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Machine a courant continu en vitesse
variable
Ponts a thyristors - hacheurs
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L: inductance de la mcc et de 1’alimentation

J: moment d’inertie de la mcc et de la charge



CARACTERISTIQUES
ET
QUADRANTS DE FONCTIONNEMENT



Plaque d’identification d’'un moteur a courant continu
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Les grandeurs U et I sont positives ou négatives ;
donc les grandeurs mécaniques sont positives ou
négatives.

Cela définit les quadrants de fonctionnement
mécanique et électrique.
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générateug‘U) moteur

@|® c
3| @

moteur générateur

C’est la puissance P = C . Q qui définit
la nature du fonctionnement.

récepteur P >0 générateur P <0



Remarque

Generataur]  Moteur

2 1
Marche E
arriere = o
2 | 4 Marche
Mateur  [Genearatsur avant

Quadrants de fonctionnement pour une voiture

electrique

U=E=hQ  C_=K.@.l=h.I.l

) = _U_ |, = courant d’excitation

hi



Commande a vitesse variable d’'une MCC a Excitation séparée

Vitesse de rotation < Vitesse nominale :

[.=I. (Flux max)=> U variable

fmax

Vitesse de rotation > Vitesse nominale :

U=Umax : I, variable (défluxage)



Caractéristiques couple vitesse en excitation séparéee
C‘max = hIfImax

Enveloppes
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Caracteristiques statiques Couple/vitesse

Travail a affaiblissement
de flux pour les machines
excitées par bobinage
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Moteur a ExcitationSérie

Inducteur

¥

- Excitation serie
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E=hQl

U= (R + R +E
ilﬁsélrﬁ!sﬁ"lt U - (R| + Rf)I = hQlI

a vitesse faible U

C() A V/ [

Limite due al_,.,

T (hQ+ R + Ry

Le moteur C — h 12

s'emballe a vide

l I = .JC/h

Q
Bt
h /7h(2+)'?i+)':i’]c

)2
(hQ+ R +R)*

S1 U augmente la courbe s’¢loigne
des axes. C(2)=nh




Possibilité de défluxage par derivation d’une partie de I

Hsf

¥~

If = o1 Hf

B

\ I'II I'l,
|I ' !

e

%/

i
K I

Inducteur

R

.+ resistance de defluxage

Les courbes s’¢loignent des axes quand o diminue => survitesse
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Commande a vitesse variable d’1 MCC a Excitation série

Vitesse < Vitesse nominale : Action sur U avec a =1

Vitesse> Vitesse nominale : défluxage U=Umax et a varie

Machine tres utilisée en traction
*Robustesse

*Résistance a une mauvaise
régulation de courant

*Pb: emballement a vide

14



Comparaison de différents type de MCC

Type de moteur

Avantages

Inconvénients

Excitation série

Fort couple au démarrage
Vitesse variable
Robustesse

=> Moteur de traction ferroviaire

Risque d’emballement a vide

Excitation
indépendante

Commande en tension
Vitesse variable

+ fragile que le moteur série :
enroulement inducteur faible
courant

Rem : Ce probléme ne se pose
pas dans le cas des MCC a
aimants mais on ne peut pas
régler I'excitation dans ce cas

Excitation shunt

Applications a vitesse constante

(& excitation indépendante avec

U et If constant)

moins apte a la variation de
vitesse que la MCC a Excitation
indépendante

Excitation En désuétude

compound

Moteurs Moteurs a excitation série alimentée en tension alternative => petit
monophasés a | électroménager ( ce ne sont pas des MCC mais leur constitution est
collecteur semblable) => méme problemes de maintenance




SCHEMA FONCTIONNEL
DE
LA MACHINE
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SOURCE

D EHERGIE
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wp)

b/mun

b/u(p)
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R+1p

Jp+f
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b/mnn r Uip)
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u(t): tension aux bornes du moteur
1(t): courant d(induit
1.(t): courant d'excitation s'il n'y a pas d'aimant .

