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Les hacheurs a thyristors en traction électrique

Aprés avoir signalé brievement les avantages du hacheur par rapport aux
equipements électromécaniques traditionnels, les auteurs, sur la base de
schémas-types, exposent les principes du hacheur a thyristors et étudient
les parametres qui en régissent le fonctionnement : fréquence du hachage,
entrelacement avec ou sans couplage magnétique.

En plus du freinage rhéostatique, les hacheurs rendent possible le freinage
par récupération et aussi le freinage mixte, répartissant automatiquement
et instantanément I'énergie entre les résistances et le réseau d'alimentation
suivant la capacité d'absorption de ce dernier.

Apres un apergu sur la commande électronique des hacheurs, les auteurs
en citent les nombreuses reéalisations, tant en grande qu'en petite traction.

Les compensateurs statiques d'énergie réactive
pour laminoirs

L'utilisation genéralisée de redresseurs a semi-conducteurs pour I'alimen-
tation des moteurs a courant continu entraine de nombreux problémes,
causes par un facteur de puissance faible, une distorsion de l'onde de
tension et des variations importantes et rapides de I'énergie réactive.

Aprés avoir exposé les principes du compensateur statique, l'auteur
esquisse la méthode utilisée pour en calculer les différents composants,
notamment le transducteur dont le fonctionnement est illustré par quelques
graphioues.

Grace a une technologie parfaitement éprouvée et des performances
elevées, notamment un temps de réponse trés rapide, les compensateurs
statiques ont été utilisés avec succés dans plusieurs complexes de
laminoirs.
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LES HACHEURS A THYRISTORS
EN TRACTION ELECTRIQUE

INTRODUCTION

En 1970, nous avons publié dans notre
Revue un article dans lequel était déja
développée la théorie des hacheurs &
thyristors.

Nous reprenons a présent |'essentiel de
cet exposé, revu et complété toutefois
en différents points.

Dans les prochains numéros, nous
décrirons deux applications importantes
des hacheurs & thyristors:

— les voitures du métro de Bruxelles
(STIB),
Revue ACEC 1976/3-4;

— les locomotives 7 000 ch de la SNCB,
Revue ACEC a paraitre en 1977.

Automotrice quadruple de la S.N.C.B. équipée de hacheurs a thyristors




I. AVANTAGES DU HACHEUR

Les hacheurs a thyristors se sont imposés
dans le domaine de la traction & courant
continu, en raison de nombreux
avantages qu’ils présentent pour
I'exploitant par rapport aux équipements
électromécaniques traditionnels.

Le hacheur permet de faire varier de
facon continue la tension aux bornes
des moteurs de traction et élimine de ce
fait complétement les variations brusques
d’'effort en démarrage et en freinage.

Il en résulte

— une douceur de démarrage et de
freinage d'un niveau jamais atteint
antérieurement, le critére en la matiére
étant ce que l'on appelle en jargon
anglo-saxon, la « limitation du jerk ».
— une moindre sollicitation de
I'adhérence autorisant, sans risque de
patinage ou d’'enrayage, les taux les
plus élevés d'accélération et de
décélération.

Le hacheur fait varier sans perte la
tension aux bornes des moteurs. Ceci a
pour conséquences immédiates un gain
important d'énergie et une réduction
appréciable des pointes de courant a
fournir par le réseau d'alimentation. En
outre, I'absence de pertes dans un
rhéostat de démarrage autorise |'utilisation
de moteurs définis & vitesse plus élevée
qu’avec un équipement conventionnel, ce
qui s’avére avantageux sous différents
aspects.

Outre le freinage rhéostatique réalisé sur
beaucoup d'équipements « classiques », le
hacheur permet un freinage & récupération
s'établissant rapidement et maintenant
son efficacité jusqu'aux plus basses
vitesses ce qui permet son utilisation
comme frein de service.

Il importe d’attirer ici I'attention sur une
particularité importante des équipements
ACEC comparés a d'autres équipements a
hacheur. Dans la plupart des équipements
existants, si le réseau n’est pas en mesure
d’absorber la totalité de I'énergie de
freinage renvoyée par un train, le freinage
& récupération est interrompu et on passe
de facon irréversible, pour toute la durée
du freinage en cours, au frein rhéostatique
ou mécanique.

L'équipement ACEC par contre est concu
de telle maniére qu'une tentative de
freinage & récupération est faite & chaque
cycle de hachage, c'est-a-dire de facon
précise toutes les 5 millisecondes.

On renvoie ainsi au réseau a chaque
cycle de hachage toute I'énergie qu'il est
en mesure d'absorber durant cette période
et on dissipe dans les résistances de

freinage uniquement le solde de |'énergie
de freinage que le réseau ne peut
absorber au cours de ce cycle. Ce
systeme, appelé freinage mixte est le seul
qui permette d'exploiter convenablement
les possibilités d'absorptions du réseau
d'alimentation et d’obtenir un taux
pratique de récupération élevé.

Il en résulte

— une économie de consommation
d’autant plus importante que les
stations sont rapprochées et le réseau
accidenté; (le gain global de
consommation apporté par le hacheur
est estimé pour un métro a 30 %,
avantage qui, dans le contexte actuel
de la crise de I'énergie, justifie
largement a lui-seul le choix de ce
type d'équipements) ;

— une réduction de la puissance a
fournir et & transporter par le réseau
d'alimentation et donc un moindre
colt de celles-ci;

— pour les réseaux de métro, une
diminution sensible des frais &
consentir pour la ventilation des
tunnels.

De par sa nature méme, le hacheur &
thyristors est purement statique et les
appareils électromécaniques subsistant
dans I'équipement fonctionnent & vide et
dés lors avec un minimum d’usure. Il en
résulte par rapport aux équipements
conventionnels une réduction décisive
des frais d’'entretien.

