
196

AGREGATION

SESSION 2002

CONCOURS INTERNE

Section : GENIE ELECTRIQUE

Option B : ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

ÉTUDE D’UN SYSTÈME INDUSTRIEL

DUREE : 8 HEURES, COEFFICIENT : 1

Aucun document n'est autorisé.

Calculatrice autorisée (conformément à la circulaire n° 99-186 du 16 novembre 1999)

BB 15000

Ce sujet comporte 3 dossiers distincts :

� Texte du sujet (16 pages)

� Dossier figures [A1 à A5, B1 à B2] et tableaux [T1 à T2] (9 pages)

� Documents réponses [A1 à A3 et B1 à B3] (6 feuilles)

Ce sujet comporte trois parties indépendantes :

Partie 1 : Étude de la motorisation,

Partie 2 : Étude des convertisseurs statiques,

Partie 3 : Exploitation pédagogique.

Ces trois parties sont à traiter obligatoirement.

Il est vivement conseillé au candidat, de lire entièrement le sujet avant de répondre aux questions
posées. Le temps de lecture préconisé est d'environ 30 mn.

Les candidats utiliseront les notations propres au sujet, présenteront clairement leurs calculs et
encadreront les résultats attendus.

Le passage d'une forme littérale à son application numérique se fera dans le respect de la position de
chaque grandeur exprimée. Le résultat numérique sera donné avec son unité.
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PRESENTATION DU SUJET

Traction électrique sous caténaire monophasée 25 kV

Étude de la BB 15000

Le support de l’étude qui vous est proposée est la locomotive BB 15000 en service sur
le réseau Est de la SNCF. Il s’agit d’une locomotive mono-tension qui fonctionne uniquement
sous caténaire monophasée 25 kV 50 Hz. Les BB 15000 ont été fabriquées à 65 exemplai-
res et mises en service de 1971 à 1978. Elles remorquent indifféremment et sans aucune
préparation intermédiaire, soit des trains de voyageurs rapides jusqu’à des vitesses de
180 km/h, soit des trains de marchandises ordinaires ou accélérés (vitesse maximale 80,
100 ou 120 km/h).

La locomotive étudiée est de type BB, elle possède deux bogies à 2 essieux moteurs
(voir photos à la Figure A-1). Chaque bogie est équipé d’un moteur à courant continu à ex-
citation série entraînant les deux essieux du bogie par l’intermédiaire d’un réducteur.

Les deux moteurs de traction, TAB 674, sont alimentés indépendamment l’un de
l’autre. En fonctionnement normal, hors patinage, ils fournissent la même puissance et tour-
nent à la même vitesse. Pour alimenter les moteurs, la tension 25 kV est abaissée par
l’intermédiaire d’un transformateur, puis redressée par des convertisseurs alternatif-continu
qui assurent le réglage de la tension aux bornes des moteurs (cf figure A-2).

Les limites de fonctionnement de la locomotive dans le plan effort vitesse sont données
à la figure A-1. Deux zones de fonctionnement apparaissent : une zone à tension
d’alimentation des moteurs variable et une zone de « survitesse » où la tension aux bornes
des moteurs est maximale et le champ d’excitation variable.

Le freinage électrique de cette locomotive est assuré soit avec récupération (renvoi de
l’énergie sur la caténaire monophasée) soit par dissipation dans des rhéostats embarqués à
bord de la locomotive. A basse vitesse ou en cas de freinage d’urgence, le freinage électri-
que est conjugué avec le frein pneumatique agissant sur les roues.

En 1981, la SNCF a expérimenté sur cette locomotive un dispositif de relèvement du
facteur de puissance à base de filtres passifs.
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ETUDE DE LA MOTORISATION

Dans cette partie, le train (locomotive et wagons) est assimilé à un point matériel sur
lequel s’exercent différentes forces, conformément à la figure 1.
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Figure 1 : Modèle du train circulant sur une voie

La masse M correspond à la masse totale du train. Les forces qui s’exercent sur le
train sont les suivantes :

Fj : effort total à la jante correspond à la somme des efforts transmis par les roues mo-
trices de la locomotive. En traction, la force Fj est comptée positive. En freinage, la force Fj
est comptée négative.

P : est le poids total du train (locomotive et wagons).

FR : représente la résistance à l’avancement du train, elle englobe les frottements
roue/rail et les frottements aérodynamiques.

La vitesse de déplacement du train est notée v lorsqu’elle s’exprime en m/s. Lorsque la
vitesse est donnée en km/h, celle-ci est notée en lettre majuscule V.

L’angle α caractérise le profil de la voie. Il est positif lorsque le train monte, négatif

lorsque le train descend et nul lorsque le train se déplace en palier.

Les caractéristiques de la transmission de mouvement sont les suivantes :
o Diamètre des roues des bogies : Dr = 1,215 m.

o Rendement du réducteur : ηr = 0,97 (supposé constant et indépendant de la

vitesse).

o Rapport de réduction : 659,1=
Ω
Ω

=
r

M
rρ

o ΩM (rd/s) est la vitesse de rotation des moteurs de traction

o Ωr (rd/s) est la vitesse de rotation des roues de la locomotive.

Remarque : pour les calculs, on prendra g = 9,81 m/s2

A.1 JUSTIFICATION DU CHOIX DES MOTEURS.

Le cahier des charges de la locomotive est le suivant :

Train de voyageurs : la locomotive doit pouvoir tracter un train de voyageurs composé
de 12 voitures Grand Confort à une vitesse de 180 km/h dans une montée de pente 0,3%.

Train de marchandises : la locomotive doit pouvoir tracter un train de marchandises
composé de 14 wagons de type G10 à une vitesse de 110 km/h dans une montée de pente
0,88%.

A-1-1 : Pour une vitesse de déplacement constante, donner l’expression de l’effort total à la

jante Fj en fonction de FR, de la masse totale du train M et de l’angle αααα.
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A-1-2 : Exprimer la vitesse de rotation ΩΩΩΩM en fonction de la vitesse de déplacement v et du

rapport de réduction de la transmission.

A-1-3 : Dans le cas d’un fonctionnement en traction, donner l’expression de la puissance
utile d’un moteur Pu en fonction de Fj, v et du rendement de la transmission.

A-1-4 : La locomotive BB 15000 a une masse ML de 89 tonnes. La résistance à l’avancement,
exprimée en Newton et fonction de la vitesse de déplacement, est donnée par la rela-

tion suivante (V en km/h) : 2.3,0.9,81100 VVFRL ++= . Calculer la valeur de FRL pour

V = 110 km/h et V = 180 km/h.

A-1-5 : Chaque voiture voyageur a une masse Mv de 57 tonnes. La résistance à
l’avancement pour chaque voiture, exprimée en Newton et fonction de la vitesse de
déplacement, est donnée par la relation suivante (V en km/h) :

2.07,0.1,5570 VVFRV ++=

Calculer pour l’ensemble des douze voitures voyageurs, la valeur de la résistance à
l’avancement FRVt pour V = 180 km/h.

A-1-6 : Chaque wagon de marchandise de type G10 a une masse Mw de 64 tonnes. La résis-
tance à l’avancement pour chaque wagon, exprimée en Newton et fonction de la vi-
tesse de déplacement, est donnée par la relation suivante (V en km/h) :

2.087,0.4,6380 VVFRW ++=

Calculer pour l’ensemble des quatorze wagons de marchandises, la valeur de la résistance
à l’avancement FRWt pour V = 110 km/h.