e (t): force électromotrice " a vide"
e(t) : chute de tension en charge

J: moment d'inertie du groupe tournant
Y, : couple de pertes

Y, : couple "utile"

Y., : couple moteur

W(t): vitesse angulaire 17



Représentation par schéma bloc

u{p} 1 1 I _.Cem Cr
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Un premier ordre perturbé par une force contre ¢lectromotrice ...,
lentement variable



ASSERVISSEMENTS
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Gain du convertisseur statique

Pert

Yl'lf C o) o Gﬂ v lﬁ i_
7 1+1,p T+, P
1 py

Pl

HED (p) =

T+1p g 1
Tp |(1+T,p TP

M¢éthode de la réponse harmonique symétrique dite aussi de Kessler

Yy 14
Y
ref 12

1,0

0B

0.6

0.4

0.2

a B 10 15 20 25
Temps relatif ¢/ T;

Optimum symétrigque : réponse a un échelon de consigne

¥y 03

20 26
Temps reletif 1/ 7,

Optimum symetngue : repeonse a un eshelon de perounbaton
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Gain du convertisseur statique Pert

LT Cip) 1 4 gt V @ L

| B ]
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1+ 4T p : 1+Tp T+7,p
Filtre sur la T X k |- -
consigne
Pl
\
r = AT 1+71 H 1
t Hgo (p) = —F

zp |[1+T,p 1,p

r = 8HT /1,

M¢éthode de la réponse harmonique symétrique dite aussi de Kessler

Yy 14 B 12
Yref vrar
12 — 10 e —
1,0 - / = 'L><—":" T,=50
08 o =~ i
08 /' 7,/T =20
0,6 ™ |
0.6 \ T J'l-l': =10
i 04 !
His / Nt /T=b
02 0z /
0 1]
0 b 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Temps relatif t/7, Temps relatif t/T,
Optimum symetrigue : reponse a un échelon de consigne Optimum symeétrigue : réponse & un échelon de consigne,

avec modele de reféerence
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Extrait de « Commande numérique Convertisseur-moteur a courant continu » D 3 641 . 1 Technique de I’Ingénieur



Structure de commande usuellement adoptée

« Boucles imbriquées », « cascade »

Tension de Tension de Tension de Signal de j
reférence reference commande commande
de vilesse Limitation du courant
) + |de la tension S . .
Viet + Régulateur Vi == Vi + Régulateur Va Convertisseur
— B ; = de référence ——» = Allumeur - 3
de vitesse de courant statique
7 de courant -
(securite)
Capteur ~ |Capteur
de courant |de vitesse
Mesure du courant (gain k;) (gain k)
Mesure de la vilesse

Structure d'un variateur de vitesse a régulations en cascade

Extrait des techniques de I’Ingénieur D 3610

Intéréts:

* on regle tout d’abord la boucle « interne »...de courant puis la boucle de vitesse...par
une méme méthode

* on peut régler facilement des limitations de courant « absolument nécessaire » dans le
domaine de la puissance: protection 27



Réglage du correcteur de vitesse:

* ¢tant donn¢ que la boucle de courant a été réglé pour se
comporter comme grossierement un premier ordre

* ¢tant donn¢ que I’on a un premier ordre mécanique

* On applique la méme méthode de réglage...c’est FINI!!

Modeles de Modeles du
I'alimentation moteur et de
et du moteur la charge
mécanique
Asservisseme
de couple
y
- : T, s T, \ .
consigne Regu}ateur em L7 ey ?harge p vitesse
de vitesse k de vitesse meécanique
mesure
: Capteur de
de vitesse b <4
vitesse

Extrait de « Commande numérique Convertisseur-moteur a courant continu » D 3 641 . 1 Technique de I’Ingénieur



Limites de la méthode:

°[1 faut que les constantes de temps ¢lectrique et ¢lectromécanique
ne soient pas trop proches 1’une de ’autre (minimum un rapport 2).
RJ J /

(= = =9 T==
k?+Rf f " p

*Attention ces différents coefficients dépendent aussi de la charge et
de I’alimentation.