Le hacheur étant un dispositif

électronique, fonctionne a des vitesses
électronigues, ce qui permet de résoudre l
enfin parfaitement des problémes restés

jusqu’'a présent sans solution satisfaisante. ‘
Nous citerons notamment :

— le probléme de I'antipatinage : toute

amorce de glissement est enrayée

instantanément, ce qui permet en

pratique de fonctionner sans danger

a la limite de I'adhérence disponible ;

— le probléme de la protection contre les

défauts dans le circuit de puissance:

le hacheur, par blocage des thyristors

principaux, intervient en moins de

5 millisecondes et peut ainsi étouffer

« dans I'ceuf » une surintensité en

train de se produire.

C'est le cas par exemple pour les

flashes aux moteurs de traction qui |
sont maitrisés avant qu'il en résulte

la moindre destruction.

Disons enfin que, du fait de 'absence
d'interface électronique - électronique,
I'équipement & thyristors se préte
particulierement a l'automatisation de la
conduite, contribuant par & & soulager

le personnel d'exploitation et permettant
sans difficultés une optimisation du trafic.



Il. PRINCIPE DU HACHEUR

Un hacheur est un équipement qui,
alimenté a partir d'une source a tension
continue fixe, peut fournir & une charge
une tension continue variable. Le schéma
de la figure 1 en montre le principe de
fonctionnement.

Un interrupteur H est fermé réguliérement,
4 des intervalles de temps égaux a4 T et
reste fermé pendant un temps 8T avec
0<d<1.

On appelle T la période de hachage et & le
rapport cyclique.

La charge est ainsi soumise périodiquement
4 une tension égale a la tension d’alimen-
tation pendant une durée 3T et a une
tension nulle pendant le reste de la période
(1 — ) T. Si la charge est inductive — ce
qui est notamment le cas lorsqu’elle est
constituée de moteurs a courant continu —
le courant de charge |, ne peut étre
interrompu au temps t = AT lorsqu’on
ouvre l'interrupteur. C'est la raison pour
laquelle une diode D,;,, appelée diode de
déversement, est branchée en paralléle sur
la charge; elle permet la circulation du
courant dans la charge lorsque
'interrupteur est ouvert.

Si la constante de temps Ly, / Ry, de la
charge est suffisamment grande vis-a-vis de
la période de hachage, le courant de
charge ne s’annule pas. |l augmente quand
I'interrupteur H est fermé et décroit quand
H est ouvert.

Dans ce dernier cas, la tension aux bornes
de la charge est faiblement négative et est
égale a la chute de tension dans la diode

de déversement. On peut toutefois assi-
miler cette trés faible tension négative a
une tension nulle.

La tension moyenne aux bornes de la
charge vaut SE : c'est cette tension qui
détermine le courant moyen circulant dans
la charge (si cette derniére est un moteur,
il faut évidemment tenir compte de la
f.c.é.m. du moteur). En réglant le rapport
cyclique 4, on peut contrdler soit la tension
moyenne aux bornes de la charge, soit le
courant moyen qui la traverse, soit encore
un autre paramétre. C'est ainsi que si

la charge est un moteur de traction, on
peut établir une boucle de régulation qui
fixe automatiquement le rapport cyclique &
4 partir d'une consigne du couple moteur
et de la mesure directe de ce couple.

Le hacheur permet donc, a partir d'une
tension continue fixe, d'alimenter une
charge a tension continue variable. En se
référant aux formes d'ondes de la figure 1,
on constate que cette tension variable est
réalisée en « hachant » la tension d'entrée
en impulsions rectangulaires de durée
AT. Cela justifie I'appellation de « hacheur »
donnée a ce type d'équipement.
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Fig. 1. - Schéma de principe d'un hacheur.




Il convient de noter que l'interrupteur H
peut étre commandé suivant trois modes.
Nous avons décrit ci-dessus le premier
mode : on adopte une fréquence de
hachage fixe et on fait varierde 0 a T la
durée de fermeture de l'interrupteur.

Le deuxiéme mode consiste a choisir une
durée de fermeture T1 fixe et & faire varier
la fréquence de hachage.

Quant au troisiéme mode, il résulte d'une
combinaison des deux précédents : on
utilise conjointement une fréquence variable
et une durée de fermeture variable, la
fréquence étant liée au rapport cyclique
suivant une loi adéquate.

La figure 2 illustre les différents modes de
commande, en donnant pour chacun d’eux
I'évolution de la tension de sortie.

L'interrupteur H devant fonctionner a une
fréquence f = 1 /T suffisamment élevée
pour que le courant dans la charge présente
une faible ondulation (sans imposer néan-
moins une self de charge trop importante),
il faut remplacer I'interrupteur mécanique H
de la figure 1 par un interrupteur statique.
Celui-ci sera un thyristor qu'il sera aisé
d’allumer par sa grille de commande au
moment voulu. L'extinction de ce thyristor
sera réalisée selon le principe de la commu-
tation forcée, c'est-a-dire & l'aide d'une
énergie stockée dans un circuit dit

« d'extinction » spécialement prévu a
cette fin.
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Fig. 2. - Modes de commande d'un
hacheur

a : schéma de départ T, = 01 T
b: T reste constant; T, = 05 T
c: T, reste constant; T, = 05 T

d: T et T, sont variables, mais T, = 05T

Ill. SCHEMA D'UN HACHEUR
A THYRISTORS

Le schéma du hacheur a thyristors et les
principales formes d'ondes du montage
sont représentés a la figure 3.

Description du schéma

Ce schéma comporte les mémes éléments
que celui de principe (fig. 1) : l'inter-
rupteur H y est remplacé par une cellule
de découpage comprenant les éléments
semi-conducteurs Th1, D1, Th2, D2 et le
circuit oscillant (L, C).

Th1 est appelé thyristor principal et Th2,
thyristor d’extinction ou thyristor auxiliaire.
Un dipdle, constitué de la diode D3 en
série avec la résistance R3, est placé en
paralléle sur le condensateur C.

Dans un but de simplification, le fonction-
nement de ce montage — principalement
les processus d'allumage et d’extinction du
thyristor principal — est décrit en régime
établi, en supposant la constante de temps
de la charge trés grande vis-a-vis de la
période de hachage.