A-1-7 : A l’aide des résultats des questions précédentes, déterminer l’effort total à la jante
nécessaire pour satisfaire les deux cas imposés par le cahier des charges.

A-1-8 : Dans les deux cas, calculer pour chaque moteur, la vitesse de rotation ainsi que la
puissance utile. Le moteur TAB 674 satisfait-il au cahier des charges ? (cf tableau T1).

A.2  ETUDE DES PERFORMANCES DYNAMIQUES

Les limites de fonctionnement de la BB 15000 dans le plan Effort/Vitesse sont données
sur le document réponse 1. En pratique l’effort transmissible au niveau du contact roue rail
est limité par le phénomène d’adhérence. En cas de perte d’adhérence, l’effort de traction
n’est plus transmis et il y a patinage des roues de la locomotive. L’effort maximal transmissi-

ble est fonction du poids adhérent de la locomotive : αµ cos...max gMF Lrj = .

ML est la masse de la locomotive (89.103 kg), µr est le coefficient d’adhérence, et cos α
est toujours voisin de 1. Le coefficient d’adhérence est fonction de la vitesse et de l’état de
surface du rail.

La formule de Curtius et Kniffler, donne la valeur moyenne du coefficient d’adhérence
pour un rail sec et en fonction de la vitesse de déplacement (V en km/h) de la locomo-

tive :
44.6,3

5,7
161,0

+
+=

Vrµ

A-2-1 : Sur le document réponse 1, en utilisant la formule de Curtius et Kniffler, tracer la
courbe donnant Fjmax en fonction de la vitesse V. En déduire, dans quelle zone du plan
effort vitesse il y a des risques de patinage. Quelles solutions peuvent être mises en
œuvre pour éviter le patinage ?
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A-2-2 : Lorsque le train est en mouvement, l’énergie cinétique totale au niveau du convoi
dépend de la masse déplacée et de l’inertie des parties tournantes (moteurs de trac-
tion, roues, essieux…). La part de l’énergie cinétique due aux parties tournantes est
prise en compte en majorant la masse du convoi, notée alors M* et de telle sorte que :

)..(
2

1

2

1 222*
iiJvMvM Ω+= ∑

La BB 15000 a une masse ML de 89 tonnes. Le moment d’inertie JM de chaque moteur
de traction est de 370 m2kg.

En négligeant l’influence des autres parties tournantes (roues, essieux, réducteurs), donner
l’expression de ML

*en fonction de ML, JM, du rapport de réduction de la transmission et
du diamètre des roues. Effectuer l’application numérique et donner la valeur du rap-
port ML

*/ML.

A-2-3 : Un train de marchandises de masse totale M = 985 tonnes est démarré dans une
montée de rampe 0,88%. Lors de la phase d’accélération, afin d’éviter le patinage,
l’effort total à la jante Fj est maintenu à 155 kN. Compte tenu des remarques du A-2-2,

l’équation fondamentale de la dynamique est telle que : aMF
ρρ

.*=∑
On admettra que pour un train complet : M*= 1,06 M

On suppose que la résistance à l’avancement du train s’exprime par : vfFF rRR .0 +=  où v

est la vitesse de déplacement en m/s (FR0 = 6 420 N et fr = 955 N/m/s). Établir l’équation
différentielle du premier ordre en v(t) et calculer le temps mis par le convoi pour at-
teindre la vitesse de 110 km/h.

A.3 MODELISATION DES MOTEURS DE TRACTION TAB 674 ET CALCUL DES
GRANDEURS ELECTRIQUES.

Le modèle électrique du moteur série est donné à la figure ci-dessous :

M

Rsh

U

I

Iex

E

Rsh

U

Iex

Ri RI

I

Figure 2 : Modèle électrique du moteur série

RI est la résistance correspondant au bobinage d’induit et aux pôles auxiliaires.

Ri est la résistance du bobinage inducteur.

Rsh est la résistance de shuntage de l’inducteur.

Les grandeurs électriques sont supposées continues.

Les relations entre les grandeurs électriques et mécaniques sont les suivantes :

E = Φ(Iex).ΩM et CEM = Φ(Iex).I

E est la FEM du moteur, CEM est le couple électromagnétique, et Φ(Iex) exprimée en

(V.s/rd) est une grandeur proportionnelle au flux d’induction magnétique et fonction du cou-
rant d’excitation.
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Le couple utile développé par le moteur est tel que Cu = CEM - Cfv où Cfv est le couple
de pertes par frottement et ventilation.

Les pertes fer sont supposées négligeables.

Afin de simplifier les expressions, on appelle ksh le facteur de réduction de l’excitation
magnétique (0 <ksh< 1) et on pose : ksh = Iex/I et R = RI + Ri.ksh

A-3-1 : En négligeant la saturation du circuit magnétique (ΦΦΦΦ(Iex) = K.Iex) :

- Établir l’expression du couple électromagnétique CEM en fonction de I, K et ksh.
- Établir l’expression de CEM en fonction du U, K, ksh, R et ΩΩΩΩM.
- Donner l’allure des caractéristiques CEM = f (ΩΩΩΩM) pour ksh constant et U variable.
- Donner l’allure des caractéristiques CEM = f(ΩΩΩΩM) pour U constant et ksh variable.

A-3-2 : Afin de prendre en compte la saturation du circuit magnétique, on a effectué un es-
sai en génératrice à vide en excitation séparée pour une fréquence de rotation
NM = 700 tr/mn. La courbe E = f(Iex ), correspondante est donnée à la figure A-3. Com-
pléter le tableau du document réponse A-2 et tracer ensuite sur le document réponse

A-3, les courbes CEM = f(I) pour ksh = 86,5% et ksh = 34,4%. (I ≤≤≤≤ 2 700 A).

A-3-3 : Afin de déterminer le couple de pertes par frottement et ventilation, on a effectué un
essai à vide en moteur série sous faible tension. Dans cet essai les pertes joules dans
l’induit, les pôles auxiliaires et l’inducteur sont négligeables. Pour NM = 1 270 tr/mn, on

a relevé une puissance absorbée P0 de 46,5 kW. En supposant que Cfv = kfv.ΩΩΩΩM, déter-

miner la valeur du coefficient kfv.

A-3-4 : Lors de la traction d’une rame de wagons de marchandises de 900 tonnes à
110 km/h et en rampe de 0,88%, chaque moteur tourne à la vitesse de 796 tr/mn et
fournit une puissance utile Pu de 1,9 MW. L’excitation du moteur étant à champ maxi-
mum (Iex = 86,5% I) :

- Déterminer le couple électromagnétique et en déduire le courant absorbé par le
moteur.

- Calculer la valeur de la résistance équivalente R et en déduire la valeur de U.

A-3-5 : Lors de la traction d’une rame de voitures voyageurs de 700 tonnes à 180 km/h et en
rampe de 0,3%, chaque moteur tourne à la vitesse de 1 300 tr/mn et fournit une puis-
sance utile Pu de 2,07 MW. L’excitation du moteur étant à champ minimum
(Iex = 34,4% I) :

- Déterminer le couple électromagnétique et en déduire le courant absorbé par le
moteur.

- Calculer la valeur de la résistance équivalente R et en déduire la valeur de U.

