re la t i f  un harmonique de rang 2 k + 1 ,  h 
il f a u t  l e  lire pour x = (2 k + 1) (w/ur). 



Pour q u e  V '  ne d i f f è r e  pas t rop  d e  V,  il f a u t  que  l e  point correspondant à 
w/wr soi t  sur la  branche d e  gauche  d e  cette courbe,  le plus à gauche  possible. 

Pour q u e  le  rappor t  1' / I  so i t  n e t t e m e n t  inférieur à l 'unité pour tous les  harmo- h h  
niques et no tamment  pour le  premier,  il f a u t  que  les rapports (2 k + l)w/wr 

m e t t e n t  les points correspondants sur la branche d e  droite,  le  plus a droi te  

possible. 

On voit  immédiatement  que cette double inégali té s e r a  d 'autant plus difficile 

à réaliser que le  rang du premier harmonique à réduire  s e r a  moins élevé. 

IV -2 Exemples 

On suppose dans ce paragraphe que l'on p e u t  utiliser les relat ions (5.8') et 

(5.9') .  

. Rapport  é g a l  à 0,555 

Si la fréquence d 'al imentation est égale  a 50 Hz et si le  premier harmonique 

du courant  est l 'harmonique 3, la f requence d e  résonance du f i l t r e  L I C  devra  

ê t r e  comprise e n t r e  50 Hz et 150 Hz. 



Si on prend par  exemple  ur/2 egal à 90 Hz (w/wr = 0,555) : 

. Le rappor t  V ' / V  est egal  a 1,446 

. Le rappor t  I t h / I h  pour les divers courants  harmoniques est donné par  le  ta- 

bleau ci-dessous : 

tableau 5.1 

- Si la  modulation est d ' indice 3 (voir paragraphe 111.1) 

L'examen d e s  caractér is t iques  d e  l a  f igure 5.8 et du tableau 5.1 montre 

que  la valeur re la t ive  d e  l 'harmonique 3, déjà  fo r tement  rédu i te  par l a  Modu- 

lat ion d e  Largeur d'Impulsions, l ' e s t  encore  par le  f i l t rage ( l e  rappor t  Ifh/Ih 

é t a n t  près d e  3 fois plus faible que  pour le  fondamental). 

Pour les harmoniques d e  rang plus élevé,  la  réduction par le  f i l t re  est encore 

plus net te .  

Le  calcul simplifié des  e f f e t s  du f i l t re ,  t e l  qu'il est ici présenté,  conduit 

a un couran t  i' pris a l a  source quasi-sinusoldai. Si l'on calcule  le  nouveau 

rappor t  1' / I f  a l ' en t rée  du f i l t re  par : 1 

on trouve que  celui-ci e s t  supérieur a 0,99 des  que U / U  e s t  supérieur d d o  
à 0,4. 

- Si la modulation est d ' indice 6 (voir paragraphe 111.2) 

L e  premier harmonique d e  valeur notable  est celui  d e  rang 9 ; le  f i l t r e  divise 

s a  valeur re la t ive  par 34,7. Pour les  suivants, le  f ac teur  d e  réduction e s t  

encore  plus important.  



L e  ca l cu l  d e  1' II '  par  l a  r e l a t ion  (, .Il)  donne  a ce r a p p o r t  u n e  va leur  supé- 
1 

r i e u r e  à 0,999 pour tou te s  l e s  valeurs  d e  Ud/Udo supér ieures  a 0,lO. 

. R a p p o r t  w/- Bgal h 0,278 

Dans  l e  cas d ' u n e  modula t ion  à 6 impulsions pa r  a l t e r n a n c e ,  les  p remie r s  

harmoniques  à a t t é n u e r  s o n t  ceux  d e  rang 7 et 9. On p e u t  donc  chois i r  une  

f r é q u e n c e  d e  résonance  plus e l e v e e  et passer  pa r  e x e m p l e  d e  90 à 180 Hz. 

Si on prend cette valeur ,  w/wr e s t  d g a l  h 0,278 et 

. l e  r appor t  V 1 / V  est égal  a 1,084 

. l e  r appor t  1' / I  pour l e s  harmoniques  du c o u r a n t  a y a n t  u n e  valeur  notable  h h  
est donné  p a r  l e  tab leau  5.2 : 

tab leau  5 . 2  

L e  p remie r  harmonique  i m p o r t a n t  d a n s  i, ce lu i  d e  rang 9, est t r è s  f o r t e m e n t  

rédui t ,  c eux  d e  f r é q u e n c e  plus e l e v e e  e n c o r e  plus. 

Si on ca l cu le  1' 11' pa r  l a  r e l a t ion  (5.11) on t r o u v e  une  va l eu r  supé r i eu re  à 
1 

0,99 d e s  q u e  Ud/Udo dépasse  0,lO. 

IV .3 C a r a c t é r i s a t i o n  du filtre 

Supposant  e n c o r e  l e s  r e l a t ions  (5.8') et (5.9') ut i l isables,  a p a r t i r  d e s  valeurs  

é t ab l i e s  a u  p a r a g r a p h e  p récéden t ,  on  p e u t  d é t e r m i n e r  les  é l é m e n t s  du  f i l t r e ,  

ainsi q u e  ses tens ions  d ' e n r r é e  e t  d e  so r t i e .  



- Xloduiatior\ d ' o rd re  3 - F r é q u e n c e  d e  coupure  90 Hz 
--- 

Dans  le cas d 'une  modulat ion à 3 c réneaux  par a l t e rnance ,  e n  conservant  

u n e  largeur angulaire  min ima le  d e  2" à chaque  in terva l le ,  on a vu q u e  l e  

n!axirnurri d e  U é t a i t  : d 

[id 2J2 0,90 lJdo = Q,90 -- U '  
max JT 

- II V '  1 U 
d max - - 1,234 Ud mex 

A L C C  i ~ n  t i l t r c  dont  la f r c q u e n c e  d e  coupure  e s t  é g a l e  à 90 Hz, le rappor t  

V ' / V  e%t  égal & 1,446. Donc : 

' s i  o n  ridrnet, ii plein déb i t ,  une  tcrision due  au p'issagc di1 couran t  dans l'ln- 

diictcir?ce cgaltk i 30 "O d e  la tension d ' e n t r é e  : 

L I  ui l 
1 nom - 0.3 v 

:\ pleine ouver ture .  1 e s t  egol ii ( 
'd rnax 

1 ) = 0,90 110 
l J d o  

' I nom Id nom 



Pour un moteur d e  traction classique : 

"ci  rnax = 1 500 Volts ; 
Id nom = 1 500 Ampères 

D'où la  valeur à donner à L I  : 

La  valeur des é léments  du f i l t re ,  la  valeur e f f i cace  V d e  la tension à l 'entrée 

qlu f i l t re  et celle V' aux bornes du condensateur sont donc : -1 
= 1 280 volts V '  = 1 850 volts 

- Modulation d'ordre 6 - Frequence d e  coupure 90 Hz 

Lorsqu'on a 6 impulsions par alternance, si on conserve la même fréquence 

de  coupure, en suivant les mêmes critères,  on obtient  : 

U'ou les valeurs d e  L i ,  C, V et V '  qui correspondent a : 

"d rnax = 1 500 Volts e t  I d  non = 1 500 A w r e s  : 

L1 = 1,515 mH ; C = 2,065 mF 

V = 1 575 Volts ; V '  = 2 270 Vo l ts  
L 

- hlodulation d'ordre 6 - Frequence d e  coupure 180 Hz 

Le passage de 3 a 6 impulsions par a l ternance permet d'alléger le f i l t re  

en augmentant la  fréquence d e  coupure : 

V '  = 1,515 Ud , comme précédemment 
I 



Mais, si wr - 2 f i  x 180, V ' / V  = 1,084 

V = 1,398 Ud max 

De L~ "'1 nom 
= 0,3V on déduit : 

1,398 Ud mex 
LI  = 0,3 = 2 , 0 2 .  10 -3 "d max 

2 fi w x 0,733 - Id nom 
n I d  nom 

500 Volts et Id nom = 
500 Ampères, on obt ient  donc : 

L, = 2,02 mH ; C = 0,387 mF 

V = 2 095 V o l t s  ; V '  = 2 270 V o l t s  

IV.4 Condition imposée par le  filtre à la M.L.I. 

. Les trois exemples présentés aux paragraphes IV.2 et IV.3 montrent que 

si on ne prend pas d e  solution convenable, on arrive à des valeurs inaccep- 

tables de la capacité et d e  la puissance réact ive  qu'elle crée. 

En effet, d 'après  les calculs qui précèdent,  cette puissance réac t ive  a pour 

valeur : 

C wVi2 = 3,35 Clvar pour n = 3 e t  f r  = 90 Hz 

= 3,35 Mvar pour n - 6 et f r  = 90 Hz 

= 0,63 Mvar pour n = 6 et f r  = 180 Hz 

C e t t e  puissance réact ive  e s t  considérable si on la compare à la  puissance act ive  

uti le du moteur ( 2 , 2  MW) ou à la  puissance act ive  prise au réseau par 

moteur ( z 2,7 MW). 

Le f i l t re  permet  d ' a r rê te r  les harmoniques ; a l 'entrée,  le rapport  1' J I '  peut 1 
ê t r e  considéré c o m m e  peu di f férent  d e  l 'unité. Mais il c r é e  t a n t  d e  réact i f ,  

que le facteur de puissance à l'entrée de l'engin est très nettement inférieur 

à l'unité, car  le  courant  y e s t  fo r tement  déphasé en  avant  d e  la  tension. 