Résultat
Temps de réponse a 5 % de 1’ordre de 10* 10*T, !!!

Mais au fait que vaut T,?

24



Valeur approchée de T,

*Pour un hacheur de période de hachage T,: T, a peu pres 2T,
 Pour un pont tout thyristors PD3: T, a peu pres 7 ms

(quelques ms en plus ou en moins selon la technique de controle
du pont)

Note: si la constante de temps du capteur de courant n’est pas négligeable devant T, il faut I’ajouter
a T, pour obtenir la nouvelle valeur de T,

Conclusion: la bande passante de 1’asservissement est conditionnée
par T..

S1 on veut un temps de réponse en vitesse de 50ms...1l faut T,=500 ps

minimum ...2 kHz...et un pont PD3 a thyristor ne peut convenir.
25



Pour un controle en position

une troisieme boucle

Asservissement
de position
Asservissement
de vitesse
Asservissement

W) =i (1) de courant / couple T, Chiiios Charge

the cospram
mecanigue | mecanique

: 5 15 el
'Gm(s)f?—{ 6.0 Pl G013 6| —3—fk, - )w—.\_, G,.(s) G, (s)

% i G y(S)

Rk
de pibtion 3 x

h 4
k

Regulaeur

de courant 'G—|

Régulateur | Régulateur - ()
de position | de vitesse 15 Capicar &2

; courmi

| b Gwl(s)

Capteur de :
vitesse G,..(8) |

I L i

G_(s)
i Capteur de
i position G(5) i

00 _d Odeps

26



STRUCTURES DES VARIATEURS

27



Plusieurs critéres sont a prendre en compte :

- Nature de la source d ’énergie (continue ou alternative) ;
- type de source d’entree et de sortie (tension ou courant);
- 1 ou 2 sens de rotation ;

- charge entrainante ou non ;

- freinage naturel ou force ;

- puissance du moteur ;

- le moteur fonctionne en couple ou en vitesse ;

- etc....

La structure interne des variateurs est liées a ces criteres.

28



Alimentation par le réseau

L]
Réseau Mcc
clectrique /_g U @ charge

Le variateur est un redresseur commande :

- soit avec un ou deux ponts mixtes ;
- soit avec un ou deux ponts complets.

29



Alimentation par le réseau monophasé

P <10 kW
Pont PD2 mixte Double pont PD2 complet
Q 1 Q 1
® C @@ c
@@
0,65 ..... 9,3 kW 0,6 .....8,6 kW

Source Schneider Electrique gamme Rectivar
30



Alimentation par le réseau triphasé

P>3 kW
Pont PD3 mixte Double pont PD3 complet
Q 1% O 4
@ C Q|® c
@@
6..... 1690 KW 2,7 ..... 1530 kKW

Source Schneider Electrique gamme Rectivar .



Avec un pont mixte

Thl

rd NN

Eésean

Th2

N\
DRLZS

AN

D1

N

D2

M

Schéma de principe

— Les L.S (interrupteur statique) sont unidirectionnels en courant (non

réversible en couple).

— Un seul sens de rotation car le courant et la tension en sortie du pont

sont unidirectionnels.

— 1 seul quadrant de fonctionnement (N°1).
— Montage utilisé lorsqu’il y a aucune contrainte de freinage.



Industriellement on utilise plutdt la structure suivante.

Thl | Dl
IZ N
Réseau L
WARN
Th2 D2 Ce bloc assure la
fonction DRL

Les zones ombrées représentent des blocs integres.

33



Si on veut un 2 sens de rotation moteur

1¢re solution

Thl Th2
N AN

Eeéseaun DR]ZS

Al ol

Il faut croiser les connexions sur le moteur par :
* inversion de polarité sur 1’induit (par contacteur);
* inversion de polarité sur I’inducteur a I’arrét uniquement.

— 2 quadrants de fonctionnement (N°1 et 3);
— Les conclusions précédentes restent identiques.