A l'instant initial ¢ = 0, on allume le
thyristor principal Th1 au moyen d’une
impulsion sur sa grille de commande.
La tension d’alimentation E est appliquée
d’une part aux bornes de la charge et
d’autre part, aux bornes du circuit oscillant
LC par l'intermédiaire de la diode D2. Le
condensateur C va se charger; la charge
accumulée sera libérée ultérieurement lors
du processus d'extinction de Thl. Le
courant | qui circule dans le circuit
d’extinction peut se calculer a l'aide de
I'équation :

B At d(— 1)

dt

t
: 2 1—J. (—I)dt+Vco (1)
C Jo

En tenant compte des conditions initiales
Ve,o=0etly(t=0) =0, on trouve en
résolvant I'équation (1) qui néglige les
pertes du circuit oscillant LC :

e
(—Iy) = E \/—i_sin ot
Ve = E (1 —cosmﬂt]
2 1
avecmg—ﬁ

A l'instant t = 7t / @y, le courant | vaut
zéro et a tendance a changer de sens.
Comme le thyristor Th2 n'est pas conduc-
teur & ce moment, le courant | reste nul
et la tension aux bornes du condensateur
vaut 2E.

Le processus de charge du condensateur C
est ainsi terminé a l'instant 7t / @, ; il est




préparatoire a l'extinction ultérieure de Th1.

Changeant |'origine des temps, nous
appellerons t = 0 l'instant oG on allume le
thyristor auxiliaire Th2 afin de libérer la
charge stockée par le condensateur C.
L'allumage de Th2 provoque la fermeture
d'un circuit constitué par le condensa-
teur C chargé a 2E, la self L, le thyristor Th2,
le dip6le constitué de Th1 et D1, et enfin

la source de tension E.

Un courant, d'allure sinusoidale, s'établit
alors dans le circuit d’extinction. Les
composants de ce circuit sont dimen-
sionnés de telle sorte que /amplitude
maximale de | soit plus grande que le
courant |y, circulant dans la charge.

Det=0at = t,défini comme le moment
ol I vaut |, pour la premiére fois, le cou-
rant diminue progressivement dans le
thyristor Th1 jusqu’'a valoir zéro a l'instant
t =t

A partir de cet instant, un courant égal 4
(Iy — ;) circule dans la diode D1 jusqu’a
'instant t = t1 ol I vaut |, pour la
seconde fois. A partir de t = t1, le dipble
constitué de Th1 et D1 cesse d'étre
conducteur, pour autant que l'intervalle de
temps (1 — t;) soit supérieur au temps
d'inversion t; du thyristor principal Th1.

A l'instant t = t1, la tension aux bornes du
condensateur C étant encore positive, la
diode de déversement D,, est polarisée
par une tension inverse et n'est pas

conductrice. On assiste, dés lors, a une
décharge du condensateur C par le courant
l;n. Cette décharge a courant constant se
prolonge jusqu'a l'instant t = t2 a partir
duquel la tension V¢ change de signe.

A partir de l'instant t = t2, un nouveau
circuit de décharge du condensateur C doit
étre envisagé. En effet, lorsque la polarité
de la tension Ve tend a s'inverser, une
partie du courant de charge ou son
entiéreté peut se refermer par la diode Dy,.
Dés que la tension V¢ devient négative,
un courant peut circuler 4 travers R3 et D3.
La valeur de la résistance R3 étant choisie
pour que le circuit L.C.R3 soit & 'amor-
tissement critique, le courant | et la
tension Ve s'annulent rapidement. A
I'instant t3, le processus d'extinction du
thyristor Th1 est terminé.

Le cycle qui vient d’'étre décrit, recom-
mence au prochain allumage du thyristor
principal avec des conditions initiales qui
sont celles postulées au départ :
IL(t=0) =0, Vc,o, =0.

Avantages principaux du schéma
utilisé

La tension appliquée a la charge ne peut
jamais, méme transitoirement, dépasser la
tension d'alimentation. Cette propriété est
trés intéressante lorsqu’on utilise des
hacheurs & haute tension continue pour
I'alimentation de moteurs, par exemple en
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Fig. 3. - Schéma de principe d'un hacheur & thyristors. Formes simplifiées des ondes de
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traction électrique dans les réseaux a 1,5
ou 3 kV cc.

La tension directe appliquée aux thyristors
n‘exceéde jamais la tension d’alimentation,
a I'exception de la surtension transitoire
apparaissant lors du blocage des thyristors.
Cette surtension peut étre limitée a I'aide
d’un circuit (R, C) connecté en paralléle
sur chacun des thyristors.

La tension inverse appliquée aux
thyristors est celle d'une diode passante,
ce qui est favorable a la protection des
thyristors en régime dynamique.

Les courants d’extinction des thyristors sont
appliqués de facon progressive et limitée,
ce qui les préserve des détériorations.

Variantes

Le schéma décrit ci-dessus peut aisément
s'utiliser avec le thyristor Th2 et la diode D2
inversés comme représenté a la figure 4.

Le fonctionnement de ce nouveau schéma
se comprend aisément par analogie avec
celui du schéma de base.

Ses deux principaux avantages sont :
— une sollicitation moindre des
thyristors principaux au moment de leur
allumage, car la charge du condensateur
d’extinction n'a plus lieu a cet endroit ;

— la possibilité d’utiliser un hacheur en
conduction totale, les thyristors principaux
étant allumés en permanence.




Son inconvénient est de ne pas profiter de
'ondulation aux bornes du condensateur
du filtre d'entrée — qu’il est presque tou-
jours nécessaire de prévoir entre le hacheur
et la source d'alimentation — pour favo-
riser la charge et la décharge du
condensateur d’extinction.

Une autre variante du schéma de base est

représentée a la figure 5. Comparé aux
précédents, ce schéma procure une sollici-
tation moindre de la source (c'est-a-dire,
en pratique, du condensateur de filtrage)
qui n'est plus traversée par les courants du
circuit d’extinction et une sollicitation
moindre du condensateur d’extinction C
au point de vue de la tension de créte

(E au lieu de 2E).

VThz

Va

IThy

Fig. 4. - Variante du schéma de principe d'un hacheur & thyristors (inversion de D2 et Th2).
Formes simplifiées des ondes de courants et de tensions.
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Fig. 5. - Autre variante du schéma de principe (modification du condensateur C). Formes
simplifites des ondes de courants et de tensions.