A.4 FONCTIONNEMENT EN FREINAGE ELECTRIQUE

Il existe deux modes de freinage électrique :
- Le mode « normal », avec un freinage par récupération où les moteurs fonctionnent alors

en excitation séparée conformément au schéma de la figure A-4 (une résistance dite de sta-
bilisation est insérée en série avec l’induit du moteur). Par rapport au mode traction, le cou-
rant d’induit ne change pas de sens, et la tension U aux bornes du moteur est négative.
Deux zones de fonctionnement sont possibles : Lorsque la vitesse est élevée, le courant
d’excitation est diminué pour que la tension U reste égale en valeur absolue à la tension no-
minale. Pour les vitesses plus basses, lorsque la tension U est inférieure en valeur absolue à
la tension nominale, le courant d’excitation est maintenu constant à - 810 A.

- Le mode « secours », avec un freinage purement rhéostatique où les moteurs fonctionnent
alors en excitation séparée conformément au schéma de la figure A-5. Grâce à un contac-
teur, deux valeurs du courant d’excitation sont possibles :

Iex = - 390 A et Iex = - 275 A.
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Dans cette partie, les relations et les éléments du schéma équivalent présentés à la
partie A-3 restent valables et le moteur est toujours considéré en convention récepteur.

Dans ces deux modes de fonctionnement, le circuit magnétique des moteurs n’est pas

saturé et on a donc Φ(Iex) = K.Iex avec K = 20,3.10-3 V.s/A.

Résistance insérée dans le circuit d’induit: RF = 343 mΩ.

Résistance de la bobine de lissage : RL = 14 mΩ.

Les grandeurs U, I, Iex sont supposées continues, on note <U1> la valeur moyenne de
la tension délivrée par le convertisseur CS1 et on pose R’=RF+RI+RL.

A-4-1 : Donner les schémas électriques équivalents au circuit de l’induit du moteur dans le
cas du freinage par récupération et dans le cas du freinage rhéostatique (<U1> = 0).

A-4-2 : Établir en fonction de <U1>, R’, K, Iex et ΩΩΩΩM l’expression du couple électromagnétique

CEM.

A-4-3 : Donner l’allure des caractéristiques CEM = f(ΩΩΩΩM) à tension <U1> variable et Iex cons-

tant.

A-4-4 : Donner l’allure des caractéristiques CEM = f(ΩΩΩΩM) à tension <U1> constante et Iex varia-
ble.

A-4-5 : Donner l’allure de la caractéristique CEM = f(ΩΩΩΩM) dans le cas du freinage rhéostatique.

A-4-6 : Dans une descente de pente -1%, la locomotive maintient à la vitesse de 110 km/h
une rame composée de 14 wagons de marchandises de type G10. La résistance à
l’avancement du convoi, FR est identique à celle calculée dans la partie A-1. Détermi-
ner, compte tenu de la pente et de la masse du train, l’effort total à la jante Fj dévelop-
pé par la locomotive.

A-4-7 : Calculer pour un moteur, la vitesse de rotation ΩΩΩΩM, la puissance utile Pu, le couple

utile Cu, puis le couple électromagnétique CEM. (Cfv = 219 Nm à V = 110 km/h).

A-4-8 : Dans le cas du freinage par récupération, avec iex = - 810 A, calculer le courant ab-
sorbé par le moteur, la tension U aux bornes de l’induit et la tension <U1> délivrée par
le convertisseur statique. Déterminer ensuite la puissance renvoyée au niveau du
convertisseur statique ainsi que la puissance dissipée dans la résistance de stabilisa-
tion RF.

A-4-9 : Dans le cas d’un freinage rhéostatique (mode secours), calculer le couple électro-
magnétique disponible pour V = 110 km/h sachant que le courant d’excitation est de
275 A. Déterminer ensuite l’effort total à la jante disponible. Ce mode freinage permet-
il de freiner le convoi dans les conditions décrites à la question A-4-6 ? Quelle doit
être la part du freinage pneumatique pour maintenir le convoi à 110 km/h ?
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B ETUDE DES CONVERTISSEURS STATIQUES

B.1 ETUDE DES CONVERTISSEURS STATIQUES CS1 ET CS2 EN CONSIDERANT LES
SOURCES IDEALES.

Les structures de base des convertisseurs statiques CS1 et CS2, connectés en série
lors du fonctionnement en mode traction, sont données à la figure B1. Les secondaires des
transformateurs sont considérés ici comme des sources de tension idéale telle que :

).sin(.221 tVvv ee ω==

Le courant de sortie I est supposé continu (L � ∞) et constant.

θ = ω.t
+1

-1

0

π 2π

F(θ)

β

Figure 3 : signal F(t)

B-1-1 : Établir la décomposition en série Fourier du signal F(t) de la figure 3.

B-1-2 : Les interrupteurs du convertisseur CS1 sont commandés de façon à ce que le cou-
rant ie1(t) ait l’allure suivante :

θ = ω.t

+ I

- I

0

π 2π

ve1(θ)

ψ1

ie1(θ)

Figure 4 : Courant d’entrée du convertisseur statique CS1

Le décalage de ie1(θ) par rapport à ve1(θ) est noté ψ1 La commande des interrupteurs

permet de régler ψ1 entre 0° et 180°.

Compléter le document réponse B-1 :
- Indiquer les séquences de conduction des interrupteurs.
- Tracer l’allure de U1(�).
- Tracer l’allure de la tension aux bornes des interrupteurs.
- Indiquer, dans le plan (ik, vk) la trajectoire du point de fonctionnement de chaque

interrupteur.

En vous aidant de la figure B-2, préciser quel est le type d’interrupteurs à utiliser pour réali-
ser le convertisseur CS1.

B-1-3 : A partir du tracé de U1(θθθθ), établir en fonction de ψψψψ1 et V, l’expression de <U1>, valeur

moyenne de U1(θθθθ).
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B-1-4 : En utilisant le résultat de la décomposition spectrale du B-1-1, montrer que le fon-
damental du courant d’entrée du convertisseur peut s’exprimer par :

).sin(.
4

)( 11 ψω
π

−= tIti fe

Donner, du point de vue de l’entrée du convertisseur CS1, les expressions de la puissance
active P1, de la puissance réactive Q1, de la puissance apparente S1 et du facteur de
puissance Fp1.

Tracer la courbe Q1 = f(P1) pour 0°< ψψψψ1 < 180°. Ce convertisseur est-il réversible en puis-

sance ?

B-1-5 : La commande des interrupteurs du convertisseur CS2 fait apparaître deux phases
de roue libre par période et le courant ie2(t) a l’allure suivante :

θ = ω.t

+ I

- I

0

π 2π

ve2(θ)

ψ2

ie2(θ)

ψ2

Figure 5 : Courant d’entrée du convertisseur statique CS2

L’angle de roue libre est noté ψ2 et la commande des interrupteurs permet de régler ψ2

entre 0° et 180°.

Compléter le document réponse B-2 :
- Indiquer les séquences de conduction des interrupteurs).
- Tracer l’allure de U2(�).
- Tracer l’allure de la tension aux bornes des interrupteurs.
- Indiquer, dans le plan (ik, vk) la trajectoire du point de fonctionnement de chaque

interrupteur.

En vous aidant de la figure B2, préciser quel est le type d’interrupteurs à utiliser pour réali-
ser le convertisseur CS2.

