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La machine à ponts redresseurs commandés
Introduction
Frustré la région Est de ne pas voir circuler sur son réseau une locomotive électronique comme la BB 7200? Loin de là car une cousine monophasée a fait aussi son apparition! Sous le numéro de BB 15000, les autres machines à graduateurs et même la 7200 à hacheur ont de quoi tout lui envier tellement elle a enfoncée le clou! Voici donc l'aboutissement de la machine monophasée : Plus de graduateur, plus de redresseur, plus de groupes convertisseurs, ni d'ignitrons et un emploie presque direct des moteurs à courant continu! .....Fernand Nouvion en rêvait avec ses BB 16500 à excitrons, mais son adjoint André Cossié l'a fait : Quelques thyristors disposés astucieusement... et voici monté le pont redresseur commandé! Grâce à ce dispositif largement plus simple que le hacheur, le freinage électrique par récupération sous monophasé reprends le sourire, sans compter les performances en terme de traction et d'adhérence égalant celle d'une 7200. Le shuntage quand à lui, n'est plus qu'une affaire d'électronicien....Gros désavantage : les interférences impitoyables avec les circuits de voies et la caténaire...mais la 15000, elle, a réussi à s'échapper du traquenard dont la CC 21000 souffrait! 



Schéma électrique type
Le schéma électrique de traction de la BB 15000 est globalement le suivant :
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Depuis la ligne 25 Kv 50 Hz, le disjoncteur principal alimente un transformateur sur lequel est couplé 2 circuits de traction indépendants : un par moteur.Chaque circuit de traction se compose de 2 enroulements secondaires alimentant chacun un pont redresseur : un pont complet à 4 branches de thyristors et un pont mixte de 2 branches de thyristors et deux branches de diodes. Les 2 ponts, couplés en série, alimentent le moteur via une bobine de lissage.

Le changement de sens de rotation (AV-AR) est obtenu par permutation du bobinage inducteur dans chaque circuit moteur (non représenté pour simplifier le schéma)



Procédés mis en oeuvre
Le pilotage de la 15000 est basé sur trois principes :

- Le redressement de courant commandé
- Le shuntage des inducteur par thyristor de dérivation
- Les modes démarrage, pleine tension et shuntage 

Le redressement de courant commandé
Mis à part la 15000, deux séries ont connu ce principe : La CC 21000 sous circuit monophasé et une partie des 16500 à l'aide des excitrons. Seule la 15000 fut réellement convaincante!

La variation de tension par pont redresseur commandé de type mixte:
Dans un montage en pont mixte, on retrouve exactement le même schéma de base que pour une locomotive à graduateur, sauf que deux diodes sont remplacées par deux thyristors.
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Nous avons vu pour la locomotive à graduateur, que la tension obtenue en sortie du pont était une sinusoïde ne prenant que des valeurs positives. Avec une bobine de lissage en série, le moteur était alimenté par une tension moyenne continue avec un courant moteur bien lissé. De ce fait, on pilotait la machine en augmentant la tension en sortie du graduateur pour faire varier la tension moyenne aux bornes du moteur

Tension/Courant en sortie d’un redresseur + graduateur:
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Nous avons vu également que sous traction continue, le hacheur de courant permettait, par l’intermédiaire de bobine de lissage, l’obtention d’une tension variable. On peut très facilement retrouver la fonction du hacheur: Il suffit de débloquer le pont par l’intermédiaire des thyristors au moment où il paraît intéressant de laisser passer le courant. 

Tension/Courant en sortie d’un redresseur à pont mixte:
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En plaçant une bobine de lissage en série, le pont mixte alimente le moteur avec une tension moyenne variable et un courant moteur bien lissé.

Le mécanicien qui actionne le cerclo fait diminuer l’angle de retard teta à l’amorçage du pont. On augmente ainsi la surface que décrit la courbe du courant redressé. 
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Comme les thyristors sont polarisés tantôt positivement, tantôt en inverse, ils fonctionnent en régime d’extinction naturelle et un circuit de blocage n’est donc pas nécessaire (contrairement au hacheur). C’est le gros avantage d’un circuit d’alimentation en courant alternatif.