IV. CHOIX DE LA FREQUENCE
DE HACHAGE

Pour choisir judicieusement la fréquence de
travail, il faut envisager son influence sur
le hacheur, sur la charge et sur la source
d'alimentation.

Influence de la fréquence
sur le hacheur

Pour réaliser avec sécurité le processus
complet de commutation du hacheur, il
faut un temps fixe minimal, égal a 4 ou
5 fois le temps d'inversion t; des thyristors
utilisés. Ce temps minimal, appelé « temps
mort », constitue a la fois les « butées »
minimale et maximale du rapport cyclique 8.
En augmentant la fréquence de hachage,
on réduit la zone d’excursion de & dans la
période. Si la « butée » maximale est
grande, une partie non négligeable

de I'énergie de la source ne peut pas étre
transmise a la charge; si la butée minimale
est grande, la tension minimale de sortie
peut étre trop élevée, notamment lorsqu’on
désire effectuer le démarrage d’'un moteur.

Pour réduire la valeur des « butées », on
peut travailler & deux ou plusieurs fré-
quences dans des zones de & différentes,
par exemple a la fréquence f1 pour & << 0,1
ou & = 0,9 et & la fréquence f2 = f1 pour
01 < 8<09. :

Une autre considération qui milite en
faveur d'une fréquence peu élevée est la
réduction des pertes dans le hacheur, dont
plusieurs sont proportionnelles a la
fréquence de hachage :

— les pertes & la commutation dans les
semi-conducteurs;

— les pertes dans les circuits (R, C) de
protection des semi-conducteurs;

— les pertes dans le circuit oscillant
d’extinction.

Influence de la fréquence
sur la charge

Nous avons supposé jusqu’ici que la
constante de temps de la charge était
suffisamment grande vis-a-vis de la période
de hachage pour assurer un courant quasi
constant dans la charge.

Toutefois, lorsque la charge est constituée
par un moteur, il faut s'assurer que
I'ondulation du courant ne dépasse pas ce
qui est admissible pour un moteur a cou-
rant continu, compte tenu des pertes par
échauffement dues & la composante
alternative du courant et compte tenu de
la bonne commutation du moteur.

Une autre raison peut amener a réduire
I'ondulation du courant. Le hacheur doit
étre dimensionné pour couper le courant
maximal de la charge ; plus ce courant est



élevé, plus le dispositif est colteux.

En régime établi, on peut calculer I'ondu-
lation de courant de charge en se référant
a la figure 6, ol la charge est constituée
par un moteur caractérisé par une self Ly
et une résistance Ryy.

Les calculs montrent que l'ondulation est
nulle pour 3 = 0 et & = 1 et maximale
pour & = 0,5.

(Aly,) max = LS tangh Pw ¢ 1 ~ e
Rfﬂ- 4 LIH. 4 L'fﬂ,
L'amplitude de I'ondulation créte a créte
du courant dans la charge est d'autant plus
grande que la fréquence de hachage est
faible et que la self de la charge est petite.

Si le hachage s'effectue a trop basse fré-
quence, il faut prévoir, en série avec la
charge, une self lourde, encombrante et
onéreuse.

Influence de la fréquence
sur la source d'alimentation

Nous avons admis jusqu’a présent que
I"'alimentation était une source de tension E,
d'impédance interne nulle (par exemple
une batterie) et que la source ne posait
aucun probléme au hacheur. Mais dans le
cas plus général d'une alimentation par
ligne caténaire ou par troisiéme rail comme
dans les réseaux de traction, il est indis-
pensable de prévoir entre le hacheur et
'organe de captation une cellule de
filtrage, composée, dans sa forme la plus
simple, d'une self Lg et d'un
condensateur Ce.

Role du condensateur Cg

Le condensateur Cg rend possible le sou-
tirage, par le hacheur, de courants pulsés et
ce, malgré la présence de la self du réseau;
en plus de son réle de réservoir d'énergie,

il réduit les surtensions présentes, de
maniére a les ramener a un niveau
acceptable a I'entrée du hacheur.

Ces surtensions peuvent avoir trois
origines :

@ surtensions de manceuvre dans la ligne
d'alimentation ;

e surtensions provoquées par la coupure
du courant de charge dans les thyristors
principaux. La coupure étant réalisée trés
rapidement par les thyristors, I'énergie
magnétique emmagasinée dans la self de
ligne et dans celle d'entrée se transforme
en énergie potentielle aux bornes du
condensateur C, quivoitsatension s'élever;

® surtensions provoquées par le fonction-
nement normal du hacheur : en effet, en se
référant a la figure 7 et en supposant
constant le courant de charge, on peut
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Fig. 6. - Schéma de principe d'un hacheur alimentant un moteur. Courbes simplifiées des

Fig. 7. - Schéma de principe du hacheur avec filtre d'entrée. Ondulation de la tension aux
bornes du condensateur C, et du courant dans la self L,

Imk
!_ar_ :

1

Veek AVee

déterminer I'ondulation de la tension aux
bornes du condensateur Ceg.

Posons
1

e = 27fe = ———
Vi - C,

avec
Lt = Lrgsean + Le

Si la fréquence de hachage est plus petite
que la fréquence de résonance f,, ily a
plusieurs extremums de la tension Ve,
pendant une demi-période de hachage.

L'ondulation créte a créte maximale de la
tension aux bornes du condensateur C,
vaut dans ce cas
2l 1
(AVe,) max = .
wye *Cp . We
sin T

(O]

Si la fréquence de hachage est plus grande
que la fréquence de résonance f,, I'ondu-
lation est maximale pour & = 0,5 et vaut

I Y We
e (32

Av =
ales) max we +C, 2 o)
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La figure 8 montre l'influence du choix du
rapport we / w = f,/ f sur I'ondulation de
tension aux bornes du condensateur C,.
On choisit généralement f, / f<_ 0,5 pour
limiter ainsi 'ondulation de tension a

une valeur raisonnable, tout en évitant de
la rendre trop sensible aux variations de

la self L; (cette self comprend la self du
réseau qui, en traction électrique, est un
paramétre essentiellement variable en
fonction de la distance séparant les
véhicules des sous-stations d'alimentation).