34



2¢me golution

Deux ponts mixtes tétes béches

Thl D1 D3 Th3
N N N NA
Reéseau Reéseau

N N

Th2 2 4 Th4

— 2 quadrants de fonctionnement (N°1 et 3).

35



Avec un pont complet

Thil Th2

N =N 3

Reéseaun

N =N

Th4 Th3

Scheéma de principe

— Les L.S sont unidirectionnels en courant (non réversible en couple).

— A la sortie du pont, le courant est unidirectionnel et la tension peut
étre positive ou négative);

— 1 sens de rotation;

— 2 quadrants de fonctionnement (N°1 et 2);

— Freinage (quadrant N°2: fonctionnement en onduleur non autonome)

36



Sion veut un 2¢™¢ sens de rotation moteur

1¢r¢ solution

Thl Th2

Eeésean

N N

Th 4 Th3

— Les L.S. sont unidirectionnels en courant;
— 2 sens de rotation;
— 4 quadrants de fonctionnement;

— Freinage (quadrant N°2 et 4).

Il faut croiser les connexions sur le moteur (inversion de polarité) a 1 *aide d’un contacteur.
Solution peu retenue industriellement.

37



2¢me solution double pont

Thl_ T112_
. =D Z_
Reéseau
Eeéseaun
AN N
Th4 Th3 Z

— Les L.S. sont unidirectionnels en courant
— 2 sens de rotation.

— 4 quadrants de fonctionnement

— Freinage (quadrant N°2 et 4).

Il faut gérer le passage de la conduction d’un pont sur
I’autre (passage Q2 «> Q3 et Q1 «=> Q4)

38



Industriellement le pont complet n’est utilisé que dans le
cas ou la récupceration d’¢énergie est possible (levage,
traction,....).

De plus le facteur de puissance d’un pont mixte est

supérieur a celur d’un pont complet.
Le dimensionnement des constituants sera mieux optimisé.

39



Alimentation continue

Réseau Mce \_//_ %] charee
continu 72 \:/ Q :

Le variateur est un hacheur élévateur ou abaisseur.

Le réseau continu provient :
- soit de batteries;
- soit d’un redresseur a diode.

40



Principes du hacheur

HACHEUR ZERIE OU DEVOLTEUR

commande

En moteur pour un sens de rotation

HACHEUR PARALLELE OU SURVOLTEUR

|1 DRL

Iy

AT

conunande

L ]

En générateur pour un sens de rotation

Uy,

Uy

FONCTIONNEMENT HACHEUR SERIE

A

tl T

v

Signal de commande

tl T

v

Etat logique du hacheur

tl T

\4

Tension moteur

Al

\4

Courant moteur

41



Quadrant de fonctionnement

Hacheur paralléle 1 Haﬂeur série
r r r
Générateur POte:;
>
P<0

o

Avec ce type de hacheur on peut travailler dans un
quadrant (1) ou 2 quadrants (1 et 4) suivant la

réversibilité en courant de ’interrupteur statique et de
la source.

42



2 sens de rotation

On peut utiliser un contacteur comme dans la solution
“ redresseur .

On préfere une structure “ pont en H” qui nous permet de
fonctionner dans les 4 quadrants.

Il 12

¢

43



Freinage du moteur
a courant continu

44



Dans le cas ou il est nécessaire de ralentir la charge il y a
plusieurs solutions pour dissiper I’énergie cinétique
emmagasinee par le rotor et la charge :

- Freinage mécanique (non abordé dans ce chapitre)
- Renvoi de I’énergie dans la source (déja traité).

- Utilisation d’un module de freinage (résistance
¢lectrique) dans lequel vient débiter la Mcc.