B-1-6 : A partir du tracé de U2(�), établir en fonction de ψψψψ2 et V, l’expression de <U2>, valeur
moyenne de U2(t).

B-1-7 : En utilisant le résultat de la décomposition spectrale du B-1-1, montrer que le fon-
damental du courant d’entrée du convertisseur peut s’exprimer par :

)
2

.sin().
2

cos(.
4

)( 22
2

ψωψ
π

−= tIti fe

Donner, du point de vue de l’entrée du convertisseur CS2, les expressions de la puissance
active P2, de la puissance réactive Q2, de la puissance apparente S2 et du facteur de
puissance Fp2.

Tracer la courbe Q2 = f(P2) pour 0°< ψψψψ1 < 180°. Ce convertisseur est-il réversible en puis-
sance ?
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B-1-8 : En pratique, la commande des convertisseurs est successive.

Pour une tension de sortie moyenne <Us> comprise entre 0 et Vπ
22

, le réglage de la

tension s’effectue en agissant sur l’angle ψ1, l’angle ψ2 étant fixé à 180°(roue libre perma-

nente).

Pour une tension de sortie moyenne <Us> comprise entre Vπ
22

 et Vπ
24

, le ré-

glage de la tension s’effectue en agissant sur l’angle ψ2, l’angle ψ1 étant fixé à 0° (pleine

onde).

On pose P = P1 + P2 et Q = Q1 + Q2.

Sur le document réponse B-3, tracer dans le plan (Q, P) l’évolution du point de fonctionne-

ment du convertisseur pour une tension moyenne de sortie comprise entre 0 et

Vπ
24

B-1-9 : Lors du fonctionnement à ψψψψ2 variable et ψψψψ1 = 0°, compléter le document réponse B-3
en traçant la tension Us(t) et le courant ie (t) = ie1+ie2.

Établir, en fonction de I et de ψψψψ2, l’expression de la valeur efficace IeEFF du courant ie (t).

B-1-10 : On définit le facteur de puissance total 
EFFe

p IV

P
F

.
= .

Suivant les zones de fonctionnement décrites au B-1-8, établir son expression en fonction

de ψψψψ1 ou ψψψψ2. Calculer les valeurs particulières de Fp pour ψψψψ2 = 0°, 30°, 140° et 180°

(ψψψψ1 = 0°).

Pour chacune de ces valeurs de ψψψψ2, calculer aussi le rapport 

IV

P

P

P

.
24max

π

=

Tracer sur le document réponse B-3, l’allure de Fp en fonction de (P/Pmax).

B.2 JUSTIFICATION DU CHOIX DES SEMI-CONDUCTEURS DES CONVERTISSEURS CS1
ET CS2

L’analyse du fonctionnement des convertisseurs CS1 et CS2, fait apparaître deux ty-
pes d’interrupteurs : des diodes et des thyristors. Chaque interrupteur est en fait constitué
d’une association de plusieurs semi-conducteurs conformément à la figure 6 (on suppose
une répartition équitable des courants entre les semi-conducteurs).

Figure 6 : Réalisation des interrupteurs de type thyristor et de type diode.
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Les caractéristiques des semi-conducteurs sont données dans le tableau T2. Les com-
posants sont en boîtier pressé et refroidis sur les deux faces par des dissipateurs à ventila-
tion forcée.

La valeur efficace de la tension aux secondaires du transformateur de traction est de
950 V.

Dans le cas le plus contraignant, au démarrage de la locomotive, le courant I est de
2 600 A, les diodes conduisent pendant 360° et les thyristors pendant 180°.

B-2-1 : Justifier, par rapport aux calibres tension et courant, le choix des diodes R 720 18 et
des thyristors T 720 18.

B-2-2 : Calculer la puissance dissipée dans chaque semi-conducteur.

B-2-3 : Sachant que la température de l’air peut atteindre 40°C, justifier le choix du dispositif
de refroidissement des semi-conducteurs.

B-2-4 : La protection des semi-conducteurs est assurée par des réseaux RC connectés en
parallèle et par des fusibles montés en série sur chaque branche :

- Quel est le rôle des circuits RC ?
- Quel type de fusible utilise-t-on pour la protection de ces semi-conducteurs ?

Préciser les critères de choix de ces fusibles ?
- Est-il nécessaire ici d’ajouter des inductances de limitation du di/dt à l’amorçage

en série avec les thyristors ?

B.3 CALCUL DE L’ONDULATION DU COURANT I(T)

Le courant I(t) est lissé par une bobine dont l’inductance LL = 4 mH. L’inductance totale
du moteur LM (induit + pôles auxiliaires + inducteur) est de 3 mH. On pose L = LL + LM et les
résistances du circuit sont négligées. Le schéma équivalent du circuit est alors le suivant :

Us(t) E

LI(t)

Figure 7 : Modèle utilisé pour le calcul de l’ondulation de courant.

Us(t) est la tension délivrée par les convertisseurs CS1 et CS2 (cf B-1) et E est la FEM
du moteur.

B-3-1 : Au démarrage de la locomotive, la valeur moyenne du courant I est de 2 600 A. La
FEM du moteur est nulle et les angles de commande de CS1 et CS2 sont tels que

ψψψψ1 ≅≅≅≅ 90° et ψψψψ2 = 180°. Tracer alors l’allure de Us(t) et I(t), puis établir l’expression de

l’ondulation de courant ∆∆∆∆I en fonction de V, L et ωωωω. Calculer ∆∆∆∆I sachant que la valeur ef-

ficace V de la tension sur chaque secondaire du transformateur est de 950 V.

B-3-2 : Au point de fonctionnement nominal, les angles de commande ψψψψ1 et ψψψψ2 sont tous les
deux égaux à 0° et la valeur moyenne du courant I est de 2 600 A. Que peut-on dire de
la FEM E et de la valeur moyenne de Us (t) ? Tracer l’allure de Us(t) et de I(t) et établir

l’expression de ∆∆∆∆I. Calculer ∆∆∆∆I avec V = 950 V.
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B.4 PRISE EN COMPTE DE L’IMPEDANCE INTERNE DU TRANSFORMATEUR DE
TRACTION.

Le modèle du transformateur de traction est donné à la figure 8. Dans ce modèle, les
pertes fer sont supposées négligeables et les impédances de chaque secondaire sont sup-
posées identiques.

R1 L1

Up

Ip = m (Ie1 + Ie2 + I’e1 + I’e2)

V1

R2 L2

Ve1m V1

Ie1

R2 L2

Ve2m V1

Ie2

R2 L2

V’e1m V1

I’e1

R2 L2

V’e2m V1

I’e2

Figure 8 : modèle du transformateur de traction.

Pour déterminer les éléments du modèle on a effectué les essais suivants :

- Mesure en continu de la résistance d’un enroulement secondaire : 5 mΩ.

- Mesure en continu  de la résistance de l’enroulement primaire: 0,75 Ω.

- Essai à vide : Up = 25 kV, Ve1 = Ve2 = V’e1 = V’e2 = 950 V

- Essai en court-circuit avec deux secondaires en série (les autres secondaires
étant ouverts) : Upcc = 2 812 V et Ie1cc= Ie2cc = 1 550 A.

- Essai en court circuit sur un seul secondaire (les autres secondaires étant ou-
verts) : Upcc = 1 812 V et Ie1cc = 1 550 A.