Pour des rapports f, /f<_ 1/3, on peut,
avec une approximation suffisante,
simplifier 'expression ci-dessus, ce qui
donne:

| - T
(AVce) max = —

4C,
On constate que, pour une méme ondulation
de tension, la capacité du condensateur C,

sera d'autant plus faible que la fréquence
de hachage est élevée.

(3)

Réle de la self L,

La self L, réduit 'ondulation du courant

de ligne a une amplitude suffisamment
basse pour ne pas perturber d'autres
utilisateurs. Cela est particuliérement
important en traction électrique ou la
présence de courants alternatifs dans les
rails peut perturber les circuits de
signalisation ou de télécontrdle.

Dans le cas ol f./f < 0,5, I'ondulation
créte & créte du courant |, est maximale
pour & = 0,5 et vaut

1
(Ale) max = Iy | ——————1

T e
cos (— . )
2 ©
L'influence du rapport ¢ / @ sur l'ondu-
lation de courant est montrée a la figure 9.

Comme précédemment pour des rapports
fe | f<= 1/3, on peut simplifier I'expression
précédente et écrire
|m « T2

Alp,) max=———— 4

(AlLe) 32 L,C. (4)
Pour une méme ondulation de courant, la
valeur de la self L, sera d'autant plus
petite que la fréquence de hachage est
élevée.

E (AVge)max.
!

weCe

i

I
I
I
|
!
2- I
|
|
|
|
I
|

i

|

|

f
0 1 2 3
Fig. 8. - Ondulation de la tension AV
aux bornes du condensateur en fonction
du rapport ./,

‘ (Al g ymax.

Im

LA |

Fig. 9. - Ondulation du courant Al dans
la self L, en fonction du rapport ¢,/




V. ENTRELACEMENT
DES HACHEURS

Le choix de la fréquence résulte d'un
compromis entre les impératifs du hacheur,
de l'utilisation et de la source
d’alimentation.

Pour réduire les dimensions et le colt de
la cellule de filtrage d’'entrée et de la self
de lissage, on a intérét a faire travailler le
hacheur a la fréquence la plus élevée
possible. On est toutefois limité dans cette
voie par les caractéristiques propres des
thyristors.

Une solution trés intéressante a ce pro-
bléme du choix de la fréquence est
I'entrelacement des hacheurs. Elle
consiste a utiliser deux ou plusieurs
hacheurs qui fonctionnent a la méme fré-
quence, mais dont les commandes sont
judicieusement déphasées. L'entrelacement
des hacheurs permet de solliciter la charge
et la source d'alimentation a une fréquence
multiple de celle de hachage.

Nous limiterons notre étude a l'entre-
lacement de deux hacheurs; elle peut étre
adaptée trés facilement a un entrelacement
d’ordre supérieur.

Entrelacement sans couplage
magnétique

Ce systéme est repris au schéma de la
figure 10. A titre exemplatif, cette figure
donne aussi les différentes formes d'ondes
de tension et de courant.

Deux hacheurs distincts, représentés par
les interrupteurs H1 et H2, alimentent une
charge commune a partir d’'une source
commune. Chaque hacheur qui fournit la

moitié du courant a la charge travaille a la
méme fréquence f = 1 /T, mais les deux
commandes sont déphasées de 180°. Une
self de lissage Lg" est placée en série
avec chaque hacheur et les deux selfs Lg*
ne sont pas couplées magnétiquement.
Avec cette disposition, la cellule de
filtrage et la charge voient une sollicitation
a la fréquence 2f.

Ondulation du courant dans la charge

e En régime établi et en négligeant les
pertes ohmiques, I'ondulation créte a créte
du courant dans la charge est donnée par

ET & (1—238)
L.‘f. + 2Lﬂl

avec &' S pour & <~ 0,5
& = (1 — 3) pour 3 > 0,5.

(Alm] b

Cette ondulation est nulle pour & = 0,
3 =105, & = 1; elle est maximale pour
& = 0,25 ou & = 0,75, avec une valeur de

(Aly) max = il 5
W T gy

e Considérons maintenant la méme charge

alimentée par un hacheur unique travail-

lant & la méme fréquence f que chacun

des deux hacheurs entrelacés. Si, dans le

cas du hacheur unique, on place une self

de lissage L calculée de facon & garder

la méme énergie magnétique que dans

le montage entrelacé, c'est-a-dire si

Ly = Ls* /2, I'ondulation créte & créte du

courant dans la charge vaut

2ET
-3 (1—38)

Aly) hach. unique = ———
(Alp) q L 0 I
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La figure 11 montre I'évolution de I'ondu-
lation du courant 1, en fonction du
rapport cyclique pour les deux montages.
En conservant la méme énergie magné-
tique pour les selfs de lissage, I'ondulation
maximale de courant est quatre fois plus
faible avec deux hacheurs entrelacés.
Autrement dit, pour une méme ondulation
du courant de charge, I'entrelacement
permet de réduire la self de lissage.

Ondulation du courant
dans chaque hacheur

L'ondulation créte a créte du courant dans
chaque hacheur est maximale pour & = 0,5
et vaut

if
(A1) max = =

(AI2) max = 3

.
8

Cette formule met en évidence le fait que,
dans l'entrelacement sans couplage
magnétique, on ne profite pas de la self
de la charge pour limiter I'ondulation de
courant dans les deux hacheurs. Chaque
circuit d'extinction devra donc étre dimen-
sionné pour contréler un courant égal a

I, ET
mo

Dimensionnement du filtre d'entrée (L,, C,)

Si la fréquence de hachage est supérieure
a la moitié de la fréquence de résonance
du filtre, 'ondulation créte a créte de la
tension Ve, et celle du courant 1, sont
maximales et identiques pour & = 0,25

et 3 = 0,75.