Les  c o u r a n t s  1 et 1 é t a n t  en  quadra tu re  : 1 c 

A' ' COS cp; = 1 

2 2 2 1/2 . {(VI r112+ [ C W V ' ~ - L ~  W ( I Y + C  w v ' ~ ) ]  ) 

J i  + (  C W V '  LIW1l 2 2 C  W V  - V '  
- L C w -  

Il 1 Il 
l2 

En ce qu i  conce rne  l e  fondamen ta l ,  l e  d i a g r a m m e  vector ie l  cor respondant  

a u  s c h é m a  d e  la  f i g u r e  5.14 n ' e s t  pas  celui  d e  l a  f i gu re  5.16 a c o m m e  on I'es- 

péra i t ,  ma i s  celui  d e  l a  f i gu re  5.16 b. 

. C e t t e  diminution du  f a c t e u r  d e  puissance i m p o r t a n t e  a pleine c h a r g e  s'ac- 

c e n t u e  encore  quand l e  c o u r a n t  u t i le  I l  diminue,  puisque l a  puissance r é a c t i v e  

c r é é e  pa r  le  condensa teur  r e s t e  cons t an te  a lo r s  q u e  l a  puissance a c t i v e  dimi- 

nue. 

Pour les  deux e x e m p l e s  p récédemment  t r a i t é s  où l a  f r équence  d e  coupure  

du f i l t r e  é t a i t  d e  90 Hz, l e  t r ans fo rma teu r  et l a  c a t é n a i r e  d 'a l imenta t ion  

se ra i en t  mis e n  su rcha rge  que l s  q u e  so ient  l e  c o u r a n t  absorbé  par  l e  mo teu r  

et sa tension d 'a l imenta t ion .  



.  étude d e  la Modulation d e  Largeur d'Impulsions nous avai t  montre  que 

le  recours à cette technique était inutile si on ne  m e t t a i t  pas  un f i l t r e  en  

amont du convertisseur.  

 étude du f i l t r age  vient d e  nous montrer  qu' i l  fal lai t  que  la fréquence de 

coupure du filtre devait être très supérieure à la fréquence d'alimentation 

afin que la  c a p a c i t é  du condensateur soi t  faible,  que  celui-ci n e  c r é e  que  

peu de réactif  e t  ne diminue que  fa iblement  le  facteur  d e  puissance. 

L'augmentation d e  l a  f réquence d e  coupure nécessite l 'emploi d 'une modula- 

tion d 'ordre suffisant et l 'utilisation opt imale  d e  cette modulation. 

V - AMELIORATION DE L'EFFICACITE DE LA MODULATION DE LARGEUR 

D'IMPULSIONS 

L'objectif à assigner à l a  Modulation d e  Largeur d'Impulsions est l a  suppression 

des premiers harmoniques. Si on ob t ien t  ce résul ta t ,  les harmoniques d e  rang 

plus élevé se ron t  faci lement  réduits  g r â c e  à un f i l t r e  al légé dont  l a  capac i t é  

ne sera p l u s  excessive. 

C ' e s t  possible, g r â c e  à l 'emploi d'un microprocesseur qui pour chaque  valeur 

d e  la tension Ud d e  sort ie,  commande  l 'ouver ture  et la f e r m e t u r e  du ou des  

"interrupteurs" a v e c  des angles adéquats. 

. On peut calculer les angles Q I ,  Q 2,..., Qn ca rac té r i san t  les créneaux d e  la  

f igure 5.5 à par t i r  d e  n relations : 

. la  première  e s t  donnée par l a  valeur Ud/Udo d e  l a  tension d e  sort ie,  

. les n - 1 a u t r e s  par la  suppression des  n - 1 premiers harmoniques impairs. 



110. 

Dans  l e  cas où  n = 6 p a r  exemple ,  les  six re la t ions  donnan t  les  six angles  

d é d u i t e s  d e  (5.1) et (5.3) s ' é c r i v e n t  : 

c o s  el - COS e2 + COS e3 - COS e4 + c o s  e5 - c o s  e6 = ud/udo 

cos 3e1 - COS 3e2 + CoS B~ - COS 3e4 + COS 3e5 - Cos 3e6 = O 

COS 50, - COS 5e2 + COS 5e3- COS 5e4 + COS 5e5 - COS je6 = O 

c o s  78, - COS 7e2 + COS 7e3- COS 7e4 + COS 7e5 - c o s  7e6 = O 

cos 9e1 - c o s  9e2 + c o s  9e3 - c o s  904 + c o s  9e5 - c o s  9e6 = O 

\ c o s  l l e l  - c o s  11e2 + c o s  11B3- cos H e 4 +  c o s  11e5- COS 11e6 = O 

L a  résolut ion d e  ce s y s t è m e  non l inéa i re  d e  6 équa t ions  à 6 inconnues  a 

d o n n e  l e s  r é s u l t a t s  a y a n t  pe rmis  l e  t r a c é  d e s  courbes  m o n t r a n t  c o m m e n t  

d o i v e n t  var ie r  l e s  six ang le s  e n  fonc t ion  d e  U /U ( f igure  5.17). d d o  

On p e u t  t héo r iquemen t  ob ten i r  l a  suppression d e s  harmoniques  3, 5, 7, 9 

et 11 jusqu'à Ud/Udo é g a l  a 0,802. Si  on veut  conserver  à c h a q u e  in t e rva l l e  

u n e  la rgeur  a u  moins é g a l e  a 2", il f a u t  l imi ter  ud /Udo  à 0,75. 

La f i g u r e  5.18 donne  l e s  var ia t ions  e n  fonct ion  d e  U /U  du f a c t e u r  d e  
d d o  

puissance  h , d e s  va leurs  e f f i c a c e s  I l ,  '13' '15' 117 et 119 du fondamen ta l  
et d e s  p remie r s  harmoniques  non nuls, r appor t ées  a I lo .  



. L e  f a i t  que l e  premier harmonique à réduire soit  celui  d e  rang 13 permet  

d e  choisir une fréquence d e  résonance du f i l t r e  n e t t e m e n t  plus élevée,  

270 Hz par exemple 

On peut  utiliser les re la t ions  (5.8') et (5.7) ; l 'emploi d e  la première  est 

d 'ai l leurs beaucoup plus légi t ime que précédemment  ca r ,  c o m m e  on le  verra, 

l a  valeur re la t ive  du c o u r a n t  fondamental  absorbé par  l e  condensateur est 

e f fec t ivement  t r è s  faible. 

. l e  rapport V ' / V  e s t  egal  à 1,0355 

. l e  rapport 1' II pour les harmoniques 13, 15, 17 et 19 e s t  egal  à 0,208 h h  
a 0,149, a 0,l  12  e t  a 0,088. 

Si on ca rac té r i se  le f i l tre c o m m e  précédemment  (paragraphe IV.3) : 

= 0,75 Udo = 0,75 7 2 f i  V '  donne Y' = 1,48 Gd max 'd max 

w =  V ' 
1 ,0355 

donne W = 1,43 Ud max 

093 x 1943 Ud max 
L o 1 nom = 0,3 V donne - 

1 1 L1 - 2 fi 
100 X x 0,75 - I d  nom 



'Our max = 1 500 V - - 
'à nom 

1 V = 1 800 Volts ; V '  = 2 220 volts 

L a  puissance réact ive  c r é é e  par le condensateur,  soi t  266 Kvar, devient beau- 

coup plus modeste q u e  cel le  qu'on obtenai t  a v e c  le  procédé d e  modulation 

usuel. 

. L' intérê t  d e  la Modulation d e  Largeur d'Impulsions, a v e c  commande des  

angles par  microcalculateur,  est dégagé d 'une réflexion menée d e  pair par 

l 'Universi té d e  Lille 1 et la Soc ié té  JEUMONT-SCHNEIDER. 

Les  premiers  calculs C3 91, dont nous venons d e  donner un exemple simple, 

on t  mont ré  que cette voie é t a i t  prometteuse.  D'où la  décision d e  poursuivre 

les calculs, de  procéder a une expérimentation sur maque t te  d e  laboratoire,  

puis sur un équipement d e  quelques centa ines  d e  kW. 

C e t t e  recherche vient d e  bénéficier  d'une a ide  du Ministère d e  l 'Industrie 

et de  la Recherche (D.E.S.T.I.). 



C H A P I T R E  6 

EMPLOI DE FILTRES 

L e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t  a m o n t r é  q u e  d a n s  l e  cas d e s  conver t i sseurs  - fonct ionnant  

e n  Modulation d e  Largeur  d'Impulsions, l ' ad jonct ion  d 'un f i l t r e  était nécessa i r e  

pour obteni r  u n e  va leur  é l e v é e  du f a c t e u r  d e  puissance par  une  f o r t e  réduct ion  

du t aux  d 'harmoniques .  Mais l e  condensa t eu r  du f i l t r e  n e  d e v a i t  p a s  produi re  

t r o p  d e  r éac t i f  pour  n e  pas dephase r  t r o p  I 'onde d e  couran t  e n  a v a n t  d e  I 'onde 

d e  tension. 

Il est depuis  l ong temps  connu q u e  l 'u t i l i sa t ion  d e  f i l t r e s  du t y p e  LC s é r i e  ac- 

c o r d e s  p e r m e t  d ' amé l io re r  l e  f a c t e u r  d e  puissance  des  ins ta l la t ions  c o n t e n a n t  

d e s  cha rges  non l inéa i res ,  d e s  f o u r s  a a r c  pa r  exemple .  

Dans  le  présent  c h a p i t r e ,  nous  al lons m o n t r e r  c o m m e n t  on  p e u t  amé l io re r  

l e  f a c t e u r  d e  puissance  d ' une  locomot ive  monophasée  equipee  d e  pon t s  mix te s  

a c o m m u t a t i o n  n a t u r e l l e  a l ' a ide  d e  f i l t r e s  acco rdés .  Nous donnerons  les  résul- 

tats expé r imen taux  obtenus  sur  une  locomot ive  d e  g rande  t r a c t i o n  ainsi  equipee.  

Dans ce cas, les  deux effets des filtres sont bénéfiques : 

. Ils suppr iment  p r a t i q u e m e n t  les p r e m i e r s  harmoniques  d e  c o u r a n t  g é n é r é s  

par  le  conve r t i s seu r  et réduisent  d o n c  f o r t e m e n t  le  taux  d 'ha rmon iques  du 

c o u r a n t  pris  à l a  source.  