On pose ω1.11 LjRZ +=  et ω2.22 LjRZ +=

B-4-1 : Établir l’expression du courant de court-circuit Ipcc en fonction de Upcc, Z1, m et Z2
pour les deux essais en court-circuit.

B-4-2 : Calculer les valeurs des inductances de fuite L2 et L1.

B-4-3 : Préciser les éléments du modèle de Thévenin vu des bornes d’un secondaire du
transformateur lorsque les quatre courants Ie1, Ie2, I’e1 et I’e2 sont identiques.

Lors du fonctionnement au point nominal, les convertisseurs statiques fonctionnent

comme des ponts redresseurs à diodes (ψ1 = ψ2 = 0°) et le courant I est de 1 500 A. Le

schéma équivalent pour un des convertisseurs est le suivant (la résistance des enroulements

est négligée et tVtVm p .sin.2)(. ω= ) :
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I 

U 1 (t) 
v e 1 (t) 

i e 1 (t) 

m. V p  (t) 

L th  = 360  µ H 
k1 k4 

Figure 9 : Schéma équivalent pour l’étude de la commutation

B-4-4 : Lors d’une commutation des interrupteurs au passage par zéro de la tension, établir
l’expression du courant ie1(t). Tracer l’allure du courant dans les interrupteurs k1 et
k4 au moment d’une commutation.

B-4-5 : A partir de l’expression de ie1(t), établir l’expression de l’angle électrique δδδδ corres-
pondant à la durée de la commutation.

B-4-6 : Tracer l’allure de la tension U1(t) sur une période réseau. Compte tenu de l’angle δδδδ,

établir l’expression de la valeur moyenne de U1(t) en fonction de V, Lth, ωωωω et I. Effectuer
l’application numérique.

B.5 AMELIORATION DU FACTEUR DE PUISSANCE.

Lors de la phase de démarrage de la locomotive, la tension aux bornes du moteur est

réglée par action sur l’angle ψ1 ; l’angle ψ2 est lui maintenu à 180°. Dans cette phase de

fonctionnement, le facteur de puissance à l’entrée du convertisseur CS1 n’est pas satisfai-
sant (cf partie B-1). Afin d’améliorer le facteur de puissance, des filtres passifs « shunt »
peuvent être connectés à l’entrée du convertisseur CS1 conformément à la figure 10.

=
Convertisseur Statique CS1

ve1

ie1

m. Vp (t)

L’th I

l3 l5 l7

C3
C5

C7

is1

U1

Secondaire transformateur

Figure 10 : Filtres passifs shunts associés au convertisseur CS1.

Les valeurs des éléments sont les suivantes :

L’th = 220 µH

l3 = 1mH ; C3 = 1 mF.

l5 = 750 µH, C5 = 550 µF

l7 = 390 µH, C7 = 550 µF

La tension à vide au secondaire du transformateur est telle que :

tVtVm p .sin.2)(. ω= avec V = 950 V.

B-5-1 : En considérant le circuit de la figure ci dessous, établir l’expression de l’impédance

complexe Zf du filtre shunt. Tracer l’évolution de l’argument de Zf en fonction de ωωωω.
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m. Vp (t)
l

C

A

B

}Zf Ve1

Figure 11 : Circuit avec un seul filtre passif

En supposant que Ve1(t) ≅≅≅≅ m.Vp(t), montrer que la puissance réactive au niveau du filtre

shunt à ωωωω = 314 rd/s est telle que :

2

0

2

1

.







−

−=

ω
ω

ωCV
Q f  où 

Cl.

1
0 =ω  (ωωωω0 > ωωωω).

B-5-2 : En considérant toujours le circuit de la figure 11, établir l’expression de l’impédance
interne Zi du modèle de Thévenin vu des bornes A et B.

Que vaut cette impédance lorsque 
Cl.

1
0 == ωω  et 

CLl th ).'(

1
'0 +

=ω  ?

Donner l’expression simplifiée de cette impédance lorsque ωωωω� 0, ωωωω � ∞∞∞∞.

Tracer l’allure de ( )ωfZi =  en précisant les asymptotes et les points particuliers.

B-5-3 : Expliquer le rôle des filtres shunt et indiquer quels sont les problèmes posés par
leur mise en œuvre.

On considère maintenant, le point de fonctionnement à I = 1 900 A et ψ1 = 50°. Les fil-

tres passifs sont associés au convertisseur CS1 conformément à la figure 10. On suppose

que Ve1(t) ≅ m.Vp(t) et que les filtres passifs éliminent les harmoniques de rang 3, 5 et 7.

B-5-4 : Calculer la puissance active et la puissance réactive consommées par le convertis-
seur CS1.

B-5-5 : Calculer la puissance réactive fournie par chaque filtre passif.

B-5-6 : Sachant que 
( )

3

4
2

10.2,62
1.2

1 −
∞

=

=
+∑

k k
, calculer la puissance déformante D vue par le

secondaire du transformateur.

B-5-7 : A partir du bilan des puissances active, réactive et déformante, calculer le facteur de
puissance au niveau du secondaire du transformateur.

B.6 ETUDE DE L’ASSERVISSEMENT DU COURANT D’INDUIT DES MOTEURS DE
TRACTION.

Pour étudier l’asservissement du courant d’induit des moteurs de traction, on considère
le circuit électrique de la figure 12. (On s’intéresse aux évolutions de <US> en fonction du
temps).

<Us>

L IRT

E = K’.I.ΩΜ
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Figure 12 : Schéma électrique équivalent du circuit d’induit des moteurs de
traction.

<Us> représente la tension moyenne délivrée par les convertisseurs CS1 et CS2.

E est la FEM du moteur, supposée proportionnelle au courant I et à la vitesse de rota-

tion ΩM. RT = 37 mΩ, L = 7 mH et K’ = 17,5.10-3 V.s/A.

Le schéma bloc de l’asservissement de courant est le suivant :

[Iréf] + Tc(p)
Uc

Tcs(p) TI(p)
I(p)<Us>

Ki
[Imes]

-

Figure 13 : Schéma bloc de l’asservissement du courant d’induit.

[Iref] est la grandeur consigne de courant.
Ki est le gain du capteur de courant : I = 3 000 A � [Imes] = 10 V.
Uc est la tension de commande des convertisseurs CS1 et CS2.

La fonction de transfert des convertisseurs statiques est telle que : p
cs eKpT τ−= .)( 0

avec K0 = 100 et τ = 10 ms.

La fonction de transfert du correcteur est telle que : 
p

p
KpT

c

c
cc τ

τ+
=

1
.)(

La détermination de la fonction de transfert TI(p) s’effectue en supposant que la vitesse

de rotation des moteurs ΩM est constante.

B-6-1 : A partir du circuit de la figure 12, établir l’expression de la fonction de transfert TI(p).

B-6-2 : Pour déterminer le gain statique et la constante de temps du correcteur, on consi-

dère le point de fonctionnement à ΩΩΩΩM = 0 rd/s et la résistance du circuit d’induit RT est

négligée.

En précisant la méthode utilisée, déterminer une valeur de Kc et ττττc de sorte que la marge de

phase du système en boucle ouverte soit de 60°. Tracer l’allure du diagramme de
Bode (gain et phase) correspondant.