\ Module
de
freinage

45



Point de fonctionnement

O 4
générateur moteur
—
DO
al@y
\ 4
moteur générateur

Passage du quadrant 1 vers 2 sur une variation de couple brutale
(la vitesse ne peut pas varier instantanément. )

Passage du quadrant 1 vers 4 lors d’une inversion de vitesse.
(Le couple ne peut pas varier instantanément)

46



Exemple

Sur un équipement de levage le moteur doit
fournir le profil de vitesse et de couple suivant

Q A : :
rd/s \

Cmot 4
"m2iA|l B C D E [F
: i ;

47



On peut en déduire la nature de la réversibilité
statique et dynamique du moteur.
Cela permet de faire le choix du moto-variateur

@) T W
A B
_____ . @ - - - — — -
générateur C AA moteur
Y
l | > C
1 2 Z
moteur
DY F générateur
______ o--| - __
E

6

@)
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EXEMPLES DE REALISATIONS
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Hagheur

Redressaur Eiltra Atk
: |
o~ =
_| —E B R
i o i :'\ |
Réseau —— —E.,- = |F o MCe | .
Pe— - =]
—K A —'|; i
I
Yimes =& T I T !
Yot \ Corroetaur
- Fpuifmdanie - LI o interface
W Horloge

Autre type d’alimentation: ponts a thyristors

* moins bonne dynamique qu’avec hacheur

* reversibilite aisée avec le réseau €lectrique Alternatif

. . 50
* mauvais facteur de puissance



Le Hacheur du métro automatigue VAL 206

rail de convertlsseur moteur a

distribution DC - DC courant contlnu

e o ..
MCC
/é/ continu *H“he“r continu

Conception années I
70/80 commande des

interrupteurs

(YY Y\

_¥ \

cl

| ﬁs 0<U<750V

750V —=

c2
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Modernisation
de la plus grande
4x2 ¥ 4x2.5 4 installation

| MEB8B EBEH | gemaction e pu
I_I I_I I_‘ I_‘ des minos de minoral los phis productives cu moade. Entiron 3¢0 person-




R0 88

H1 H2 H3 HS HE H?

db
3 ;.._-.__..___.__1
42 q : 14 :
S T e |
a4
4 1
| di '
dt
+15Y
1 - B w— 1 5 1€ 9 20"
I 13 1 b |
b B B HER B> A D H P H e
4 n [ 3
1
i gl n -

1

'3
h_
P

! li y'qb

MOTEUR A COURANT CONTINU

® Induit

® Inducteur

@ Dynamo tachymétrique

VARIATEUR EQUIPEMENT EXTERNE
Contact blocage onduleur

b Potentiometre {affichage de la
référance da vitasse)

¢ Contact mise & zéro de |a réf. vitesse

a1l Image de la vitesse (0...10 V)

d2 Image du courant (0...10 V)

d4 Détection vitesse atteinte ou
survitesse

d5 Déteciion maximum de courant

F14..F15Fusiblas ultra-rapides
L1..L3 Self réseau

VARIATEUR,
EQUIPEMENT INTERNE
@ Partie électronique de régulation

2 Générateur de rampe

3 Amplificateur (image du courant}
4 Détecteur de survitesse

51 Amplificateur (image de la vitesse)
6 Régulateur de vilesse

7 Limiteur di/dt

8 Inverseur de polarité

9 Détecteur du maximum de courant
10 Régulateur de courant

11 By-pass régulateur de courant

12 Blocage de "onduleur

13 Commande force éleciromotrice
14 Option plaquette complémentaira

a équiper

Ha

| E——

22
H1..H7

@ Partie électronique de puissance

23
24

Commande force électromotrice
Génerateur d’ondes sinusoidales
Dispositif courant impulsionnel
pour couple a I'arrét

Image du courant

Generaleur d'impulsions
Invarseur d'impulsions
Alimentation de |'électronique
image F.E.M.

Diodes luminescentes

Para surtansion
Thyristers

@ Partie excitation



TRACTION ELECTRIQUE

54



C’est avec 'arrivée, en 1973, des premiers composants
(diodes et thyristors) de puissance, qui permettent de
commuter des courants importants, et supportant des
tensions 1nverses conséquentes, que la SNCF équipe ces
locomotives de puissance de hacheurs a thyristors. Les
formules bicourants (1.5kV DC et 25kV AC 50Hz) ¢tant
cquipees, en amont du hacheur, d’un ensemble
transformateur + redresseur type pont mixte.