Grand inconvénient : le courant fourni par le transformateur a une allure peu sinusoïdale avec un angle de retard important au démarrage (tension moyenne faible) ce qui provoque des perturbations en fréquences sous forme de pic d’harmoniques sur la ligne du 25 Kv 50 Hz. 

C’est pourquoi la BB 15000 présente 2 ponts en série pour atténuer ces harmoniques. Le réglage par graduateur ne présentait pas jusqu’alors de tel défaut de perturbation….

Le dispositif de shuntage
La 15000 utilise comme pour la 7200 un circuit de shuntage très intéressant sur chaque bobinage inducteur : il est réalisé par une résistance et un jeux de thyristors particuliers qui vont dériver une partie du courant d’induit hors de l’inducteur. Celui-ci présente une induction très importante qui va maintenir le courant dans l’inducteur à une valeur bien lissée. Les thyristors de shuntage sont utilisés alternativement et bénéficient aussi de l’extinction naturelle du pont sans autre artifice : très astucieux ! 

Le circuit fonctionne selon deux phases bien distincts qui s’enchaîneront une après l’autre. Ici nous schématisons l’alternance positive du courant.

Phase A : 
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Le thyristor de dérivation n'est pas activé, le courant moteur alimente l’inducteur et une résistance R placée en parallèle. Le courant qui circule dans l’inducteur à cet instant est noté I induct et va croître vers une valeur limite égale à 85% de I mot, le reste étant dérivé par la résistance. Au point D, loi des mailles, on a à tout instant I mot = I induct + IR . Ainsi I induct < Imot et si la phase A se prolongeait, on atteindrait la valeur limite pour laquelle le moteur fonctionnerait en régime dit "plein champ" avec un léger shuntage  résistif permanent (la construction du moteur en tient compte).

Phase B : 
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On active la gâchette du thyristor de dérivation (associé à la branche du pont mixte qui est débloquée): l’inducteur se retrouve alors court-circuité. Comme celui-ci présente une forte valeur d’inductance, le courant I induct commence à décroître lentement. Au point D, selon la loi des nœuds, on a toujours I mot = I induct + I deriv. Le courant qui circule dans le thyristor de dérivation est noté I deriv et va donc croître lentement de façon complémentaire.

Le processus phase A et phase B est valable également lors de l’alternance négative. C’est l’autre branche du pont mixte qui sera concerné et le thyristor qui y correspond qui sera enclenché pour la phase B. 
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Conséquence en régime sinusoïdal :
En réalité, le dispositif de shuntage va enchaîner les phases A et B comme ceci:

-la phase A démarre lorsque le pont mixte se met à conduire sur la nouvelle alternance

-le passage phase A -> phase B est commandé avec un angle de retard teta. C’est donc à ce niveau là que l’on peut régler la durée de la phase B.

-la fin de la phase B correspond au changement d'alternance: les 2 ponts conduisent en changeant de branche ce qui entraîne le désamorcage du thyristor de shuntage qui a été utilisé pendant la phase B de l’alternance précédente et relance la phase A. Ce désamorcage se produit quelque soit l'alternance utilisée, symétrie du pont mixte oblige…

Très astucieux !!!

Ici on représente le début du passage en régime de shuntage. L’inducteur joue ici le même rôle que la bobine de lissage: il rend le courant qui le traverse à peu près continu. Le courant I induct décroît au début de l'activation du shuntage et atteint une valeur limite proportionnelle à l’angle de retard teta. Les courants I deriv et IR vont croître ensemble et atteindre une valeur telle que I mot = I induct + I R en phase A et I mot = I induct + I deriv en phase B. (En fait lorsque le thyristor de shuntage ne court-circuite pas l'inducteur, la résistance de shuntage est alimenté sous l'influence de la tension d'auto inductance développé par le bobinage inducteur)
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Et si on regarde de plus près ce graphique voilà ce qui se passe  :
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On voit immédiatement que Imot sera supérieur à I induct, le courant qui circule dans l’inducteur. => On effectue bien une réduction de l’excitation du moteur !.

Comme le courant I induct est proportionnel au retard teta sur la commande de la phase A, la dérivation, le shuntage des moteurs est très facilement réglable et ce sans avoir de discontinuités tel que des « crans ».