Quelle est alors la bande passante de la boucle de courant ? Est-ce suffisant ?
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C TRAVAIL PEDAGOGIQUE

Vous avez à votre disposition un banc de machine 1,5 kW, équipé d’un moteur à cou-
rant continu à excitation indépendante, d’un volant d’inertie de 1 m2kg et d’un ventilateur qui
impose un couple résistant proportionnel au carré de la vitesse. La configuration très simpli-
fiée de ce banc permet uniquement de simuler la résistance à l’avancement du train. Elle ne
permet pas de prendre en compte l’évolution du profil de la voie et la problématique du
contact roue/rail.
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ventilateur
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dynamo 
tachymétrique

Figure 14 : Schéma structurel du banc de machines utilisé

Pour alimenter l’induit de la machine à courant continu, vous avez à votre disposition
une bobine de lissage du courant, un pont monophasé tous thyristors ou un pont mixte dio-
des / thyristors. Chaque pont est muni d’une carte de commande qui peut être utilisée en
boucle ouverte (contrôle direct de la tension de sortie) ou en boucle fermée (contrôle du cou-
rant de sortie). Un hacheur quatre quadrants permet de régler le courant de l’inducteur de la
machine à courant continu.

Carte de commande

230 V

Pont redresseur

retour courant
pour commande
en boucle fermée.Commande

0 10 V

bobine de lissage

M

I

Alimentation
tension continu

=

=

hacheur 4 Q iexc

inducteur

=

Carte de commande

réglage rapport cyclique

~

Figure 15 : Alimentation de la machine à courant continu.

Un circuit LC série accordé sur le 150 Hz est également à votre disposition.

C.1 QUESTIONS PRELIMINAIRES.

C-1-1 : Préciser quel doit être le mode de contrôle (boucle ouverte ou boucle fermée) du
pont redresseur alimentant la machine. Justifiez votre réponse.

C-1-2 : L’inducteur de la machine étant alimenté par le hacheur, indiquer comment obtenir
le freinage de la machine à courant continu lorsque l’induit est alimenté par le pont
tout thyristors. Le freinage est-il possible si l’induit est alimenté par le pont mixte ?



212

C-1-3 : Préciser pour chaque quadrant de fonctionnement les signes de la tension d’induit,
du courant d’induit et du courant d’excitation.

C.2 ELABORATION D’UN EXERCICE D’EVALUATION.

C-2-1 : On demande d’utiliser l’équipement décrit ci-dessus pour élaborer un exercice des-
tiné à des étudiants de 2ème année de BTS Électrotechnique et présentant les techni-
ques de correction du facteur de puissance pour les équipements de forte puissance
(P � 1 MW).

Établir un document qui précisera :

- Les objectifs de l’exercice.

- Le texte d’évaluation accompagné des réponses attendues.
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Locomotive BB 15000

Bogie équipé du moteur TAB 674 300000,00

200000,00

100000,00

0,00

2001000

V (km/h)

Tension moteur variable
et champ d’excitation max

Tension moteur max
et champ d’excitation
 variable

Fj (N)

Limites de fonctionnement sous 25 kV 50 Hz

Effort total à la jante
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Champ maxi (86,5%) Champ mini (34,4%)
U = 1500 V U = 1500 V
I = 1350 A I = 1500 A
N = 790 tr/mn N = 1300 tr/mn
Pu = 1925 kW Pu = 2100 kW

Moteur ALSTHOM TAB 674

Caractéristiques nominales en service continu

Nombre de pôles 8

Masse du stator 4100 kg

Masse de l'induit 3000 kg

Ventilation auto ventilé (138 m3/mn à 1300 tr/mn)

Moment d'inertie du rotor 370 m2kg

résistance du bobinage d'induit à 115°c 0,0096 Ω
résistance du bobinage des pôles auxiliaires à 115°c 0,0086 Ω
résistance totale induit + pôles auxiliaires à 115°c 0,0182Ω
résistance du bobinage inducteur à 115°c 0,0055 Ω

TABLEAU T1



Caractéristiques des diodes et des thyristors

Thyristor T 720 18

repetitive peak reverse voltage VRRM 1800 V

repetitive peak direct voltage VDRM 1800 V

mean forward current IT AVG ( tcase  = 70°c)   450 A

Surge Forward Current ITSM 4,6k A

threshold voltage VT0 0,9V

slope resistance Rt 750 µΩ
Résistance thermique jonction-air pour un refroidissement sur 
deux faces avec dissipateurs ventilés (Vf = 7,5 m/s)   Rthja

0,13°c/w

Diode R 720 18

repetitive peak reverse voltage VRRM 1800 V

mean forward current IF AVG  (tcase = 95°c)   600 A

Surge Forward Current ITSM 6,9 kA

threshold voltage VT0 0,8 V

slope resistance Rt 350 µΩ
Résistance thermique jonction-air pour un refroidissement sur 
deux faces avec dissipateurs ventilés (Vf = 7,5 m/s)   Rthja

0,13°c/w

tj max = 125 °c

tj max = 150 °c

TABLEAU T2

Patrick
221



300000,00

200000,00

100000,00

0,00

2001000

V (km/h)

Fj (N)

BB 15000 : Limites de fonctionnement en traction sous 25 kV 50 Hz

Effort total à la jante

vitesse
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Iex (A) E(V)  (V.s/rd) (A) (A)

0 13,1

50 101

300 500

500 790

700 1040

940 1215

1144 1320

1656 1480

1948 1540

2264 1580
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DOCUMENT REPONSE A-2

Modélisation du moteur TAB 674 : Couple électromagnétique en fonction du courant d’induit I
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AGRÉGATION INTERNE DE GÉNIE ÉLECTRIQUE

ELECTROTECHNIQUE ET ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

Étude d’un système industriel

MOTRICE BB 15000

Corrigé
Partie A Etude de la motorisation

A.1.1 :

Projection sur l’axe x. : Rj FgMF += αsin..

A.1.2 :
r

r
M D

v
ρ2

.=Ω

A.1.3 :

Puissance totale à la jante : vFP jj .=

Puissance utile pour un moteur : 
r

j
u

vF
P

η.2

.
=

A.1.4 : NFRL 12422= pour V =180 km/h ; NFRL 5709= pour V = 110 km/h .

A-1-5 : NFRV 3756= pour V = 180 km/h ; NFRVT 45072= pour V = 180 km/h .

A-1-6 : NFRW 2136= pour V = 110 km/h ; NFRWT 29914= pour V = 110 km/h .

A-1-7 :

Train de voyageurs Train de marchandises
V = 180 km/h ; sin α = 0,3% V = 110 km/h ; sin α = 0,88%
M = ML + 12MV  = 733 tonnes M = ML + 14MW = 985 tonnes

NgM 22749sin.. =α NgM 85033sin.. =α
NFRVT 45072= NFRWT 29914=

NFRL 12422= NFRL 5709=
NF j 80243= NF j 120656=

A-1-8 :

V = 180 km/h ; v = 50 m/s V = 110 km/h ; v = 30,5 m/s
ΩM=136,5 rd/s ΩM = 83,4 rd/s
Pu = 2,068 MW Pu = 1,9 MW

Moteur TAB 674 :

Champ maxi : Pu = 1 925 kW ; ΩM = 82,73 rd/s
Champ mini : Pu = 2 100 kW ; ΩM = 136,13 rd/s

Ce qui est quasi identique aux résultats du tableau ci-dessus.
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A-2-1 :

Pour éviter le patinage, il faut diminuer l’effort de traction (action du conducteur ou dispositif automatique) « sabler » la voie.

