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IV - CIRCUITS DE COMMANDE ET REGULATION

IV - 1 ~ Dispositif de commande du hacheur -

Ce dispositif fournit la fréquence de découpage de la tension 1500 V,
et simultanément une tension en dent de scie, destinée aux chaines de régula-
tion. Il se compose d'un oscillateur générant des dents de scie, d'une bascule
de mise en forme et d'un amplificateur commandant les thyristors de puissance.

a) Ltoscillateur (fig. 13)

Celui-ci est b&ti autour d'un transistor unijonction. Le fonctionne~
ment de ce type d'oscillateur est le suivant:

- une capacité C est chargée par un courant constant. Lorsque la tension aux
bornes de ce condensateur atteint la valeur de pic du transistor UJT, la
jonction émetteur-base de celui-~ci bascule a la conduction, et décharge bruta~
lement la capacité. La montée est donc lente, et la pente est fonction du
courant de charge, alors que la descente est trés brutale, et indépendante de
ce courant. La forme de la tension aux bornes de la capacité est une dent de
scie linéaire (oscillogramme n°® 7 page 37 ). .

Le courant constant est fourni par un transistor monté en régulateur
de courant. Le montage est celui de la fig. 14.

ceot £ ., = chge
x4 ~1 MR — Vb\
z
N_ e AMM——— k
41 \'Vz’f
=
. Fig. |4

Fig. I3

$
Une diode zener détermine une tension de base fixe sur le transistor.

Celui-ci conduit donc, et son courant d'émetteur est tel que Ie x R = Vz + Vbe.
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5i Ie tend a croftre, la chute R. Ie tend A augmenter. Comme Vz
est constant, Vbe tend A diminuer. On sait que si Vbe diminue, le courant
d'émetteur diminue aussi. Cet effet s'oppose aleors A la tendance & 1'aug-
mentation de Ie. Inversement, si Ie tend a diminuer, Vbe tend a augmenter,
ce qui entraine l'augmentation de Ie, d'od compensation.’

I1 en résulte que le courant d'émetteur, donc approximativement
celui de collecteur reste constant, quelque soit la tension appliquée aux
bornes du montage. Ce courant est déterminé uniquement par la valeur de R et
par la tension de la diode zener. Sur le montage pratique (fig.46), la diode
Z{ a une tension de zener de 6,2 V, et la résistance d'émetteur est consti-
tuée par un potentiométre qui permet de régler avec précision le courant
de charge, donc la fréquence de relaxation du montage. En effet,

qg = C. Up
ol g est la charge emmagasinée dans le condensateur pendant la charge, C la

valeur de ce condensateur, et Up la tension de pic de 1'UJT. D‘'autre part,
I étant le courant de charge et t le temps de charge, on a :

= 1.t
d'oli I.t = C.Up
t = C.Up
I

t représente alors le temps mis par la capacité pour atteindre la valeur Up.
Le cycle de recharge recommence dés que le condensateur est déchargé, car
1'UJT est rebloqué, ce qui signifie que t est la période de l'oscillation
en dent de scie (oscillo n® 7).

I est égal aVe¥'Re, ol Re est la résistance d'émetteur, donc:
t = C.Up.Re

Vz+Vbe
et la fréquence £ = 1 = Vz+Voe
t C.Up.Re

On voit qu'effectivement la résistance d'émetteur permet d‘'ajuster
la fréquence.

Le transistor T4 de la fig. 16 permet le changement de fréquence
lorsque la charge augmente, c'est-a-~dire lorsque la référence I inducteur
(référence J) apparait.

Lorsque J est nulle, la tension d'émetteur de T4 est nulle, et la
tension au point/3 est A - 4,3 V par rapport au C, tension de la diode 22,
alors que la tensian au point « devrait 8tre de - §,2 V, tension de la
diode . 24. La diode silicium D1 est alors en conduction, fixant le point «
& - 4,3 ~0,7=-51V,

N oo/ e
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Lorsque J augmente vers - 15 V, de quelques volts (1 volt par exemple)
la tension d'émetteur de T1 est aussi 3 - 1 V, et la tension en /3 devient
- 5,3 V. La diode D8 conduit toujours, et porte le potentiel du point «
& - 6 V., De la relation précédente, on peut dire que la fréquence a augmentée
dans un rapport 6/5. ‘

Si J continu de croftre, dés que le point « atteint - 6,2 V la diode
D1 se bloque et la tension en o reste a - 6;2 V,déterminée par 21, La fré-
quence a donc variée dans le rapport 6,2/5 lorsque J est passée de O i -1,2v,
c'est-a~dire pour 1/13 de 1'excursion maximum de la référence J.