. Ils c r é e n t  d e  l a  puissance r é a c t i v e  a l a  f r é q u e n c e  fondamen ta l e  et p e r m e t t e n t  

d e  compenser  p a r t i e l l e m e n t  ou t o t a l e m e n t  (ou d e  surcompenser )  l a  puissance 

r é a c t i v e  Q I  a b s o r b é e  par  l e  redresseur .  A l a  réduct ion  de r , ils a j o u t e n t  

donc  I ' amel iora t ion  d e  c o s  cP, . 



.\ilais le  second d e  c e s  effers pose UR proh!erne que nous n 'avons  q u ' e ï f i e u r e  

au  c h a p i t r e  p receden t .  

Si l a  réduct ion  r e l a t ive  d 'un ha rmon ique  par  un f i l t r e  est indépendan te  d e  l a  * 

valeur  d e  celui-ci  et n 'es t  j ama i s  excess ive ,  il n ' en  est pas d e  m ê m e  d e  l a  

puissance  r éac t ive .  La puissance r é a c t i v e  c r é é e  par les  condensa t eu r s  d e s  f i l t r e s  ' 

a l i m e n t é s  par  une  tension f o n d a m e n t a l e  p r a t i q u e m e n t  c o n s t a n t e  est e l l e  aussi  

p r a t i q u e m e n t  cons t an te .  Or,  l a  puissance r é a c t i v e  a compense r  va r i e  en fonct ion  

du c o u r a n t  r ed res sé  et d e  I 'angle d e  c o m m a n d e  des  thyris tors .  Si pour c e r t a i n s  

r é g i m e s  d e  fonc t ionnemen t ,  les  condensa t eu r s  c r é e n t  jus te  l e  réac t i f  nécessa i re ,  

pour d ' a u t r e s  ils e n  c r é e n t  t rop.  

Il a p p a r a î t  dodc  la notion d 'un  op t imum t e n a n t  c o m p t e  du r é g i m e  moyen d e  

l a  locomot ive .  ' Pour  l e  s i t ue r  il f a u t  passer  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  n e  m e t t a n t  

e n  jeu q u e  d e s  grandeurs  e l e c t r i q u e s  a d e s  courbes tracées dans l e  plan vitesse 

v - effort  de  traction F et convenablement parametrées. 

Cette f a ç o n  d e  procéder ,  p r e s e n t e e  ici  pour un type  d ' équ ipemen t  sur  lequel  

une  e x p é r i m e n t a t i o n  impor t an re  a permis  d ' acqué r i r  une  bonne ma î t r i s e ,  s e r a i t  

a a d o p t e r  lors d ' une  é t u d e  d e s  redresseurs  a h1.L.I. plus poussée q u e  ce l l e  q u e  

nous avons  p r e s e n t e e  au  c h a p i t r e  precedent .  

1 - CHOIX ET CARACTERISATION DES FILTRES 

1.1 . Modélisation du circuit 

Avant  d ' abo rde r  les  choix r e l a t l f s  aux f i l t r e s  p rop remen t  d i t s ,  il est nécessa i re  

d e  r appe le r  les  ca rac t e r i s t i ques  du c i r cu i t  dans  lequel  on les  insère ,  n o t a m m e n t  

pour é v i t e r  l e  r i sque  d 'une  r é sonance  paral lèle .  

- L e  s y s t è m e  c o n s t i t u é  par  l a  sous-stat ion,  i a  c a t é n a i r e  e t  l a  locomot ive ,  

p e u t  e n  p r e m i è r e  approximat ion ,  s e  r a m e n e r  au  s c h é m a  é l e c t r i q u e  d e  l a  

f i gu re  6.1 où l 'on r e p r é s e n t e  : 

. L a  sous-stat ion par  une  s o u r c e  d e  tension idéa le  e n  s é r i e  a v e c  une  induc- 

t a n c e  Ls. 



. La  c a t e n a i r e  par  un quadripôle e n  T d o n t  l ' inductance  longi tudina le  vau t  

L et l a  c a p a c i t é  t r ansve r sa l e  C . 
C C 

. L e  t r a n s f o r m a t e u r  d ' e n t r é e  par  son induc tance  d e  fu i t e s  LT et  son induc- 

t a n c e  m a g n é t i s a n t e  Lp. 

. L e  conve r t i s seu r  et l a  c h a r g e  par  une  impédance  Z et d e s  sources  d e  

c o u r a n t s  1. 1 
i '  

,... I 2  
+ ,... d e  f r équences  d i f f é ren te s .  , 

- On peu t  e n c o r e  simplifier ce s c h e m a  si l 'on t i en t  c o m p t e  aes o rd res  d e  

grandeurs  : 

. La  va leur  d e  Iâ c a p a c i t é  ca ténai re-so l  e s t  t r è s  faible,  les  f u i t e s  d e  c o u r a n t  

par e f f e t  capaci t i f  s o n t  négligeables. 

. L e  c o u r a n t  magné t i s an t  du t r a n s f o r m a t e u r  est t r è s  fa ib le  d e v a n t  les  ccu- 

r an t s  d e  c h a r g e  e n  fonc t ionnemen t  normal.  

On ar r ive  ainsi  au s c h é m a  simplif ie  d e  l a  f i gu re  6.2. 

- Rappelons l e s  valeurs  d e s  r é a c t a n c e s  a l a  f r é q u e n c e  indus t r ie l le  d e s  t ro is  

é l émen t s  en sé r i e  a v e c  l a  source  d e  rension d e  ce s c h é m a  : 

. La puissance  d e  cour t - c i r cu i t  d e s  sous-stat ions 25 k V  d e  l a  SNCF est 

gene ra i e rcen t  de  l ' o r d r e  d e  250 a 300 MV.4,  ce qui cor respond a une  reac- 

t ance  c o m p r i s e  e n t r e  2, l  et 2,5 R . 
. La c a t é n a i r e  monophasée  SNCF est f o r m é e  d 'un por teur  en bronze  d e  

65 m m 2  (équiva lent  a 40 m m 2  d e  cu iv re )  et  d 'un f i l  d e  c o n t a c t  d e  107 

mm2 e n  cuivre.  L ' impédance  à 50 Hz d e  la boucle ca t éna i r e -vo ie  est 

pour une  voie unlque : 

pour une  double  voie : 



. L a  tens ion  d e  cour t - c i r cu i t  du t r a n s f o r m a t e u r  ins ta l le  a bord d ' une  loco- 

mot ive  pour assurer  l ' i so l emen t  ga lvanique  et a d a p t e r  l a  tension d 'al imen- 

t a t i o n  va r i e  suivant  les  r é seaux  f e r r e s  d e  8 à 15 ?/o. En F r a n c e ,  c e r t e  

tension s e  s i t u e  aux envi rons  d e  13 ?6 ; ce qui condui t ,  dans  le  cas d 'une  

locomot ive  BB 15 300 d e  4 400 kW a une  r é a c t a n c e  d e  f u i t e s  LT u, r a m e -  

n é e  au p r ima i re  de 12,3 R 

On r e m a r q u e  donc  que  lorsque  l a  l ocomot ive  se dép lace  l e  long d 'une  iigne 

a voie unique  e n t r e  deux sous-stat ions e lo ignees  d e  50 k m ,  la somme des 

r é a c t a n c e s  va r i e  e n t r e  14, j  Q environ,  lorsque la  l ocomot ive  est au  droi: 

d ' u n e  sous-stat ion,  a p rè s  d e  27 S? lo rsqu 'e l le  est a é g a l e  d i s t a n c e  d e  d e u : ~  

sous-stat ions : 

Dans le  cas d ' u n e  ligne a voie double,  pour iine m ê m e  d i s t a n c e  e n t r e  sous- 

s ta t ions ,  on o b t i e n t  : 



1.2. Puissance réac t ive  cr&e par l e s  filtres 

L e  fac teur  d e  puissance A à l ' en t rée  d 'un pont redresseur est comme nous 

l 'avons vu, l e  produit d e  deux t e r m e s  : 

. c o s  dû au déphasage du courant  fondamental  I l  e n  a r r i è re  d e  l'onde d e  

tension. 

. 1  / I  dû à l a  présente  dans l e  couran t  en  plus du fondamental  d e  courants  1 
harmoniques. 

On peut améliorer s imul tanément  cos <pl et 1 , / I  et donc leur produit h e n  

dér ivant  a l ' en t rée  du redresseur des f i l t r e s  antiharmoniques. L e  f i l t re  chargé  

d ' a r rê te r  l 'harmonique d e  rang h e s t  f o r m é  d'une inductance L, et d'une caoa- 
1 1  

c i t é  Ch te l les  que : 

C e s  f i l t res  dérivent les principaux courants  harmoniques perturbateurs,  et 

par là, augmentent  le  rapport  1 / I  du couran t  fourni par la source. En m ê m e  1 
temps,  ils amél iorent  cos  q c a r  ils c r é e n t  d e  la puissance reac t ive  à l a  f ré -  

quence  fondamentale  qui s e  soust ra i t  d e  ce l l e  Q 
1 absorbée par l e  redresseur. 

Si  V I  e s t  l a  tension aux bornes des  f i l tres,  la puissance réact ive  Q h  c r é é e  par 

l e  f i l t r e  a r r ê t a n t  l 'harmonique h est : 

puisque L~ ch hL w' = 1 

Plus h e s t  é levé,  moins Q d i f fè re  d e  la puissance reac t ive  que donnerait  le  h  
branchement  du condensateur d i rec tement  sur la tension V I .  

On désigne par puissance d e  compensation,  la puissance react ive  c r é é e  par 

l 'ensemble des f i l t res  : 



I 

1.3. Choix de l'emplacement des filtres 

Dans le  cas d'une locomotive dont le  t ransformateur  principal comporte  plusieurs 

secondaires al imentant chacun un pont redresseur,  on peut  s ' in terroger  sur 

l ' emplacement  le plus judicieux pour les filtres. Faut-i l  les placer au pr imaire  

du  t ransformateur ,  aux bornes d 'un seul secondaire ou aux bornes d e  chacun 

d e s  secondaires ? 