A-2-2 :

r

r
M D

v
ρ2

.=Ω

).)
2

(.2.(
2

1
.

2

1 2222* v
D

JvMvM
r

r
MLL

ρ+=

D’où : 2* )
2

(.2
r

r
MLL D

JMM
ρ+=

kgM L 89000=

kgM L 94518* = d’où : 06,1
*

=
L

L

M

M

A-2-3 :

M = 985 tonnes

aMFgMF Rj .sin.. *=−− α

kNFj 155=  ; NgM 85033sin.. =α

vf
dt

dv
MFgMF rroj ..sin.. * +=−− α

Equation différentielle du premier ordre dont la constante de temps est : s
f

M

r

1093
*

==τ

Régime permanent : sm
f

FgMF
v

r

roj
f /5,66

sin..
=

−−
=

α

D’où : )1()( τ
t

f evtv −=

Pour atteindre 110 km/h, soit 30,55 m/s : s
v

v
t

f

672)1ln( =−−= τ  ; soit 11mn et 12 s.
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A-3-1 :

2.. IKKC SHEM =

EI
RR

RR
RU

ish

ish
I +

+
+= ).

.
(

ish

sh
sh RR

R
K

+
=

EIRKRU ishI ++= )..(

EIRU += .

MshKKR

U
I

Ω+
=

..

2

2

)..(

..

Msh

sh
EM

KKR

UKK
C

Ω+
=

D’où l’allure des courbes :

A-3-2 :
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A-3-3 :

NM = 1 270 tr/mn ; ΩM = 133 rd/s

P0 = Kfv.ΩM
2, d’où Kfv = 2,63 Nm/rd/s

A-3-4 :

NM = 796 tr/mn ; ΩM = 83,35 rd/s

Pu = 1,9 MW, Iex = 86,5%I

Nm22793
P

C
M

u
u ==

Ω
 ; CEM = Cu + Cfv = 23 012 Nm

Courant absorbé par le moteur (d’après la courbe du document réponse A-3) : I = 1 250 A

R = RI + Ri.Ksh = 22,95 mΩ

U = E + R.I ; I = 1 250 A
Iex = 1081 A ; E700 = 1 300 V ; E796 = 1 478 V

U = 1 506 V (On est donc proche du point de fonctionnement nominal du moteur)
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A-3-5 :

NM = 1 300 tr/mn ; ΩM = 136 rd/s

Pu = 2,07 MW, d’où Cu = 15 220 Nm

NM = 1 270 tr/mn ; ΩM = 133 rd/s

Cfv = 357 Nm

CEM = 15 577 Nm

D’après la courbe du document réponse A-3 (Iex = 34,4% I) : I = 1 400 A 

Iex  = 482 A ; E700 = 800 V ; E1300 = 1485 V

D’où U = 1497 V (On est à nouveau proche du point nominal donné par le constructeur)

A-4 Fonctionnement en freinage électrique (excitation indépendante ; circuit magnétique non saturé)

A-4-1 : Circuit d’induit du moteur  (le courant d’excitation est inversé : E < 0 pour ΩM > 0)

RF

RL

RI

E<U1>

Freinage par récupération

I

RF

RL

RI

E

Freinage rhéostatique (<U1>=0)

I

A-4-2 :

<U1> = E + R’.I 

CEM = K.Ιex.I , (Iex < 0)

E = K.Ιex ΩM

'R

EU
I 1 −><

=

M

2
ex

2
ex1

EM .
'R

I.K

'R

I.K.U
C Ω−

><
=

A-4-3 :

CEM

ΩM

Zone de freinage

Caractéristiques en freinage par récupération
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A-4-4 :

CEM

ΩM

Zone de freinage

Lorsque Iex diminue

Caractéristiques en freinage par récupération ‘défluxage’

A-4-5 : C’est un cas particulier de la question A-4-4 où <U1> = 0.

C
EM

ΩM

Zone de freinage

Lorsque Iex diminue

Caractéristiques en freinage rhéostatique
A-4-6 :

NFR 35623=

NgM 96268sin.. −=α

NFgMF Rj 61005sin.. −=+= α

A-4-7 :

V = 110 km/h ; ΩM = 83,4 rd/s ; v = 30,5 m/s

kW
vF

P
j

tu 904
2

.
. −== η

N
P

C
M

u
u 10838−=

Ω
=

CEM = Cu + Cfv= -10 619 Nm

A-4-8 :

CEM = K.Ιex.I , (Iex = -810 A , K = 20,3.10-3)

D’où I = 645,8 A et E = K.Ιex ΩM = - 1 371 V

<U1> = E + R’.I  (R’ = 375,2 mΩ)

<U1> = -1 128 V

Puissance restituée : 729 kW

Puissance dans la résistance RF : 143 kW

A-4-9 :
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Freinage rhéostatique : M
ex

EM R

IK
C Ω−= .

'

. 22

Iex = -810 A , K = 20,3.10-3 ; ΩM = 83,4 rd/s

CEM  = -6 927 Nm

Cu = CEM -Cfv = -7 146 Nm

Pu = -569 kW ; kW
P

vF
t

u
j 1220

.2
. −==

η

Fj = -39 934 N

d’où Fpneumatique = -21 071 N

Partie B

B-1-1 : Décomposition en série de sinus de rang impair (n = 2k + 1)

[ ]2 2
2 1

2 2

2 1

4 4 1
sin(2 1) cos(2 1)

2 1

4 1
cos(2 1)

2 1 2

B Bk

k

b k d k
k

B
b k

k

π π

θ θ θ
π π

π

+

+

= + = − +
+

= +
+

∫

B-1-2 : (Voir document réponse B-1) Les interrupteurs à utiliser sont des thyristors.

B-1-3 :

[ ]1 1

11
1

1 2
2 sin cos

V
u V d

ψ π π ψ

ψψ
θ θ θ

π π
+ += = −∫

1 1

2 2
cos

V
u ψ

π
=

B-1-4 :

1

4
cos

2
b

β
π

=  avec β = 0 d’où 1

4
b

π
=

Le fondamental de ie1 est décalé de ψ1 par rapport à ve1 :

D’où 1 1

4
sin( )e fi I tω ψ

π
= −

1 1 1

4
cos avec

2
e f e f

I
P VI Iϕ

π
= =

D’où 1 1

2 2
cosP VI ψ

π
=

De même : 1 1

2 2
sinQ VI ψ

π
=
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1
1 1 1 1

1

2 2
et cose eff P

P
S VI VI F

S
ψ

π
= = = =

Le convertisseur est réversible en puissance pour : 1 1 0
2

P
πψ > ⇒ <

B-1-5 : (Voir document réponse B-2)

K21 et K24 sont des thyristors ; K23 et K22 sont des diodes

B-1-6 :

2
2 2

1 2
2 sin (1 cos )

V
u V d

π

ψ
θ θ ψ

π π
= = +∫

B-1-7 :

2
2 1

4
Ici = d'où cos

2
b

ψβ ψ
π

=

Le fondamental de Ie2 est décalé de 2

2

ψ
 par rapport à ve2.