La fréquence engendrée est réglée a 160 Hz pour une tension de - 5 V
au point & . Lorsque J aura dépassé le seuil de 1,2Vcette fréquence sera
devenue :

160 ; 62 200 Hz environ.
On voit -~ - que pour 1/33 de l'excursion de J, la fréquence passe de

160 a 200 Hz, fréquence de fonctionnement avec courant dans les inducteurs.

La tension en dent de scie présente sur la capacité C5 est transmise
par un étage adapteteur d'impédance T4 - TS, & 4 transistors de sortie, qui
permettent d'obtenir le signal en dent de scie sous une faible impédance en
4 points différents,

La pointe due & la décharge de la capacité est transmise par la diode
D2 au transistor T6. Cette pointe étant positive sature T6 pendant le temps
de retour de la dent de scie, Ce transistor shunte les bases des transistors
T7 & T10, donnant ainsi un temps de descente trads bref (oscillogramme n°8).

Trois des sorties fournissent la dent de scie aux trois chafnes de
régulation, et la quatriéme est transmise & une bascule avant d'attaquer
1'amplificateur de sortie.

b) Bascule de mise en forme

Pour déclencher des thyristors, il faut ume impulsion bréve, Cette
impulsion est obtenue gr@ce a4 une bascule composée de deux transistors
T1 et T2, schéma fig.15.

Supposons les deux transistors bloqués.
Leurs bases respectives sont & un potentiel
voisin de la masse., Si le point A recoit une
tension positive, le transistor T2 commence
a conduire, entrafnant une chute de tension
dans R3., Cette ddp est transmise & la base
de T par R2. Tt commence alors aussi a
conduire,entrafnant une dhute de tension
dans R1, qui est transmise A& T2 par R4}
ce qui augmente sa conduction, et ainsi
de suite, jusqu'a ce que T2 soit saturé.

*
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On a donc un phénoméne cumulatif, Si le point A devient plus négatif
que B (les valeurs des résistances déterminent les valeurs des tensions)
T2 commence a se bloquer, entrafnant le blocage de T1, et le phénoméne
cumulatif inverse se produit, amenant les deux transgistors au blocage.Ce
montage se comporte en bistable, car ces deux états sont stables, clest-2~
dire que si aprés le basculement on déconnecte l'information d'entrée,
(ctest-a~dire entrée A en l'air, ou attaquée par un condensateur), le mon-
tage reste dans 1'état ol il est, Ce montage présente un hystérésis marqué
dont l'amplitude dépend du rapport de la valeur des résistances.

La sortie s'effectue sur le collecteur de T12 par l1l'intermédiaire
du transistor T13 monté en collecteur commun (£ig.16).

Le seuil de cette bascule est réglée par une polarisation fixe, in-
troduite sur la base de T12 par le potentiométre R2-R3 et R4,

Lorsque l'on applique a 1l'entrée une tension linéairement croissante
la bascule fonctionne & un instant t donné, Si le seuil egt plus positif, la
bascule fonctionne plus t8t, et inversement si le seuil est plus négatif,

c) Amplificateur de sortie (£ig.16)

Le signal issu de 1'émetteur de T13 est dérivé par le condensateur
C4, c'est-ad-dire que 1l'on extrait du signal carré ou rectangulaire, les
du/dt, correspondant aux transitions du niveau O A + 20Vet.20Va O. Cette
dérivation donne des impulsions de courant positives et négatives, suivant
le sens de la transition dérivée, Les impulsions positives traversent la
diode D4, alors que les impulsions négatives traversent la base du transis-
tor T15, monté en amplificateur de courant , qui & son tour commande 1'am-
plificateur de sortie comstitué par le transistor T16, fonctionnant en
classe C (¥}, La charge de collecteur de ce transistor est comstituée par le
primaire du transformateur de commande des thyristors hacheurs.