- Les  couran t s  harmoniques apparaissent à l ' en t rée  des  redresseurs et il importe  

d e  les él iminer le plus près possible d e  leur source. L a  place la plus rat ion- 

nelle des  f i l t res  s e  t rouve  donc ê t r e  l'entrée des redresseurs. 

Tout a u t r e  emplacement  revient  a interposer une impédance e n t r e  la  source  

d'harmoniques et les f i l t res ,  donc a réduire l ' e f f i cac i t é  d e  c e s  derniers : 

. Si on m e t  les f i l t r e s  aux bornes d'un seul secondaire,  à cause  d e  I'induc- 

tance d e  fuites e n t r e  secondaires, une par t ie  d e s  harmoniques n 'es t  pas  

dérivée par les f i l tres.  

. Si on m e t  les f i l t r e s  au primaire, les courants  harmoniques circulent dans 

les enroulements du t ransformateur ,  diminuent l e  f ac teur  d e  puissance 

d e  celui-ci et a l t è r e n t  les tensions à l ' en t rée  des redresseurs. 

- L e  montage des f i l t r e s  d i rec tement  a l ' en t rée  d e s  ponts redresseurs a en  

ou t re  l 'avantage d e  fac i l i t e r  l 'élimination du risque d e  résonance parallèle. 

L e  c i rcu i t  équivalent pour un harmonique d e  l 'ensemble,  source  - ligne - 
t ransformateur  - f i l t r e  accordé - convertisseur d e  courant ,  est e n  ef fe t  

celui  schémat isé  sur l a  f igure  6.3. 



Si on désigne par L l ' inductance to ta le  due  aux fu i t es  du t ransformateur ,  
P 

à l a  ca téna i re  et à l a  source,  l ' impédance du c i rcu i t  fo rmé  par L et le 
P f i l t r e  en  parallèle a pour valeur à la  pulsation w ' : 

j L w l ( j  Lh u1 - A) 
P L W 

La rdsonanca paral lè le  s e  produirait pour une pulsation ut  t e l l e  que : 

ou, puisque Lh C h  h2 u2 = 1, pour 

Pour é c a r t e r  suff isamment  w 1  de hw , il f a u t  que  L soi t  assez grand. Or,  
D 

le  t e r m e  le  plus important  le L est celui dû à l a  r é a c t a n c e  des f u i t e s  du 
P 

t ransformateur .  

Si on  plaçait  le  f i l t r e  au  primaire,  il ne  s e r a i t  shunté  que par Ls et Lc, 

cette dernière  inductance é t a n t  d'ailleurs variable. 

C e t t e  remarque sur la résonance parallèle mont re  aussi qu'il ne f a u t  pas 

employer d e  f i l t r e  accordé sur un harmonique d e  rang élevé,  sinon on risque- 

ra i t  d'obtenir l a  résonance parallèle sur l 'harmonique d e  rang inférieur.  

- Notons enfin que les  f i l t res  placés juste a l ' en t rée  des redresseurs p e r m e t t e n t  

d e  minimiser l ' influence sur ces derniers des per turbat ions  d'origine ex té r ieure  

a l a  machine. 

1.4. Choix des f réquences  d e  résonance d e s  filtres, d e s  capacités et d e s  inductances  

. Les courants  harmoniques générés  par les ponts redresseurs à commutat ion 

naturel le  (ponts comple t s  ou ponts mixtes) sont  d e  rang impair (h  = 2 k + 1). 

Leur valeur rappor tée  à ce l l e  I q O  du fondamental  à plein allumage : 

. e s t  constante  pour les ponts complets  



. varie pour les ponts mixtes. C 'es t  le  maximum d e  1 / qui 2 k + 1 ,  
e s t  éga l  à 112 k + 1. 

On voit que ce sont les premiers  harmoniques, ceux d e  rang 3, 5 ,  7, qu'il e s t  

l e  plus important  d'absorber. 

Suivant le d e g r é  d e  f i l t rage désiré, on dispose aux bornes d e  chacun  des ponts 

redresseurs : 

un f i l t re  a c c o r d e  sur I 'harmonique 3, 

deux f i l t res  accordes  respect ivement  sur les harmoniques 3 e t  5, 

trois f i l t res  accordes  respect ivement  sur les harmoniques 3, 5 et 7. 

La  suppression d e  I 'harmonique 3 provoque une augmentation notable  du facTeur 

d e  puissance, c e l l e  due a l a  suppression du 5 est moins impor tan te  et ainsi 

d e  suite. 

Pour illustrer cette remarque,  on a repris  ( f igure  6.4) pour un pont mixte la 

caractér is t ique 11/1 en fonction d e  l 'angle d 'al lumage a (courbe a) e t  t r acé  

les courbes obtenues  en supprimant I 'harmonique 3 (courbe b), les  harmoniques 

3 et 5 (courbe c l ,  les harmoniques 3, 5 et 7 (courbe d). Pour ces traces.  on 

a suppose inchangées les valeurs des  t e r m e s  du développement e n  série nori 

supprimés : 

Cr 1,  = 1 1 0  COS- 2 

1 3 cc 1 5 CU I3 = - 1  cos  7; 1 5 =  ~ l l O ~ o s - ~  , I  = -  
7 a 

3 10 2 7 7 10 2 
1 cos - 

n /?Iu , pour la courbe a 1 = 1  - - '" ,fi 7 

J r 2  .-a 3 a )2 - (y-' - 1 
= I l 0  8 (T  COS - 2 , pour la courbe b 

1 3 a  2 1 5 e  2 
= I l 0  - ( -COS-) 3 2 - (-  5 COS-) 2 pour la courbe c 

pour la courbe d. 



C e s  c o u r b e s  m o n t r e n t  que,  si on a é l imine  les  harmoniques  3 et 5, l 'é l iminat ion 

d e  l 'harmonique  7 n e  produit  pas  d ' augmen ta t ion  no tab le  d e  I l / I  d e s  q u e  l ' angle  

d e  r e t a r d  a l ' a l l umage  est infér ieur  a 150°, c 'es t -à -d i re  d e s  q u e  U est supérieur  d 
à 0,067 Udo. 

. Une  fo is  le  n o m b r e  d e  f i l t r e s  choisi ,  il r e s t e  à d é t e r m i n e r  l a  c a p a c i t é  et 

l ' i nduc tance  d e  c h a c u n  d 'eux.  

C e t t e  d é t e r m i n a t i o n  s ' e f f e c t u e  p a r  l a  répartition d e  la puissance r é a c t i v e  

de compensation Q e n t r e  les  d i v e r s  f i l t res .  
C 

L e  c o u r a n t  qui passe  dans  un f i l t r e  est la  s o m m e  du c o u r a n t  fondamen ta l  d e  

compensa t ion  et du c o u r a n t  harmonique  co r re spondan t  a l a  f r é q u e n c e  d e  reso- 

nance  du f i l t re .  

La valeur  e f f i c a c e  d e  ce c o u r a n t  p e r m e t  l e  d imens ionnemen t  d e s  conduc teu r s  

d e  l ' i nduc tance  du f i l t r e ,  la  va leur  c r è t e  d e  ce c o u r a n t  p e m e r  d e  ca l cu le r  

la tension c r ê t e  aux bornes  des  condensa teurs .  



1 Pour minimiser le cou t  des f i l tres,  on doi t  a f f e c t e r  à dhacun d'eux une par t ie  

d ' au tan t  plus fa ible  que l e  rang d e  l 'harmonique correspondant est plus élevé. 

La  loi opt imale  e s t  une répar t i t ion inversement proportionnelle a la  puissance 

312 du rang : 

en  désignant par Qh la pa r t i e  d e  Qc a f f e c t é e  au f i l t r e  accordé  sur l 'harmoni- 

que h. 

Cette règle  donne : 

- dans  l e  cas d e  trois f i l t res  d e  rang 3, 5 et 7 : 

Q, = 0,573 Qc 
Q5 = 0,266 Qc 
Q = 0,161 Qc 
7 - dans  l e  cas  d e  deux f i l t res  d e  rang 3 et 5 : 

II est év iden t  que des  considérations pratiques conduisent a adopter  des repart i-  

tions légèrement  différentes.  P a r  exemple,  pour trois f i l t r e s  : 

c e  qui donne Q3 = 0,571 Qc ; Q 5  = 0,286 Qc ; Q7 = 0,143 Qc. 

De la  puissance réac t ive  fondamentale  c r é é e  par un f i l t re ,  on passe à l a  capa- 

c i t e  d e  celul-ci par la  relation (6.2) : 

et d e  sa  c a p a c i t é  à son inductance par : 



1.5. Remarque sur la nécessité d e  limiter la puissance d e  compensation 

Si l'on néglige les variat ions d e  la c h u t e  d e  tension due à l ' impédance d e  la 

source,  d e  la ca téna i re  et du t ransformateur ,  l a  tension aux bornes des f i l t r e s  

est constante  : ils c réen t  toujours la  m ê m e  puissance réac t ive  Q quelle que  
C 

soit la puissance réact ive  Q1 aborbee par le  pont redresseur correspondant : 

Quand QI = Qc, cos  ;pl e s t  Bgal  1 

Quand QI s Q d  , cos cpi 3st i n f g r i e u r  l ' u n i t 4  par  dephasage 

a r r i è r e  du courant  résultant .  

Quand Q1 c Q c  , cos rpl e s t  i n f 4 r i e u r  b l ' u n i t 4  par  déphasage 

avant.  

Il f a u t  choisir Qc pour que, "en moyenne'', c o s  91 soit  beaucoup plus près d e  

l 'unité que  si Q était nul. 
C 

C ' e s t  d 'autant  plus facile q u e  Q I  tend moins à varier. 