Les modes démarrage, pleine tension et shuntage
Voici donc comment tricote la BB 15000 selon la consigne en vitesse demmandé par le mécanicien....fastidieux, mais c'est ainsi que la machine tente de limiter les perturbations en pic d’harmoniques sur la ligne caténaire :

Démarrage : seul le pont complet travaille de 0 jusqu’à la demie-tension :

[image: image11.png]X BN

N—— N—
E@C I
* =z s Z Shuntage inactif
ot i chp
Fpd | Rl ||

L [

A Talterance posiive, 2 branches de thyristors du pont complet sont amorcées avec un
angle de retard & variable pour délivrer au moteur une tension moyenne variable de 0
7507

A Talterance négative suivante, ' amorcage des 2 autres branches enfrainent I extinction
des 2 branches précédemment allumées (et ains de suie)

Le pont miste est an repos, les 2 branches de diodes referment le circuit d"alimentation
du moteur en permanence

Le moteur fonctionne & « plein champ » & savoir que les thyristors de shunfage ne sont
pas amorcés





Pleine tension : le pont mixte travaille à son tour de la demie-tension jusqu’à la pleine tension :
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Shuntage: une fois la tension de 1500V atteinte, la machine effectue le shuntage des inducteurs, comme nous l’avions décrit au paragraphe précédent. On peut résumer le fonctionnement du circuit ainsi :
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A chaque alterance 50 Hz, les branches de thyristors des 2 ponts sont amorcés avec un angle de
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Le circuit modifié encore d’une autre manière permet le freinage par récupération d’énergie vers la ligne 25 Kv et le freinage rhéostatique de secours (indépendant de la tension de ligne)



Le système réel
Bref la 15000 possède un ensemble de ponts redresseurs commandés ceci dans le but d’avoir un courant plus continu et un minimum de perturbation dans les rails. Ce fonctionnement paraît fastidieux mais il permet de limiter les perturbations en pic d’harmoniques créés par la machine sur la ligne caténaire.En effet, la SNCF a très vite compris qu’une locomotive moderne à thyristor flambant neuve n’était pas la meilleure amie de la signalisation qui communique dans les rails….Un pont mixte ressemble à celui qu’on a décrit, cependant il faut remplacer un thyristor principal par 3 branches en parallèle de 2 thyristors en série et la diode par 5 branches en parallèle de 2 diodes en série. Dans un pont complet, il faut remplacer un thyristor principal par 4 branches en parallèle de 2 thyristors en série. Il faut aussi remplacer chaque thyristor de shuntage par 2 branches en parallèle de 1 thyristor.

 Au total la 15000 utilise dans le circuit de traction 96 thyristors et 40 diodes: première machine à courant monophasé entièrement électronique!



La manipulation de la traction
Les gâchettes de thyristors, composants employés au sein du circuit de puissance, peuvent être commandées par des courants faibles en provenance d'une centrale électronique ce qui permet d’introduire des asservissements automatiques pour la conduite, les transitions entre les ponts redresseurs, le shuntage et la détection de patinage.

 Ainsi tous ces circuits de puissance un peu compliqués ont une contrepartie heureuse: celle de faciliter la conduite et d’envisager le pupitre moderne! Pour cela, le conducteur dispose d’un pupitre à commande entièrement électronique avec deux modes de conduite très simples à manipuler:

 -Conduite automatique à vitesse imposée et courant moteur limité
 Le conducteur choisit directement la vitesse du train qu’il souhaite atteindre et limite le courant moteur à une valeur maximale à ne pas dépasser. Ces deux commandes sont conjuguées par la centrale électronique qui va élaborer une marche automatique en traction et en freinage électrique.

 -Conduite manuelle à courant moteur limité. 

Le conducteur règle la vitesse du train en ajustant simplement le courant moteur à une valeur maximale à ne pas dépasser et en pilotant le passage traction-freinage électrique lui-même.Dans les deux modes, la détection de patinage est toujours présente qui limite temporairement l’effort de traction sur le moteur qui commence à glisser.Si la centrale électronique perd les pédales, le conducteur peut activer une commande de secours qui permet de piloter directement les ponts redresseurs jusqu’à la gare la plus proche….

La BB 15000 a été une révolution à elle toute seule!!

Retour au sommaire
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