Seule différe I'amplitude de la composante
continue de courant dans la self L, cette

H
—
Le )y 'Hy
R | | | B
e
Le IHy
—
Hz2
Vce$
*E =ce v}7
'DZT
o

3=02etly = 2Ly,

Fig. 10. - Entrelacement de deux hacheurs sans couplage magnétique. Formes d'ondes pour

2(Lg*+2L
| |mm||¥?_'lllr
1
2
08
06
04
024
T T 1 T L T T -
0 05 16

Fig. 11. - Evolution de I'ondulation du
courant |y, en fonction du rapport
cyclique :

courbe 1: cas de deux hacheurs
entrelaceés

courbe 2 : cas d'un hacheur unique.
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amplitude vaut I, / 4 pour 3 = 0,25 et
3 1, / 4 pour 8 = 0,75.
lgp =T
16 C,
I -T2
256 Ce (Lygsean + Le)

(AVe,) max

12

(6)

(AlLe) max

1

(7

En comparant les équations (3) (4) (6) (7),
on constate que le méme filtre d’entrée,
utilisé avec un hacheur unique (fonction-
nant a la fréquence f et alimentant une
méme charge) donnerait lieu a une
ondulation maximale de tension quatre fois
plus grande et une ondulation maximale
de courant huit fois plus grande.

Conclusion

Par rapport au hacheur unique, I'entre-
lacement de hacheurs sans couplage magné-
tique présente |'avantage de réduire sensi-
blement les dimensions du filtre d'entrée
et de la self de lissage.

Malheureusement, cet avantage est
compromis par une ondulation de courant
importante dans les hacheurs, ce qui
nécessite un surdimensionnement de la
branche d'extinction de chaque hacheur
et, dans une moindre mesure, des
branches principales.

Entrelacement avec couplage
magnétique

Cette variante est reprise au schéma de
la figure 12, ainsi que les différentes

formes d'ondes de tension et de courant.
Deux hacheurs, représentés par les inter-

rupteurs H1 et H2, alimentant une charge
commune & partir d’'une source commune.

Chaque hacheur qui fournit la moitié du
courant a la charge, travaille a la méme
fréquence £ = 1 /T, mais les deux
commandes sont déphasées de 180°. Une
self de lissage L* est placée en série avec
chaque hacheur et les deux selfs L*
sont couplées magnétiquement pour
former une self totale L = 2 (L* + M)
ol M est I'inductance mutuelle entre les
deux selfs L* (0 <=M =_L*).

Une self de lissage additionnelle L., est
placée en série avec la charge.

Dans ce montage aussi, la cellule de
filtrage et la charge voient une sollicitation
a la fréquence 2f.

Ondulation du courant dans la charge

En régime établi et en négligeant les pertes
ohmiques, l'ondulation créte a créte du
courant dans la charge est donnée par

ETS (1—238)
2 (Lee + L)

avec & = & pour 8 < 0,5
& = (1 — 38) pour 8 = 0,5.

Cette ondulation est nulle pour & = 0,

8 =0,5et 3 =1; elle est maximale pour

8 = 0,25 ou & = 0,75 avec une valeur de
ET

{Alm) max = m (8}

(Alw) =

1l

En comparant les équations (5) et (8),
on constate que pour limiter I'ondulation
de courant dans la charge a la méme
valeur pour les deux montages entrelacés,
on doit avoir : Lge = Lg* / 2, c'est-a-dire

la méme énergie magnétique pour la
self Ly, que pour les deux selfs Lg* de
I'entrelacement sans couplage magnétique.

Ondulation du courant dans chaque hacheur

Si L*<Z (L + Lgg), I'ondulation créte a
créte du courant dans chaque hacheur
est maximale pour 8 = 0,5, avec une
valeur de

(A1) max = (AI2) max = £l

gL
SiL*> (L + Lee), 'ondulation maximale

a lieu pour deux valeurs du rapport
cyclique

(Lim + Lee) + L7

8 =
4L°
ou
Bres 3L"— (L + Lee)
4L

et a pour valeur :
(A1) max = (Al2) max
_ET [L"+ (L + Lee) 12
32 L*2 (L + Leo)
La figure 13 représente I'évolution de
(AI1) ou (Al2) en fonction du rapport
cyclique pour diverses valeurs du rapport
Lin + Lee
Ll

Fig. 12. - Entrelacement de deux hacheurs
avec couplage magnétique. Formes d'ondes
pour 3 =025 et L = M = 4 (Ly, + Lee)

Lee '
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Fig. 13. - Evolution de Al, en fonclion du
rapport cyclique pour diverses valeurs du
rapport (Lyy + Lepl/L.




Fig. 14. - Entrelacement de deux hacheurs
sur un filtre d'entrée commun. Evolution de
(ILg) harm. eff. en fonction du rapport
cyclique lorsque les courants sont
déséquilibrés en amplitude.

y I i_‘xharm_ efl
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Dimensionnement du filtre d’entrée (L, C,)

Les résultats sont identiques & ceux
indiqués pour I'entrelacement sans couplage
magnétique.

Conclusion

Par rapport au hacheur unique, I'entre-
lacement de hacheurs couplés magnétique-
ment présente |'avantage de réduire
sensiblement les contraintes du filtre
d’entrée, de réduire également I'ondulation
du courant dans la charge et de limiter
'ondulation du courant dans les hacheurs
4 l'aide d’une self, de valeur élevée sans
doute, mais soumise uniquement a un flux
alternatif (les deux enroulements de cette
self créent des forces magnétomotrices,
dues a la composante continue des deux
courants |1 et 12, égales et directement
opposées).

Entrelacement
de plusieurs hacheurs
sur un filtre d'entrée commun

Lorsqu’il est possible de subdiviser la
charge en deux ou plusieurs unités iden-
tiques, on peut entrelacer deux ou
plusieurs hacheurs distincts sur un filtre
d'entrée commun (fig. 14).

Cette disposition est d'application aisée
sur les véhicules de traction ou la charge

est presque toujours constituée de plusieurs
moteurs qu’il est possible de subdiviser
en deux ou plusieurs groupes alimentés en
paralléle.