A couran t  redresse 1 cons tan t ,  le  d iagramme des  puissances pe rmet  d e  suivre d 
1 '~vo lu t ion  d e  la  puissance réac t ive  QI e n  fonction d e  la tension redressée  

"dlUd0* 

Sur la  f igure 6.5 on a rappelé ce diagramme : 

. pour un pont complet  (courbe a), 

. pour un pont mixte  ou un pont complet  commande en  pont mixte  (courbe b), 

. pour deux ponts mixtes e n  sér ie  (courbe c), 

. pour un pont complet  et un pont mixte  en  sér ie  (courbe dl. 



Fig 6.5 

L'addit ion d 'une  puissance  r é a c t i v e  Q c r é é e  pa r  les  f i l t r e s  r ev ien t  à d é c a l e r  
C 

de Q l 'axe d e s  puissances  ac t ives .  Pour un poin t  d e  fonc t ionnemen t  ivi donne,  
C 

l e  déphasage  du f o n d a m e n t a l  passe  d e  VI o ~ ' 1 .  

Le passage  d e  l a  c o u r b e  a aux courbes  b puis c a l ' avan tage  d e  rédui re  l e  maxi- 

mum d e  Q mai s  auss i  ses var ia t ions  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  s a  valeur moyenne  : 1 . on  peu t  donc  r é d u i r e  l a  puissance d e  compensa t ion  , donc  l e  c o û t  d e s  

c a p a c i t é s  d e s  f i l t r e s  

. d e  plus, a Qc donne ,  l a  d i f f é rence  Q I - Q c ,  d a n s  un sens ou d a n s  l ' a u t r e  

quand Gd v a r i e , a u r a  une  valeur  r e l a t ive  plus f a ib l e  ; l e  cos  ipl s ' é c a r t e r a  

moins en  moyenne  d e  l 'uni té .  

. enf in ,  il n e  f a u t  p a s  oublier  q u e  si Q est sens ib lement  cons t an t ,  Q dépend 
C 1 

d e  Id. Aux fa ib l e s  d é b i t s  Q est excessif, cela est d ' a u t a n t  moins gênant 
C 

q u e  Q est moins impor t an t .  
C 

L ' i n t é r ê t  du passage  du  pont  c o m p l e t  au  p o n t  mix te ,  puis d 'un pont  m i x t e  i 
deux ponts  mixtes  est d o n c  indiscutable.  



Encore  faut- i l  bien choisir  Qc ; c e l a  dépend du  fonc t ionnemen t  d e  la locomot ive ,  

d o n c  d e  la n a t u r e  d e  son t r a f i c .  C'est d a n s  l e  plan e f fo r t -v i t e s se  qu'il  f a u t  

se placer  pour juger d e  la valeur d e  Q l a  mieux adap tée .  
C 

II - L'EXPERIMENTATION EFFECTUEE 

11.1 La locomotive utilisée 

La locomot ive  qui  a serv i  a l ' expé r imen ta t ion  est une locomot ive  monophasée  

du type  BB 15 000 d e  la SNCF. C e t t e  m a c h i n e  d e  4 400 kW est équ ipée  d e  

deux moteurs  a c o u r a n t  continu.  Chaque  m o t e u r  est a l i m e n t e  p a r  deux  ponts  

e n  sér ie ,  un pont  c o m p l e t  et un pont  mixte .  Chacun  d e s  ponts  est m o n t é  aux  

bornes  d 'un d e s  e n r o u l e m e n t s  secondai res  du t r a n s f o r m a t e u r  principal.  

L a  tension nominale  a vide des  secondai res  est ega le  à 950 V pour u n e  tension 

l igne  egale  a 25 kV. La f igu re  6.6 donne  l e  s c h é m a  équiva lent  à un bogie, a v e c  

indicat ion d e  l ' impédance  r a m e n é e  a u  seconda i r e  et d e  l ' i nduc tance  du c i r cu i t  

du moteur .  

Vu l ' i n t é rê t  d e  la subs t i tu t ion  d 'un pont  m i x t e  a u  pont comple t ,  l a  c o m m a n d e  

a été modif iée  pour q u e  l e  pont  c o m p l e t  puisse  fonct ionner  e n  pont  m i x t e  e n  

t r ac t ion ,  e n  pont  c o m p l e t  e n  récupéra t ion .  O n  a donc pu c o m p a r e r  l e s  per for -  

m a n c e s  ob tenues  a v e c  e n  sé r i e  par mo teu r .  

. Un pont  c o m p l e t  et  un pont m i x t e  

. deux ponts  mixtes .  



11.2 Tracé et p a r a m é t r a g e  d e s  courbes dans le plan effort-vitesse 

4 2 î m H  6mR - 
f 

W 1950 V t i f  

l 
ab  

F *) 

Pour  d é t e r m i n e r  l a  puissance  r é a c t i v e  d e  compensa t ion ,  il f a u t  c o n n a î t r e  l e  

c o s  d e  l a  mach ine  sans  compensa t ion ,  ou à d é f a u t  le  f a c t e u r  d e  puissance  

d b 

Chaque  poin t  du plan e f fo r t -v i t e s se  d e  l a  iocomot ive  correspond à une va leur  

Fig 6.6 

d e  l a  tension Ud aux bo rnes  du moteu r  et du c o u r a n t  1 qu ' i l  absorbe .  
d 

C e  plan p e u t  ê t r e  p a r a m e t r e  e n  courbes  d ' éga l  a , ou d ' ega l  c o s  ou d ' ega l  

. Si  on dés igne  par  : 

f , l ' e f fo r t  d e  t r ac t ion  e n  Newton  d e  l a  machine ,  

v , l a  v i tesse  d e  la locomot ive  e n  mls ,  

, l e  r e n d e m e n t  d e  l a  t ransmiss ion  mécanique ,  

, l e  r e n d e m e n t  du moteu r  é l e c t r i q u e  

, l e  nombre  d e  moteu r s  d e  l a  locomot ive ,  

, l a  f.c.e.m. du moteu r  e n  Volts, 

, l e  c o u r a n t  d e  c h a r g e  du m o t e u r  e n  ampères ,  

, l a  r e s i s t a n c e  d e  l ' indui t ,  

, l a  r e s i s t a n c e  d e  l ' i nduc tance  d e  l issage,  

, l a  c h u t e  d e  tension dans  les  s emiconduc teu r s ,  

, l a  r e s i s t a n c e  équ iva len te  du t r a n s f o r m a t e u r ,  



X , l a  r é a c t a n c e  t o t a l e  ( sou rce  - l igne - t r a n s f o r m a t e u r )  qui in ter -  
P 

v i en t  lors d e s  c o m m u t a t i o n s ,  

V , l a  tension s e c o n d a i r e  a vide, 

ud 
, l a  tension r e d r e s s é e  moyenne ,  

Ci , l ' ang le  d e  c o m m u t a t i o n  du pont  sur lequel  s ' e f f e c t u e  l e  rég lage  

d e  l a  tension, 

ci '  , l ' angle  d e  c o m m u t a t i o n  du pont  sur  lequel  l 'on n ' e f f e c t u e  pas 
le  rég lage  (cc voisin d e  O ou d e  .rr ). 

on  p e u t  e f f e c t u e r  le pas sage  g randeur s  é l ec t r iques  - grandeur s  mécaniques ,  

puis ca l cu le r  l e  c o s  rgl c o r r e s p o n d a n t  à chaque  p o i n t .  

On p e u t  a d m e t t r e  q u e  les  s econda i r e s  o n t  l a  m ê m e  tension et q u e  l e  c o u r a n t  

pris pa r  l e  mo teu r  est p a r f a i t e m e n t  l isse : 

pour c h a q u e  moteu r ,  l e  produi t  E Id est donné  pa r  : 

D ' a u t r e  p a r t ,  puisqu'il  s ' ag i t  d e  m o t e u r s  a exc i t a t ion  sé r i e ,  l e  couple  é l ec t ro -  

magne t ique  n ' e s t  fonct ion  q u e  du c o u r a n t  1 A chaque  va leur  d e  l ' e f f o r t  F, 
d ' 

compte - t enu  d e  l a  co r rec t ion  d u e  aux p e r t e s  d e  couple  dans  l e  mo teu r  et dans  

la t ransmiss ion  qui  dependent  d e  l a  vi tesse,  cor respond une  valeur  du couran t  

moteur  1 . 
d 

Pour un point  du p lan  F, v,  l ' e f f o r t  donne  l e  c o u r a n t  Id, le produi t  e f fo r t -v i t e s se  

donne p a r  l a  re la t ion  (6.4) la f.c.e.m. 

On passe  d e  ce l le -c i  à la tens ion  q u e  donne ra i en t ,  a vide, l e s  ponts  a l i m e n t a n t  

le  mo teu r  pa r  : 



l 
. Pour passer  a c o s  1 , il f a u t  d 'abord  ca l cu le r  l ' ang le  d ' a l l umage  des  thyris tors .  

- Lorsqu'on c o m m a n d e  l e  p remie r  pont  (al), l ' a u t r e  fonc t ionnan t  e n  d iode  

d e  roue  libre. 

On passe  à c o s  9 par  l a  re la t ion  : 

cos  q~ = c o s  A r c  t { 
- 1 1 

I Q ( 1  - c o s  p l )  ( c o s a l  + c o s  p l )  [ T s i n  2 p l -  L s i n  4 2 al 

1 
+ 7 (cos  al + c o s  p - 1)  JI - (cos a l  + COS pl - 1)2 1 

1 - - ( P l  - a i Arc cos (cos a + cos p - i)q) 2 1 1 1 

1 dés ignanr  l ' i nduc tance  d e  c o m m u t a t i o n  ( fu i t e s  du t r a n s f o r m a t e u r  et 2 
l igne) r a m e n é e  au s e c o n d a ~ r e .  