On retrouve parmi les modeles congus sur ce type
d’architecture les BBI15000 (a courant monophas¢),
BB7200 (a courant continu), BB22200 (b1 courant) , les
TGV SE, les <¢léments automoteurs, type Z8100

(interconnexion RAPT/SNCF) ou Z2N (automoteur
continu ou bicourant, a 2 niveaux).
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Schemas de principe

Locomotive BB 7200 Locomotive BB 22200
Caténairc Caténaire alternatit .. _ _ N
1500 V contiin \, 25kV /50Hz ! Caténaire_ T
Pantographe Pantographe 1500V continy |

Hacheurs entralacés

T
Inductances Shuntage des inducteurs
de tissage Daosage de exgitation
] § Sﬂ » \. \qi
Filtre ’UGUUL| < ’s

;ii A Varrét

g -
g '\r/ ] inverseur ppeumatique
'\ | Sd Dg du sens de rolation

< H'ﬁ des moteurs 7

D
ol Diodes de
e roue libre
1

T

La présence d’'un filtre est indispensable dans la locomotive. La ligne étant inductive, a
chaque <<lacher>> du pantographe la tension augmente.

Avec la fréquence normale de hachage des semi-conducteurs de puissance, le filtre placé a
I'entrée du hacheur est lourd.

Pour réduire I'importance du filtre, on augmente artificiellement la fréquence de hachage par
I'entrelacement des hacheurs. Dans le Z2N, train tricolore de la banlieue parisienne, des
groupes de thyristors en paralléle permettent d'atteindre 600Hz. Dans la motrice a courant
continu BB 7200, la fréquence de hachage est de I'ordre de 1000Hz. 56



f5m, (£uH) |

 Tow) ) | Ermz

s it

Fig. 4 — Locomotives BB 7200
Circuit de puissance

: Filtre HF

: Filtre de ligne

: Cireuits de freinage

: Dispositifs de shuntage

: Limiteurs de surtensions

PTl et PT2: Panivgrophes

DJ: Disjenctenr

HC! a HC6 : Hacheurs

SLI a SL& : Selfy de lissage

M1 et M2 Induits des moteurs de
traction

RF1& RF4 : Résistances de freinage
Inv : Inverseurs

Ind : Inducteurs

Ly ol by B e

description

On retrouve sur cet engin :

- des hacheurs pour le réglage de la
tension moteur

snur?.‘@'
Wz i—l
| o
ATz | 1' AP0
|

- des thyristors de dérivation pour le
réglage du champ

- un systeme de freinage rhéostatique



Fig. 12 — Locomotives BB 22200 — Clrevlt do pulssance
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Cet engin regoit, en plus par rapport a la BB7200, un transformateur principal, un redresseur principal (RM) composé

en réalité de 40 diodes 2800V / 500A et la capacité (CAP FL) du filtre passe bas est porté a 28 mF au lieu de 8 sur la
BB7200. Le reste est identique a ce qui est décrit précédemment pour la motrice a courant continu.
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Caractéristiques des locomotives a thyristors BB15000/BB7200/BB22200

Nombre de moteur : 2 (a courant continu d’environ 2.2 MW chacun)

Puissance en régime continu : 4.4 MW (a vitesse de définition) et 4.6 MW (a
vitesse maxi)

Vitesse maximale : 180 km/h

Masse par essieu : 22.3 t (BB15000) ; 21.2 t (BB7200) ; 22.6t (BB22200)
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Encore un avenir pour la mcc
(objet technologique?)

DC brushless DC brushless
©16% T21Y%
AC triphasé AC triphasé
45% 53%
____ pasapas ____ pasapas
4.5% 4.5%
DC a collecteur DC a collecteur
35% 23%
Répartition du marché des entrainements ¢lectriques réglés Répartition du marché des entrainements électriques réglés
aux USA en 1995 par type de moteur e aux USA en 2000 par type de moteur L