En ce qui concerne le dimensionnement du
filtre d'entrée, ce systéme d’entrelacement
bénéficie des mémes avantages que ceux
des deux montages précédents, & la
condition toutefois que les différents
hacheurs fonctionnent au méme rapport
cyclique et avec des courants de méme
amplitude.

La figure 14 donne, a titre d’'exemple,
I'évolution de la valeur efficace globale des
harmoniques du courant ||, pour deux
hacheurs entrelacés fonctionnant 8 méme
rapport cyclique, mais avec des courants
déséquilibrés en amplitude. Les formules
données précédemment montrent que la
valeur efficace des harmoniques du courant
ILe est proportionnelle au courant |, et
au carré du rapport g / .

(ILe) harm. eff. = &k (5, a) I (_‘[‘:0_")2

Le coefficient de proportionnalité k dépend
du rapport cyclique 8 et du facteur de
déséquilibre .

Plus le déséquilibre est grand, plus on perd
I'avantage de I'entrelacement. A la limite,
pour o = 1, on se retrouve dans le cas
d’une charge alimentée par un hacheur
unique.
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VI. CHOIX DU MODE
DE COMMANDE DU HACHEUR

Nous avons exposé au chapitre |l les
divers modes de commande du hacheur :
— fréquence fixe de hachage et variation
de la durée de conduction

— fréquence variable de hachage et durée
de conduction constante;

— wvariation simultanée de la fréquence et
de la durée de conduction.

En traction électrique, le choix entre ces
différentes techniques est guidé par deux
critéres principaux :

— d’une part les répercussions sur les
équipements des installations fixes;

— d'autre part, l'influence sur le dimen-
sionnement du hacheur, notamment sur le
circuit d'extinction, la self d'entrée et la
self de lissage qui constituent les
composants les plus pondéreux.

En général les utilisateurs préférent les
hacheurs a fréquence (s) fixe(s) aux
hacheurs a fréquence variable. Parmi les
diverses raisons qui militent en faveur de ce
choix, on peut dire que le fonctionnement

a fréquence (s) fixe(s)

— permet une meilleure maitrise des solli-
citations engendrées par les hacheurs dans
les équipements de signalisation, de télé-
commande ou de télécommunication, du
fait de I'utilisation d'un nombre restreint

de fréquences bien déterminées;

— évite certains phénomeénes de battement
entre plusieurs véhicules équipés de
hacheurs et circulant sur la méme section
de voie;

— permet de réaliser un entrelacement de
hacheurs s'il s'avére nécessaire de réduire
les courants harmoniques circulant dans

le systéme d’alimentation.

Quant au dimensionnement du hacheur,
il est pratiquement aussi économique dans
le premier que dans le troisieme mode de
commande, & condition d'utiliser dans le
premier mode plusieurs fréquences fixes

et non une seule. Dans ce cas, on procéde
a un ou plusieurs changements de fré-
quences en fonction du rapport cyclique.

Lorsqu’on ne craint pas de répercussions
dans les équipements des installations
fixes, les hacheurs commandés a fréquence
variable et temps de conduction fixe
présentent un grand intérét du fait de leur
simplicité. Dans ce second mode de
commande en effet, on peut utiliser une
structure de hacheur sans thyristor d’extinc-
tion, le temps de conduction étant fixé
par la période propre du circuit oscillant
(L, C).

Toutefois ce mode de commande ne
s'adresse qu'a des hacheurs de faible
puissance et qui ne demandent pas une
plage de réglage trop importante. En pra-
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tique, pour garder une puissance installée
en circuit d’extinction et un rendement
acceptables, on ne peut dépasser des
puissances de l'ordre d'une ou deux
centaines de kilowatts et un rapport
cyclique maximal de 0,8.

Sur base de ces éléments, le hacheur a
fréquence (s) fixe(s) sera généralement
préféré au hacheur a fréquence variable
dans les équipements destinés a la traction
électrique. Sans étre pénalisé du point de
vue du dimensionnement, il facilite aux
spécialistes des installations fixes la mai-
trise des sollicitations engendrées dans les
équipements a courant faible.

VIl. LES HACHEURS
EN FREINAGE ELECTRIQUE

Lors du freinage, I'énergie cinétique du
véhicule est transformée en énergie élec-
trique par les moteurs de traction fonction-
nant en génératrices. En freinage
rhéostatique cette énergie est transformée
en chaleur dans des résistances installées a
bord du wvéhicule, tandis qu'en freinage
par récupération elle est renvoyée au
réseau d'alimentation.

Jusqu'a ces derniers temps, le freinage
rhéostatique était le plus répandu en
traction en courant continu. Les réalisations
de freinage par récupération se situaient
principalement en « grande traction » ol

il s'agissait le plus souvent d'un freinage
de retenue sur de longues pentes.

Ainsi donc, malgré son intérét, le freinage
par récupération était peu utilisé.

Les raisons de cette situation sont
multiples.

La principale est que le moteur a excitation
série — le plus répandu — est instable
quand il fonctionne en génératrice sur le
réseau. Dans ce cas il faut utiliser un
moteur a excitation indépendante, qui reste
cependant trés sensible aux fluctuations
du réseau.

Parmi les autres raisons, citons la difficulté
de mise en ceuvre de ce mode de freinage
et le fait qu’il ne se maintient que jusqu'a
une certaine vitesse (environ le tiers ou

le quart de la vitesse maximale), en dessous
de laquelle la force électromotrice de la
génératrice devient inférieure a la tension
d'alimentation. Dans les équipements
traditionnels ce mode de freinage ne peut
donc pas étre utilisé comme frein d’arrét.

Il a fallu attendre les hacheurs a thyristors
pour donner son essor au freinage par récu-
pération sur les engins a courant continu.
Gréace a leur dynamique élevée, les hacheurs
rendent possible le freinage par récupéra-
tion, méme avec des moteurs a excitation

série et jusqu’a I'arrét complet du véhicule.
Toutefois, la plupart des sous-stations
alimentant les réseaux a courant continu
sont équipées de redresseurs a diodes et
ne permettent pas le renvoi d'énergie vers
le réseau alternatif. Dés lors, le freinage
par récupération n'est possible que si
I'énergie ainsi libérée est acceptée immé-
diatement par d'autres utilisateurs
travaillant sur la méme alimentation.