- Lorsqu'on c o m m a n d e  le deux ième  pont  ( a  ), on peu t  a d m e t t r e  q u e  l e  
2 

premie r  t r ava i l l e  a a nul, mais  il f a u t  ten i r  c o m p t e  du déphasage  du 1 
a son ang le  d e  c o m m u t a t i o n  qui dev ien t  p ' tel q u e  : 

1 

2 l 2 U I  
COS p '  = 1 - d 

1 f T v  



D'où le cos  cp, du preniier pont  : 

- 1 
c o s  qi COS Arc t 

1 
g { Ti - O 1 '  ) 1 + cos  p' ) 

[, sin 2 p '  
1  

1 

- 
1 2 1 + - c o s  p' d l  - c o s  

p l 1  
- 2( P t 1  + A r c  COS v f  

2 1 

L'angle  d e  r e t a r d  à i 'allurriage du deuxième pont e s t  donne  par  : 

n 
1 - (.Oc> a z -- I [FI + (KI + Kg + Kt) Ici 

'p I d  
\i 

+ A U s c ]  + - -  2 
\12 u 

Corinaissant n et p. qui est dorlr1é, cornme p par  l a  re la t ion  (6.6) on les 
2 2 1 '  

p o r t e  à l a  p lace  d e  a e t  ~ i .  dans  l a  relat ion (6.5) qui donne  cos  f ac teu r  
1 1  1 

d e  puissance pour le fondarriental du deuxième pont. 

P u i s q u e  l e s  d e u x  e n r o u l e m e n t s  du t r a n s f o r m a t e u r  s o n t  i d e n t i q u e s ,  on  o b t i e n t  

l e  c o s  f l  d e  l ' e n s e m b l e  p a r  l a  r e l a t i o n  : 

s i n  q f l  + s i n  g t t l  
c o s  Y I  = C O S  A r c  t 

Q c o s  + COS L p l l l  

C e s  calculs ,  longs e t  Ias t id ieux à l a  main, sont  f ac i l e s  à f a i r e  t r a i t e r  p,ir 

un ca l cu la t eu r  qui t r a c e  dans  l e  plan F, v les  courbes  iso-cos a et iso-cos 91 . 

Lorsqci'on n 'a  besoin que  d e s  points  p e r m e t t a n t  l e  t r a c é  d e  courbe  F. ( v ) 

corresponddnt  au rc..girrie limite dcs  thyri5tors. on peut  titiliser des  abaqlri,b> 

publiés par le   sou^>-Cornite 22 D d e  la CE1 q i ~ r  t r a i t e  d e s  conver t i s ieurs  

d e  puissance pour l e  matér ie l  roulant .  

C ' e s t  c e t t e  mé thode  que  nous avons ut i l isée dans  un premier  t emps  pour 

é t u d i e r  l a  fa i sabi l i té  d e  la cornpensat ion d e  l a  locomot ive  BB 15 056. 

. A e f f o r t  e t  vi tesse donnés, donc  à 1 e t  U dé t e rminés ,  ap rè s  avoir ca lculé  
d d 

l e s  arigles a: et les  cos  d e s  ponts redresseurs,  on p e u t  passer  au  calcul  

du  f a c t e u r  d e  puissance X pour t r a c e r  des  courbes  iso- A . 

Si l a  comrnuta t ion  in t rodui t  un  déphasage  qu'on n e  sau ra i t  nGgiiger dans  

d e s  ca lculs  précis ,  e l le  a f f e c t e  beaucoup moins l a  valeur  e f f i c a c e  du cou- 

r a n t  pris pa r  un pont e t  c e l l e  d e  son fondamenta l  à angle  d 'a l lumage 

a donne. 



On p e u t  donc,  à p a r ~ i r  d e  1 e t  a 2  t rouvés ,  ut i l iser  les  r e su l t a t s  du chapi-  
1 

t r e  3, pour ca l cu le r  1 er 1 ,  e t  e n  dédui re  ), par  : 

I 
1 X = -  
1 

cos  $37 

. Dans le plan F, !J p a r a m é t r e  e n  iso-cos cp, il est a i sé  d e  d é t e r m i n e r  ia 

puissance r é a c t i v e  d e  compensa t ion  a ins ta l le r  â :a locomorive  compte - t enu  

du t r a f i c  auquel  e l l e  e s t  des t inée .  

En un point F, v qui co r r e spond  à une puissance  a b s o r b é e  par  l a  mach ine  

é g a l e  a P et a un f a c t e u r  d e  puissance f o n d a m e n t a l  avan t  compensa t ion  

éga l  à cos  ~ 1 , ~  si on v e u t  po r t e r  ce f a c t e u r  a p r è s  compensa t ion  à c o s  <p 
1 c 

on d o i t  i n s t a l l e r  une p u i s s a n c e  de  c o m p e n s a t i o n  Q t e l l e  q u e  : 
e 

On vér i f ie  si Qc a l ' e f f e t  bénéf ique  op t ima l  dans  les  zones  les  plus us i tées  

du plan F, v. Sinon on modifie  Qc. 

Remarque  : 

Les  r é s u l t a t s  ob tenus  par  cette mé thode  donnen t  d e s  r e su l t a t s  t r è s  voisins 

d e  ceux e x p é r i m e n t a l e m e n t  relevés.  Ayant  pu f a i r e  une  impor t an te  c a m p a g n e  

d 'essais ,  il nous a s e m b l é  p r é f é r a b l e  d e  r e p o r t e r  ici  les  r e su l t a t s  donnés  par 

ces derniers .  

S o u s  nous con ten te rons  d e  rriontrer ( f igure  6.7) les  c o u r b e s  donnant  c o s  9, 

et X e n  fonct ion  d e  l a  vitesse, ca i cu lées  pour une  a l imen ta t ion  d e s  m o t e u r s  

par  deux ponts  m i x t e s  au  r e g ~ m e  l imi t e  d e s  thyr is tors ,  a v a n t  compensation. 



A c a u s e  des  c o m m u t a t i o n s ,  ces courbes  p r é s e n t e n t  d e s  maxima n e t t e m e n t  

moins  f o r t s  q u e  c e u x  t rouvés  e n  nég l igean t  ce phénomène (fig. 3 . 1 .  Eiles 

diff e r e n t  t r è s  peu  d e  c e l l e s  e x p é r i m e n t a l e m e n t  r e l evées  ( f igure  6.1 5, courbe 

e n  t r a i t s  interrompus a ) .  



11.3 Filtres utilisés 

L a  locomot ive  BB 15 056 a ete équ ipée  d e  12 f i l t res ,  t ro is  p a r  pon t  

( f i g u r e  6.8). 

S FLl 
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La  puissance t o t a l e  d e  compensa t ion  ins ta l lée  é t a i t  d e  1 300 Kvar  (soit 900 

qm 

Kvar par mo teu r )  r e p a r t i e  d e  l a  m a n i è r e  su ivan te  : 

600 Kvar  sur  chacun  d e s  2 pon t s  c o m p l e t s  

300 Kvar  sur  chacun  d e s  2 pon t s  mixtes.  



Sur le schéma de la f igure 6.8 on remarque que les fi l tres sont raccordés à 
l 'entrée des ponts redresseurs par l ' intermédiaire d e  contacteurs  statiques 

à commutation naturelle CS. Ces contacteurs  permettent  d'éliminer le régime 

transitoire d e  tension aux bornes des condensateurs, c a r  ils ne sont enclenches 

que  lorsque la  tension à leurs bornes est nulle. 

Après montage et câblage de tous les é léments  sur la locomotive, nous avons 

procédé à l 'accord de chacun des filtres. Le  tableau ci-dessous récapitule les 

caractéristiques réelles des  fi l tres installés vus des ponts redresseurs. 

no du 
f i l t re  

113 

115 

117 

123 

125 

127 

213 

2 15 

217 

223 

225 

227 

R à 20°C 
en  m 52 

10,35 

11,15 

9,75 

18,22 

18,42 

13,05 

10,93 

11,87 

10,45 

18,70 

19,15 

13,90 

L en 
mH 

1,048 

0,750 

0,392 

2,036 

1,468 

0,758 

1,079 

0,766 

0,418 

2,028 

1,45 

0,76 

C en 
mF 

1,028 

0,55 1 

0,549 

0,523 

0,288 

0,264 

1,027 

0,550 

0,548 

0,523 

0,290 

0,275 

f en 
Hz 

152 

250 

34 7 

149 

246 

349,5 

151,7 

250,4 

354,6 

149,3 

245,8 

348 

f théorique 
en Hz 

150 

250 

350 

150 

250 

350 

150 

250 

350 

150 

250 

350 

puissance 
réactive 

300 Kvar 

150 Kvar 

150 Kvar 

150 K v a r  
I 

7 5  :<va; 1 ! 
7: Kvzr  1 

300 n v i r  

150 Kvar 
1 

150 Ki'ar 

150 W..a: 

75 Kv;ir 

75 Kvar 
- 



11.4 Conduite des e s d i s  - Caractéristiques relevées n 

Les diverses grandeurs, tensions, courants,  puissances, ont  été mesurées e n  

fonction d e  la vitesse, donc d e  l'angle d 'ouverture : 

. soi t  pour une intensité constante  dans les moteurs d e  traction,  donc à e f f o r t  

constant. 

. soit  en régime limite thyristors, c'est-à-dire sur ia caractér is t ique enveloppe 

d e  la locomotive dans le  plan effort-vitesse.  C 'es t  la caractér is t ique ABCD 

t r a c é e  sur les figures 6.9, 6.10, 6.13 et 6.14; elle correspond à un courant 

d e  2 600 A dans  les moteurs au démarrage). 

Ces  mesures pe rmet ten t  le t r acé  des  caractérist iques : 

= f ( w )  ; l1/1 = f ( v )  
I ca t  

= f ( v )  

e t  d e  pa ramét re r  le plan effort-vitesse d e  la locomotive en  courbes  d'égal 

facteur  d e  puissance. 