L'ensemble D5,R14,D7 constitue une chafne de polarisation des émetteur:
des transistors T15 et T16., Un courant permanent circule dans cette chatne,
dont la valeur est approximativement de 19 V/2,2 kasoit 8,6 mA. Ce courant
provoque une ch ute de tension de 0,7 V, constante, aux bornes des diodes
D5 et D7. Cette tension se retrouve entre l'émetteur et la ligne d'alimenta-
tion, ce qui permet, lorsque la base recoit un potentiel woisin de celui de
la ligne d*alimentation, d'assurer un blocage complet et certain des
transistors,

Le transistor T14 court-circuite les impulsions négatives lorsqu'il
est rendu conducteur, c'est-a-dire lorsque sa base recoit un signal négatig,
signal qui est appliqué sur la borne "Pro", lorsque certaines conditions
sont réunies (voir paragraphe “protections"),

Les surtensions inverses aux bornes du trahsistor de puissance gont
limitées par la diode zener Z3.

T T S e e s ek et i e e e S e e e dm e e e . e Gy — — - — — o — — — —

T Le fonctionnement en classe C correspond A une polarisation du tran-
sistor au-deld du point gde coupure; une excursion trop faible de la tension
d'entrée n'a aucun effet,
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La tension aux bornes du primaire du transformateur est représenté
par l'oscillogramme n° O, L'impulsion utile transmise aux thyristors est
la partie positive de l'oscillo, Cette impulsion dure 320/4; environ.

Lorsque le transistor se rebloque, le circuit magnétique se décharge,
et 1'énergie magnétisante apparaft sous forme d'une impulsion négative;
dont 1'amplitude est limitée par la diode zener Z3.

Le transformateur de sortie est muni de G secondaires. Chacun de
4 de ces secondaires commande la porte d'un des thyristors hacheurs.
Lorsqu'une impulsion est fournie par 1l'étage de sortie, les thyristors
s'amorcent, Leur temps de conduction est constant et uniquement défini par
leur circuit d'extinction .

L'instant de déclenchement est réglé par la valeur du seuil de la
bascule de telle manidre que lorsque les tensions d'erreurs sont nulles
les impulsions fournies par les trois chafnes de régulation (voir plus loin)
soient prduites au milieu du temps de conduction des thyristors h&8cheur,

'y / dent de scie applu'quclc s la bascule

seud] de la bascule

sortie de bascule

.l impulsion de commande
Th Racheur

ConducFien T"\ hacheur

ﬂ commande Th secondaire
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IV - 2 - Chalne de régulation courant inducteur -

La référence J {référence courant inducteour) est issue du curseur
dfun potentiometre & la disposition du conducteur, et alimenté par une ten-
sion de -~ 20 V fournie par une des alimentations du coffret électronigue.
Cette référence est donc une tension variant de O a - 15V, lorsque le
courant dans les inducteurs doit varier de zéro au maximumJ550A)

La mesure du courant réel circulant dans les inducteurs est effec-
tuée par un transformateuar d'intensité, suivi d'un redresseur en pont et

d'un filtrage par capacité.

Les deux valeurs ainsi obtenues {ref. J et J mesuré) sont intro-
duites dans un comparateur, qui donne, sur sa sortie, une tension propor-
tionnelle a la différence entre les deux valeurs d'entrée, Le schéma de ce
comparateur est celui de la fig. 13, Il est essentiellement composé d'un
module amplificateur opérationnel & entrée différentielle, suivi de deux
étages fournissant les butées nécessaires pour que la tension de sortie du
circuit suivant ne dépasse pas certaines limites, qui seront précisées ul-
térieurement.