Cette condition n’étant pas toujours
réalisée, le systéme le plus simple consiste
a diminuer ou a éliminer le freinage
électrique et a le remplacer par un freinage
mécanique. Ce systéme ne nécessite pas
de résistances de freinage a bord du véhi-
cule, mais ne bénéficie pas entiérement des
avantages du freinage électrique.

L’autre solution consiste a substituer instan-
tanément et automatiguement un freinage
rhéostatique au freinage par récupération :
c’'est le freinage mixte. Cette solution
procure un freinage électrique total et permet
la récupération d'énergie au prorata de

la capacité d'absorption de la ligne
d'alimentation.

Le freinage rhéostatique
Principe de fonctionnement (fig. 15)

Le moteur de type « a excitation série » est
caractérisé par une self L;; et une
résistance Ryy,.

La résistance de freinage R ¢ et un hacheur
représenté par un interrupteur H sont
branchés en paralléle sur le moteur fonc-
tionnant en génératrice. L'interrupteur H,
manceuvré a la fréquence f = 1/ T, reste
fermé pendant un temps égal & 8T, avec
0 = S e 1.

Pendant la fermeture de l'interrupteur, la
tension aux bornes de la résistance est
nulle; pendant son ouverture, elle est
égale @ Ry « lyy.

La valeur moyenne de cette tension, sur
une période de hachage, vaut donc

(Ugs) moyen = Iy Ry (1 — &)

g N [

Fig. 15. - Schéma de fonctionnement d'un moteur série freiné rhéostatiquement avec
intervention d'un hacheur H. Forme d'onde de courant ainsi obtenue.

- T1=5T - T] —=
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Fig. 16. - Courbes permettant de
déterminer le point de fonctionnement
d'un moteur en freinage rhéostatique.

b'=tan P

D=a+b Im

o 2 — ]

Im

Fig. 17. - Relation entre le flux et le
courant de la génératrice.

1_%] A

Fig. 18. - Schéma de principe d'un
freinage rhéostatique réglé par hacheur H,
avec résistance subdivisée en deux parties
égales Rf1 et Rf2.

Pour autant que Ly, /Ry = T, tout se
passe comme si la génératrice débitait sur
une résistance de valeur Ry (1 — §). Ce
dispositif permet donc de faire varier la
valeur de la résistance équivalente du
circuit d'une valeur nulle pour 8 = 1, a
une valeur maximale égale & R s pour & = 0.

Le point de fonctionnement du montage
peut se déterminer a partir du réseau de
courbes « tension-courant » du moteur

et du réseau des droites de charge (fig. 16).
Les courbes du moteur dérivent de la
caractéristique magnétique de la machine
et sont représentées avec la vitesse n
comme paramétre. Pour les droites de
charge, le paramétre est le rapport
cyclique &. Le point de fonctionnement se
trouve a l'intersection des courbes de ces
deux réseaux.

Critére de stabilité

A cause de la saturation de la machine,
la relation entre le flux et le courant de la
génératrice n'est pas linéaire. Dans un but
de simplification des calculs, on peut
linéariser cette relation au point de
fonctionnement, de la maniére représentée
a la figure 17.

La force électromotrice développée par la
génératrice étant proportionnelle au flux
et a la vitesse peut donc s'écrire :

Ugén = kn® = na + nbly,

a et b étant des coefficients dépendant du
type de moteur utilisé. L'évolution du
courant |, en fonction du temps est
représentée a la figure 15 et est définie par
les équations suivantes :

| na (1 —L)
= — (1—e T
" Ry — nb 1

t
i
+lpe T

pour
o<t <33T
e — 0T
Iy = i [1 e_( )]
- e — T2
" Rm+R;—nb
=)
+ Im e T2
pour )
6T = < T
avec
N
i Ry — nb
et
Lﬂl
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Pour obtenir un point de fonctionnement
stable, il faut respecter les deux inégalités
suivantes :

Rm <= nb < Ry + Ry,

Dans ce cas, le courant débité par la géné-
ratrice croit pendant la fermeture de
l'interrupteur et décroit d'une méme valeur
durant l'ouverture de cet interrupteur.

Choix de la résistance de freinage

C'est le principal probléme qui se pose
pour le fonctionnement en freinage, car le
choix de la fréquence de hachage résulte,
comme pour le fonctionnement en traction,
d'un compromis entre les impératifs du
hacheur a thyristors et du moteur
fonctionnant en génératrice. Dans la plupart
des cas, l'ondulation du courant |, devra
étre limitée au moyen d'une self de lissage.

Généralement, lors du freinage, on désire
pouvoir régler le courant débité par la
génératrice entre une valeur maximale
() max et une valeur minimale

(1/e) (Im) max (en pratique 1 = 5 = 5),
la vitesse pouvant atteindre une valeur
maximale n max. La valeur de la résistance
de freinage est alors déterminée pour
permettre le débit du courant minimal a la
plus grande vitesse :

+ n max b

Ry= g =——=—

(1) max

La tension aux bornes de la résistance de

freinage et donc aux bornes du hacheur
est maximale pour |, = (l,,) max :

(Un) max = (Ugys) max
= ap-nmax + b «nmax (l,;) max

Le hacheur peut donc étre soumis & une
tension maximale beaucoup plus grande
que la force électromotrice maximale de la
génératrice, la différence entre ces deux
tensions étant donnée par :

(Un) max — (U gén) max
=a-nmax - (g—1)

Dans le cas d'une machine saturée, on
obtient la relation trés simple :

(Un) max = o (U gén) max

Pour réduire les sollicitations en tension et
éviter un surdimensionnement trop impor-
tant des thyristors du hacheur, diverses
méthodes peuvent étre utilisées. Certains
procédés — par exemple la réduction de
I'excitation de la machine aux grandes
vitesses — entrainent une diminution du
couple de freinage. D'autres ne modifient
pas le couple de freinage : par exemple

la subdivision de la résistance de freinage
en deux parties égales (fig. 18). Dans ce
cas, le hacheur & thyristors étant branché



































