Parmi les diverses caractérist iques relevées, nous avons reproduit ici : 

. Dans l e  cas d'un pont complet  e n  série avec  un pont mixte  : 

- Les courbes d'égal X dans le  plan F, v avant compensation (figure 6.9) 

L e  courant  absorbé e s t  toujours alors déphasé en  arr ière  d e  l a  tension. 

- Les courbes d'égal X dans le plan F, v lorsqu'on m e t  les f i l t r e s  d e  rang 

3, 5, 7 e n  service (figure 6 .IO). La puissance réact ive  d e  compensation 

est alors d e  1 800 Kvar. Pour chaque courbe, on a indiqué à c ô t é  d e  la 

valeur d e  si le fondamental é t a i t  déphasé en a r r i è re  de  la tension (AR)  

ou en avan t  (AV). 

- Les caractér is t iques  donnant le facteur  d e  puissance X en  fonction d e  

la  vitesse v (figure 6.11 ) : 

. au régime limite des thyristors (courbes a). 

. pour un courant  dans les  moteurs d e  1 900 A (courbes b), 

. pour un coiirant dans les  moteurs d e  1 500 A (courbes c). 



Les  courbes  en t ra i t s  interrompus correspondent a u  regime sans f i l t re ,  

ce l les  en  t ra i t s  continus au fonct ionnement  avec les 1 800 Kvar de  com- 

pensation. 

- Les  caractér is t iques  donnant le courant  à l a  c a t é n a i r e  1 e n  fonction 
c a t  

d e  la vitesse v (f igure 6.12) : 

. pour un courant  moteur d e  1 900 A (courbes b), 

. pour un courant  moteur d e  1 500 A (courbes c)  

sans f i l t r e  ( t r a i t s  interrompus), avec  f i l t re  d e  1 800 Kvar ( t r a i t s  continus). 

. Dans le  c a s  d e  deux ponts mixtes en  sé r ie  : 

- Les  courbes d'egal X dans le  plan F, v lorsqu'on m e t  les f i l t r e s  d e  rang 

3, 5, 7 e n  service  (1 800 Kvar) (f igure 6.13). 

- Les  courbes  d'egal X dans le plan F, v lorsqu'on ne  m e t  en service que 

les f i l t res  d e  rang 3 (f igure 6 ,14) .La  puissance réac t ive  de  compensation 

n 'es t  plus a lors  que d e  1 200 Kvar. 

- Les caractér is t iques  X en  fonction d e  v (f igure 6.1 5 )  : 

. au regime l imi te  des  thyristors (courbes a), 

. pour une in tensi té  moteur d e  1 500 A (courbe. c )  sans compensation 

(courbes en  t ra i t s  interrompus), avec  une puissance de  compensation 

d e  1 200 Kvar (courbes en  t r a i t s  mixtes), avec  une puissance d e  compen- 

sation d e  1 800 Kvar (courbes en  t ra i t s  continus). 

- Les  caractér is t iques  d e  courant  ca téna i re  en  fonction d e  v (f igure 6.1 6), 

au regime l imi te  thyristors (a)  et pour une intensité moteur d e  1 500 A 

( c )  , sans  compensation ( t r a i t s  interrompus), ou a v e c  1 200 Kvar ( t ra i ts  

mixtes), ou avec  1 800 Kvar ( t r a i t s  continus). 

Remarque : 

1) Nous n'avons pas reproduit les courbes donnant par 1 II l ' importance relat ive 1 
des  harmoniques. 

Pour toutes  les courbes correspondant aux t racés  a ,  b ou c d e s  figures 

précédentes,  sauf aux t rès  basses vitesses, dès qu'il y a compensation, 

l e  rappor t  1 / I  est supérieur a 0,96. 
1 



2) Lors du t r a c e  des caractér is t iques  X ( v ) des  figures 6.11 et 6.15, nous avons 

distingué l es  valeurs d e  A correspondant à un déphasage cp ar r i è re ,  d e  celles 
1 

correspondant à un déphasage avant.  Cec i  permet  d e  mieux voir les zones 

où la compensation excessive diminue cos  q, e t  donc X . 

3) Tracer sans  discontinuité les courbes  X ( v ) quand on passe d e  la  par t ie  

déphasage a v a n t  a la  par t ie  dephasege a r r i è re  ou inversement,  n 'es t  pas 

en  principe légitime. 

Puisque lors du passage, cos cp est égal  à 1, X passe d e  1 /I d'un c ô t é  à 1 1 
1 /I d e  l 'aut re .  Mais dans  les sec teurs  où s ' e f fec tuen t  ces passages, le  rap- 
1 

port  1 / I  est t rès  voisin d e  l 'unité ( e n t r e  0,98 et 1) et l 'approximation f a i t e  
1 

pour faci l i ter  la  lec ture  des courbes e s t  t o u t  a f a i t  tolérable. 
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11.5 Commentaires sur les résultats obtenhs 

1') Comparaison pont comple t  - pont mixte 

C o m m e  prévu, le pont mixte  e s t  beaucoup plus faci le  à compenser  que 

l e  pont complet .  Pour un m ê m e  couran t  moteur ,  il f au t  1 800 Kvar d e  

compensation a v e c  un montage pont comple t  - pont mixte  et seulement  

1 200 Kvar avec  deux ponts mixtes en  sér ie  pour obtenir des  couran t s  

d e  ca téna i re  sensiblement égaux. 

2') 1nterê t  d e  l a  compensation pour les instal lat ions f ixes  

L a  compensation d e  l a  locomotive p e r m e t  une diminution dras t ique du 

couran t  en l igne pendant la période de  démarrage.  

L a  compensation est donc par t icul ièrement  in téressante  pour les engins 

du type au tomot r ice  d e  banlieue qui o n t  des  démarrages  fréquents.  Avec 

d e s  engins d e  t ract ion équipés d e  ce dispositif on peut  augmenter  le  t r a f i c  

sans  augmenter  la puissance des  instal lat ions f ixes (sous-stations et caté- 

naire). A t r a f i c  égal  on diminue les pe r tes  dans tou te  la transmission du 

réseau aux moteurs. 

3") . Influence du taux d 'harmoniques 

En l 'absence d e  compensation et sauf aux t r è s  basses vitesses, l ' influence 

du  t e rme  cos  cpi e s t  prépondérante  dans la  dégradation du produit X égal  

à I I  cos q, . 
Pour le fonctionnement avec  pont complet ,  I l / I  varie e n t r e  0,90 et 0,94 

a lors  que cos  cp, varie d e  0,30 a 0,53. 

Dans le montage a deux ponts mixtes, conformément  à la théor ie ,  l i / I  

est un peu plus faible. 

L a  compensation appor te  une n e t t e  amelioration du rapport  I /1, puisqu'avec 1 
deux ponts mixtes  et s impiement  1 200 Kvar, ce rappor t  devient supérieur 

ou égal  a 0,96. 



C e t t e  r e m a r q u e  pe rme t ,  lors d ' un  ca l cu l  d 'avant -pro je t ,  d 'ass imi ler  X e t  

c o s y ,  d è s  q u e  l 'on d o t e  l a  locomot ive  d e  f i l t r e s  an t iharmoniques  t e l s  qu ' i ls  

donnent  un f a c t e u r  d e  puissance supér ieur  ou éga l  à 0,96 pour l e  fonct ion- 

n e m e n t  à puissance  nominale.  

L a  f o r t e  a u g m e n t a t i o n  d e  i l i l ,  d o n c  l a  f o r t e  réduct ion  du t aux  d 'harmoni-  

ques  modif ie  c o m p l è t e m e n t  l a  f o r m e  d 'onde  du  c o u r a n t  e n  l igne,  on s ' é c a r t e  

d e s  c réneaux  c lass iques  pour se rapproche r  d e  la  sinusoïde idéa le .  L a  f o r m e  

d 'onde  d e  la tension aux bornes d e  l a  l ocomot ive  est e l l e  aussi  t r e s  arnélio- 

ree .  

Tous les inconvénients  l ies  à l a  propagat ion  d e s  harmoniques  s o n t  t r e s  

a t ténues .  

4" )  Relèvemen t  d e  l a  tension r ed res sée  

L a  compensa t ion  p e r m e t ,  pour une  m ê m e  tension c a t é n a i r e ,  d 'obteni r  

une  augmen ta r ion  d e  la  tension aux bo rnes  d e s  moteurs.  

Pour  le m o n t r e r ,  nous avons  t r a c e  ( f igu re  6.1 7) dans  l e  cas d 'une  locomot ive  

a deux ponts  mix te s  en  s é r i e  par  m o t e u r ,  les  ca rac t é r i s t i ques  tens ion  morei:r 

- couran t  m o t e u r  : 

sans  cornpensa t lon  (en  t r a i r s  in ter rompus)  

a v e c  une compensa t ion  d e  1 200 Kvar  (en  t r a i t s  mixtes)  

avec une compensa t ion  d e  1 800 Kvar  ( e n  t r a i t  continu) 

Lors  du fonc t ionnemen t  a plein a l lumage  d e s  ponts .  

L a  f igure  6.18 donne  d a n s  le  cas d 'un  pont  c o m p l e t  et d'un pon t  mixte 

e n  sér ie ,  l a  var ia t ion  d e  Ud e n  fonct ion  d e  1 a u  momen t  où on c o m m e n c e  d 
à débloquer l e  premier  p o n t ,  l ' a u t r e  é t a n t  à p l e i n e  o u v e r t u r e .  

sans  compensa t ion  (en  t r a i t s  in ter rompus)  

a v e c  une compensa t ion  d e  1 800 Kvar ( en  t r a i t s  continus) .  

Dans  les  deux  cas, pour 1 500 A, l e  ga in  e n  tension est d e  l ' o rd re  d e  IO ~ 6 .  

Ce ga in  en  t e n s i o n  e s t  p r i n c i p a l e m e n t  dû au  f a i t  que  l e s  c r e u x  d e  t e n s i o n  

lors d e s  c o m m u t a t i o n s  s o n t  f o r t e m e n t  a t t é n u e s .  