Les deux tensions sont admisent sur l'entrée I de l'amplificateur
alors que l'entrée NI est connectée & la masse par R5. La sortie de cet am~
plificateur fourni la différence entre les deux tensions appliquées sur
les entrées., Cette sortie est connectée & un étage 2 paire complémentaire
T1-T2, dont le r8le est d'abaisser l'impédance du signal différence, car
ces deux transistors sont montés en collecteur commun. Le simmal issu des
émetteurs de ces transistors est transmis au circuit déterminant les butées,
Ce circuit se compose de la résistance E10, des deux diodes PR2, et des
ponts potentiométriques R 12/? 13 et R 14/R 15,

Le potentiométre 3 12/R 13 détermine au point A une tension fixe

comprise entre C et + 20 V. Tant que la tension sur 1l'anode de la diode P2
est plus négative quc la tension au point 74, cette dinde reste blogule,
mais des que la tension sur son ansde leviont &oale 3 la tension du point 4,
la diode entre en conduction, ot W covrant circulse de la sortie Je 1'am-
plificateur au pont »otentiomotriuc. Le courant crd ume caute Jdans 210, et
la valeur Jde cette chute e3t 4gale &4 La différence entre la tension e sor-

t &g
tie de l'amﬂlifﬁcafeur, et la rencicr fixd . par le vont diviseur. Il on ré-
sulte que la tensicon sur l'avode dJe D7s e seut dfpasser 12 valeur de ia
fixée par x 1270 12 4+ 0,7 ¥V, 43 4 la chutre de tension directe de ia

i - . ] ¥
dicde D2bh. Le raisonnemcnt cot identisue po2ar Lo pont potentiometriiue
. I e s . - . : .
o te 15, qui détermine une patée, lorogus 1a tencion de sortie de 1'am-
o - - .3 > - a3 ~ v
plificateur t =vi & Jevenir tros négative,

aje survauntl 25t gonc comprise entre
tive. Jet {tage suivant est aussi
cov Ltzé par une paire oomplémentaire T3 et e gul fournit le signal de
1 Le point do sortie sert de départ ) la boucle
détermine avec précicicon le gain de 1'étage,
1 3

;c eortio pour we Jifférence Ionnée
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Cette tension différence fixe le seuil de fonctionnement d'une
bascule bistable identique & celle utilisée dans les circuits de commande
du hicheur, et alimentée par la m8me dent de scie. La sortie de cette bas-
cule est dérivée par le condensateur C3 de manidre & obtenir une impul-
sion correspondant au passage de la dent de scie & la valeur du seuil, fixée
par le comparateur.

lious avons vu que le temps de conduction des thyristors .. h&8cheurs
est constant. L'instant de déclenchement de ces thyristors est réglé de
telle maniére gque l'impulsion fournie par les chaines de régulation, lorsque
les tensions d'erreurs sont nulles, arrivent au milieu du temps de conduc-
tion des thyristors hicheurs {voir fig. (7 ). I1 en résulte que lorsque
la différence est positive en sortie du comparateur (J mesurée plus faible
que ref, J), le seuil monte et l'impulsion est engendrée plus t8t. Autre-
ment dit, les thyristors Jle régulation sont allumés avant la moitié du
temps de conduction des thyristors hfcheurs. La quantité de courant trans-
mise est donc plus importante. Le processus inverse se produit si la diffé-
rence est négative.

L'impulsion engendrée par la bascule est ensuite transmise & un
amplificateur de puissance identique a celui destiné aux thyristors h&cheurs
Cet amplificateur fourni les impulsions & un transformateur, qui a son tour
attaque les électrodes de commande des thyristors de régulation du courant
inducteur. L'oscillogramme n°® 10 est la tension aux bornes du transforma~
teur de sortie.

Le gain de 1l'amplificateur défini 1'amplitude de la correction
apportée pour une erreur donnée, Si le gain est trop important, om risque
d'obtenir un "pompage", c'est-a-dire qu'une trés légdre différence entrafne
une forte correction. Le courant inducteur devient alors trop important, et
la correction se fait en sens inverse. Comme le gain est trop fort, le cou-
rant devient beaucoup trop faible, et une correction trop forte est redon-
née, et ainsi de suite. Le courant inducteur prend une forme sinusoIdale
d‘'amplitude maximum, et de période dépendant du temps de réponse de la
chaine de régulation. Ce régime est évidemment inacceptable. 5i maintenant
on considére un gain trop faible, la valeur mesurée de J n'atteindra la va-
leur de référence qu'au bout d'un certain temps; suivant une loi exponen-
tielle. Ce régime n'est pas valable non plus, car le temps de réponse du
systéme devient trop long.