L 'augmen ta t ion  d e  la  tension c ô t é  m o t e u r  s ' a jou te  a v e c  l a  réduct ion  d e  

l a  c h u t e  d e  tension c ô t é  l igne  pour aba isser  l a  puissance  d e  dimension- 

n e m e n t  du t r ans fo rma teu r .  Dans  le  cas d e  l a  l ocomot ive  BB 15 056 nous 

avons  e s t i m é  q u e  l a  compensa i ton  p e r m e t t a i t  d e  rédui re  d e  14 ?/o envi ron  

cette puissance. 

III - FAUT-IL MODULER L A  PUISSANCE REACTIVE 

Les f igu res  6.10 à 6.18 m o n t r e n t  q u e  l a  compensa t ion  d e  r d a c t i f  p a r  l e s  f i l t r e s ,  

qui  a v a i t  et6 c a l c u l é e  pour ob ten i r  c o s  cp éga l  a 1 à l a  f i n  du déb locage  du 1 
pont  c o m p l e t  dans  u n e  a l imen ta t ion  d e  c h a q u e  moteu r  p a r  un pon t  c o m p l e t  

e n  sé r i e  a v e c  un pont  mix te ,  a p p o r t a i t  une  amél iora t ion  c e r t a i n e ,  s u r t o u t  pour 

les  ins ta l la t ions  fixes. Toutefois ,  l 'observa t ion  d e  ces c a r a c t é r i s t i q u e s  m o n t r e  

auss i  que  la compensa t ion  est t r o p  i m p o r t a n t e  pour les  f a ib l e s  c h a r g e s  d e  fonc-  

t i onnemen t  - f a ib l e  c o u r a n t  et f a ib l e  vi tesse.  

La q u e s t i o n  se p o s e  donc  d e  1 1 i n t 8 r Q t  d ' u n e  m o d u l a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  r é a c -  

t i v e  en  f o n c t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  a c t i v e ,  p o u r  m a i n t e n i r  un f a c t e u r  d e  p u i s -  

s a n c e  t r h s  v o i s i n  d e  l ' u n i t 6  à t o u s  l e s  rdgi rnes .  

C e t  objec t i f  pourra i t  ê t r e  a t t e i n t  pa r  l a  mul t ip l ica t ion  du nombre  d e  i i l r res  

qu 'on  m e t  hors  s e rv i ce  par  des  c o n t a c t e u r s  s t a t iques  a u  fur  et à mesure  q u e  

l a  puissance r é a c t i v e  d e  compensation dev ien t  surabondante .  

On pourra i t  aussi t rava i l le r  a puissance  r é a c t i v e  c r é é e s  par  l e s  f i l t r e s  c o n s t a n t e  

et brancher  aux bornes  d e  l 'un d e s  e n r o u l e m e n t s  du t r a n s f o r m a t e u r  une  induc- 

t a n c e  don t  on  f a i t  v a r i e r  l ' i m p d d a n c e  a p p a r e n t e  au  moyen d ' u n  g r a d a t e u r .  

En f a i t ,  l a  réponse  a cette ques t ion  n e  peu t  ê t r e  globale,  e l l e  dépend du type 

d 'engin moteu r  qu 'on envisage  d e  c o n s t r u i r e  et d e  son mode  d 'exploi tat ion.  

L 'obtent ion  d ' un  f a c t e u r  d e  puissance  quasi-unitaire  sur  t o u t e  la  s u r f a c e  du 

plan e f fo r t -v i t e s se  se t radui r  par  u n e  augmen ta t ion  du c o û t  et d e  l a  masse  

du ma té r i e l  qui n ' e s t  p a s  toujours just i f iée.  

il semble  a c t u e l l e m e n t  plus ra i sonnable  d e  bien conna î t r e  l ' h i s tog ramme d e  

fonc t ionnemen t  d e  !'engin p ro j e t é  et d 'opt imiser  le  d imens ionnemen t  d e  la 

c o m p e n s a t i o n  pour minimiser  la  consommat ion  moyenne  d ' éne rg ie  r éac t ive .  



CONCLUSIONS 

L'objet  d e  notre  é t u d e  n 'étai t  pas d 'apporter une réponse générale  et définitive 

au problème du convertisseur d ' e n t r é e  des  locomotives a l imentées  en  monophase. 

 évolution des  performances demandées  aux engins d e  t ract ion d 'une part ,  

l 'apparition d e  nouveaux composants  d e  puissance et les  possibilités o f fe r t es  

par la micro-informatique d ' a u t r e  p a r t  ne manqueraient pas  d 'appor ter  rapide- 

ment  un dément i  formel  a t o u t e  conclusion m ê m e  ci rconstanciée  e t  prudemment 

formulée. 

L'objet d e  notre  é t u d e  était, a par t i r  de  calculs simplifiés au maximum e: 

d e  l 'expér ience acquise sur les engins actuels,  d e  formuler quelques idées simples 

et donc précises. C e s  idées pourra ient  servir d e  base aux deux questions qu'on 

ne peut  pas  ne pas s e  poser : 

. ce l l e  d e  l ' in térê t  du filtrage, 

. c e l l e  d e  la  substitution d e  la  commuta t ion  fo rcée  à la commutat ion natureije. 

I o )  L e  f a c t e u r  d e  ~ u i s s a n c e  t radu i t  globalement l ' importance des deux causes 

d e  perturbations d e  l 'ensemble transformateur-redresseur monté  à l ' en t rée  

des  locomotives, la  génération d e  courants  harmoniques et l a  consommation 

d e  puissance réac t ive  à la f réquence  fondamentale. 

On amél iore  l e  facteur  d e  puissance en  passant d'un redresseur en pont 

comple t  a un redresseur en  pont mixte,  puis d'un pont mix te  a deux ponts 

mixtes  en  sér ie  commandés d e  maniè re  séquentielle. 

C e t t e  solution est celle ac tue l l ement  adoptée  sur la major i té  des  engins 

d e  grande traction.  

2 O )  Pour améliorer l e  facteur  d e  puissance, on peut  dériver des  f i l t res  antihar-  

moniques a l ' en t rée  des ponts redresseurs. C e s  fi l tres p e r m e t t e n t  d e  sup- 

primer les harmoniques les plus gênants.  



A la  fréquence fondamentale ,  les f i l t res  const i tuent  des  générateurs  d e  

puissance react ive  ; c ' e s t  un avantage et un inconvénient. 

C e t t e  puissance react ive  se soust ra i t  d e  ce l l e  consommée par les ponts 

redresseurs e t  contr ibue ainsi  à l 'augmentation du fac teur  d e  puissance. 

Malheureusement cette puissance react ive  est cons tan te  alors que c e l l e  

absorbée par les redresseurs varie. Si les f i l t r e s  amél iorent  cos  cp a c e r -  1 
tains régimes, ils risquent d e  le détér iorer  a d 'autres.  

L e  f i l t rage n'est in téressant  que  s'il  est associé à un bon redresseur, c'est- 

à-dire a un redresseur consommant  une puissance réac t ive  re la t ivement  

faible et ne va r ian t  pas t r o p  avec  le réglage d e  la  tension. Cela  p e r m e t  

de réduire  les bat ter ies  d e  condensateurs et d'obtenir un e f f e t  moyen 

d e  la  puissance reac t ive  t r ès  favorable. 

Les f i l t res  associés a un redresseur fo rme  d e  deux ponts mixtes  en  sér ie  

donnent un gain d e  performances  important.  

3') L e  problème du passage d e  la  commutat ion naturel le  a la commutat ion 

fo rcée  doit dans un premier temps ê t r e  examiné  sans tenir  compte  du 

coû t  et des di f f icul tés  d e  mise en oeuvre  des llinterrupteurs". Il f a u t  s 'as- 

surer qu'une solution m e t t a n t  en jeu des  convertisseurs plus onéreux ne  

conduit pas a des  performances  plus mauvaises. 

Utiliser la  commutat ion f o r c e e  simplement pour recen t re r  les créneaux 

du courant  absorbé sur les a l ternances  d e  la tension d 'al imentation n ' e s t  

pas intéressant : 

. c e  que  l'on gagne  sur le  déphasage,  on l e  perd sur le taux d'harmoniques, 

. on s ' interdit  l e  f i l trage,  c a r  alors, la puissance react ive  c r é é e  par les 

f i l t r e s  est fo rcement  surabondante à tous les régimes. 

Si on a recours a la commutat ion forcee ,  il f a u t  le  f a i re  ca r rément ,  c'esr- 

a-dire passer en Modulation d e  Largeur d'Impulsions et e f fec tuer  un nombre 

important  d e  commutat ion par  a l ternance du couran t  pris au réseau. 



La M.L.I. ne réduit pas le taux d'harmoniques, elle permet simplement 

de repousser les harmoniques vers des fréquences plus élevées. 

La M.L.I. ne peut donc être envisagée seule, elle doit être associée au 

filtrage. Alors les harmoniques a arrêter étant de fréquence plus élevée : 

. on peut utiliser un f i l t re très allégé, 

. la puissance réactive fondamentale créée par le filtre, même s i  elle 

est toujours surabondante, a une importance relative réduite, 

. on peut passer à un schéma du redresseur plus simple et le retour à 

un seul pont par moteur n'est pas a écarter. 

L'apparition de semiconducteurs de puissance a fermeture et  ouverture 

commandées et rapides ne peut manquer de susciter une réflexion sur 

l'intérêt que présente leur emploi en grande traction. 

Parallèlement a une expérimentation destinée a acquérir la maîtrise de 

la mise en oeuvre de ces nouveaux interrupteurs, à la mise au point des 

techniques de commande et de régulation permettant de tirer le meilleur 

parti de leurs possibilités, des études sur les structures mêmes où on ios 

insère doivent être menées. Ces études doivent permettre de dégag~:r 

les structures dans lesquelles il convient de les utiliser, de montrer dr_r\s 

quelles conditions ils permettent d'abaisser le coût des engins de tract:m 

ou d'en améliorer les performances. 
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