Ces considérations quelque peu théoriques sont fournies par la
théorie générale des systémes asservis. De tout cela, on tire que le temps
de réponse, et la qualité de la régulatior dérondslen grande partie du gain
de la boucle d'asservissement, ‘
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iV - 3 - Chaine Ze régulation charge batterie machine et secours freinage

Pour la charge batterie, deux paramétres sont pris en considéra-
ion: tension aux bornes de la batterie, et courant de charge.

et

La tension est comparée i une référence déterminée par un poten—
tiométre, A l'aide d'un comparateur équipé de butées. Cette tension dif-
férence de U est additionnée & la valeur de l'intensité mesurée. Nous avon
écrit additionnéde, mals en fait, il s'agit d'une soustraction, car la ten-
sion différence issue ZJu premier comparateur est affectée du signe=.En
effet, cette tension différence est positive lorsque®tension différence
3 l'entrée est négative, c'est-a-dire que U mesuré est plus grand que
U ref.. Ceci Pait gque lorcque U mesuré est trés cn dessous de la réf. U,

st la valeur de 1l'intensité qui commande l'angle d'allumage des thyris-
s de régulation, et lorsaue U mesuréd dovient égal ou plus fort que U
, ll'intensité perd 11 action. Les deux comparateurs sont identiques,
sont LAtis autour 4'un module amplificatreur opérationnel. Les butées
sont réalisées suivant le m8me principe que celul donné précedemment.

0
O

r?

de régulatiorn est retardé, si U est faible et faible 1'instant d'amor-
cage est avancé, si U est faitle, et I trop fort 'instant amoryage est

i résumé, si U est Clevé, llinstant d'allumage des thyristors
by b4
retardé, de manilre & ramencr le courant a wae valeur convenable

L'oscillogramme n° 11 représente la tension de sortie de bascule
[2) qui engendre 1l'impulsion de commande, et la tension en dent de scie (1

P -

du Iéndérateur  pilote,

L 'oscillogramme n° 12 représente la tension aux bornes d'un
econdaire de charge batterie., L'impulsion représentée & donc une largeur
égale au temps de conduction des thyristors hcheurs.,

Lorsgue la dent de scle atteint le s
teurs, la bascule change d'{tat, produisant 1'amorgage des
de rigulation,

es compara-
hyristors

ot

N o -

L. - —

det amor;a & se traduit par unc onde de choc amortie sur le se~

La tension awx borunes du u“,rl"tov régulateur tombe & O, et un
rant circule daens la batterice, jusgu'a l'extinction des thyristors
sAcheurs {oscille n° 14).

oot
S

Les photos ont été prises au régime maximal, c'est-a-dire:

charge batterie locomotive : U 71,0 ¥V et 1 = 25 A,
charge bhatterie freirage : U 31V et I = 10 A,



L'oscillogramme N°14 représente la tension aux bornes du
secondaire de charge 72V, lorsque le courant inducteur est nul.
Le régime de charge des batteries est le régime nominal, c'est-
2~dire que l'amorgage des thyristors de regulation deés deux
batteries & lieu au méme instant. Cet amorgage se traduit par
1'onde de choc qui apparait 400us apres le début de 1'impulsion.
Le petit palier que 1l'on voit & la fin de 1l'impulsion est d a
la commutation des ensembles diodes thyristors, et du circuit
d'extinction primaire.

L'oscillogramme N°15 représente la méme tension que 14, mais
avec un courant inducteur maximum, L'allumage des thyristors
régulateurs inducteurs se traduit par une onde de choc importante.
Te transformatcur étant chargé, on voit que l'instant d'amorcage
des thyristors régulateurs de batteries a ¢t¢ avancé, de maniére
4 compenser les pertes transformateurs plus importantes, et
maintenir un régime de charge constant.

Oscii0 N* 14
?OO\//C‘ureau
200,45/ (Arréau

PEEEHE

|

Oscille N*15
200V /carresu

20045 /carreau
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OSCILLOGRAMME N©°11

Seul de  declenchement
du rhyriter rdgulateur
c
T~ Sewil de dedlenchement
dy Fhymstor hacheur

Hayrisbor gy

OSCILLOGRAMME N°12
Tension aux bornes

secondaire charge
batterie
t = 1ms/carrezu

V = 200V/carreau

OSCILLOGRAMME N°13
Tension aux bornes
du thyristor de

régulation
t = 1ms/carreau
V = 200V/carreau
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