2 2
2

4
D'où ( ) cos sin( )

2 2ei f t I t
ψ ψω

π
= −

Puissance active :

2
2 2 cos

2e fP VI
ψ=

2 2 2
2

2 2 2 2 1 cos
cos

2 2
P VI VI

ψ ψ
π π

+= =

Puissance réactive :

2
2 1 sin

2e fQ VI
ψ=

2 2 2
2

2 2 2
cos sin sin

2 2 2
Q VI VI

ψ ψ ψ
π π

= =
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Puissance apparente :

2
2 2 2avec 1e eff e effS VI I I

ψ
π

= = −

2 2
2

2 2

2 1 cos

1
P

P
F

S

ψ
π ψ

π

+= =
−

B-1-8 : Voir document réponse B-3

B-1-9 :

[ ]2 2 2
2 2

1
4EeffI I Iψ π ψ

π
 = + − 

[ ]
2

2
24 3Eeff

I
I π ψ

π
= −

23
4EeffI I

ψ
π

= −

B-1-10 :

Pour la zone à ψ1 variable (ψ2 = 180°) : 1

2 2
cosPF ψ

π
=

Pour la zone à ψ1 = 0 et ψ2 variable :

2

1 2

2 2

2 2 1 cos
2 2

2
3

4 3 4
P

VI VIP P
F

VI VI

ψ
π π

ψ ψ
π π

+++= =
− −

Soit : 

2

2

1 cos
12 2 2

3
4

pF

ψ

π ψ
π

++
=

−

2

2 2
0 ,9p MAXF O P Pψ

π
= ⇒ = = ⇒ =

2

2 2
180 ,9

2
MAX

p

P
F O Pψ

π
= ° ⇒ = = ⇒ =
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2

1,866
12 2 1,933 0,9230 ,93

1,871
4

2

pF Oψ
π

+ ×= ° ⇒ = × = =
−

2 2
1,933 0,966

MAX

P
P VI

Pπ
= × ⇒ =

2

2 2 1 0,117
140 0,9 0,865 0,778

1,666
pFψ

π
+= ° ⇒ = × = × =

2 2
1,117 0,558

MAX

P
P VI

Pπ
= × ⇒ =

Lorsque ψ1 varie et que ψ2 = 180°, on a : 1

2 2
cosP VI ψ

π
=  et 1

2 2
cospF ψ

π
=

Ainsi : 1

1
cos

2MAX

P

P
ψ=

D’où :
2 2 2

p
MAX

P
F

Pπ
= ×  pour  0

2
MAXP

P< <  C’est une droite (voir tracé document réponse B-3).

B-2 Justification du choix des semi conducteurs 

B-2-1 :

Tension aux secondaires : V = 950 V

Tension maximale vue par les thyristors en direct ou en inverse : V�2 = 1343 V

Tension vue par les diodes en inverse : 1343 V

Il y a deux diodes et deux thyristors en série, chacun voit théoriquement une tension de 671,5 V

On a donc un coefficient de sécurité de 2,68 pour la tenue en tension (classiquement on prend 2).

Courant moyen par interrupteur : 1300
2k

I
I A= =

Il y a 4 branches de thyristors en parallèle pour un interrupteur, soit un courant moyen de 325 A par branche. On a donc un
coefficient de sécurité de 1,38 sur le courant, ce qui est une valeur couramment admise.

De même, il y a 5 branches de diodes en parallèle :

Les diodes conduisent pendant 360° et le courant moyen par interrupteur est 2600KI A=  ; soit un courant de 520 A par

branche.

On a donc un coefficient de sécurité de 1,15 (valeur un peu faible, mais la température de jonction limite est à 150°c).

B-2-2 :

Les semi-conducteurs fonctionnent à une fréquence de 50 Hz. Les pertes par commutation sont donc négligeables, seules les
pertes en conduction sont à prendre en compte.

Pour chaque semi-conducteur, (diode ou thyristor) :

2

COND TD k t kEFFP V I r I= × +
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Pour les diodes : <ID> = IDEFF = 520 A
PCOND-D = 510 W

Pour les thyristors : <IT> = 325 A ; ITEFF = 459,7 A

PCOND-T = 451 W
B-2-3 :

θj – θa = Rthja P

Pour les thyristors :
ja

j a
th

COND T

R
P

θ θ

−

−
≤ 125 40

451jathR
−≤ 0,18 /

jathR c W≤ °

Pour les diodes :
125 40

510jathR
−≤ 0, 21 /

jathR c W≤ °

Le dimensionnement des refroidisseurs est donc correct, le refroidissement des diodes est meilleur que celui des thyristors.

B-2-4 :

Les circuits RC aux bornes des composants sont indispensables pour limiter la surtension au blocage. Dans le cas des
thyristors, ils limitent aussi les dV/dt à l’état bloqué.

Pour protéger des semi conducteurs de type diode thyristor on utilise des fusibles ultra rapides (UR). Ces fusibles sont choisis
en fonction de la tension et du courant nominal. Ils doivent présenter une contrainte thermique i2t totale supérieure à celle des
semi conducteurs (on prend généralement un facteur de 1,2).
Il n’est pas nécessaire d’ajouter des inductances en série avec les thyristors. Les inductances de fuite du transformateur sont
généralement suffisantes.

B-3 

B-3-1 :

Formes d’ondes au démarrage.

Comme E = 0, on a s

dI
u L

dt
=

Ainsi 
2

1

1
( ).

t

st
I u t dt

L
∆ = ∫

Soit en posant 
1

1

1
: ( ) avec ( )

2st I u d
L

π

ψ

πθ ω θ θ ψ
ω

= ∆ = =∫
Avec ( ) 2 sinsu Vθ θ=

[ ]
1

2 2
cos 611 A

V V
I

L L

π

ψ
θ

ω ω
∆ = − = =
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B-3-2 :

1 2

s

O

E= u

ψ ψ= =

Fonctionnement à tension maximale : Formes d’ondes.

On a : s

dI
u E L

dt
− =  avec 

4 2V
E

π
=

D’où :
1

1
( ( ) )sI u E d

L

π

ψ
θ θ

ω
∆ = −∫

[ ] [ ]2 2

1 1

2 2 2
cosI

L

θ θ

θ θ
θ θ

ω π
 ∆ = − − 
 

Avec 1 2 1

2
arcsin 39,5°; 180 140θ θ θ

θ
= = = ° − = °

Ainsi : [ ]2 2
1,53 1,11 513 A

V
I

Lω
∆ = − =

B-4-1 :

Essai en court-circuit avec deux secondaires en série :

1 1
1 2

2 2 2 2

2

2( )
cc cc

e cc e cc

mV mV
I I

R jL R jLω ω
= = =

+ +

1 1 1 1( ) ; 2Pcc cc Pcc Pcc e ccU V R jL I I mIω= + + =
d’où

2 2 1 12
( ) ( )

2
Pcc

Pcc Pcc

I
U R jL I R jL

m
ω ω= + + +

2 2
1 12 2

( )
2 2Pcc Pcc

R L
U I R j L

m m
ω = + + +  

Essai en court-circuit avec un seul secondaire :

ω22

cc1
ecc jLR

V
.mI

+
=

pcc11cc1pcc I)jLR(VU ω++=  ; eccpcc ImI =

pcc11222

pcc

pcc I)jLR()L.jR(
m

I
U ωω +++=
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ω)
m

L
L(j)

m

R
R[(IU

2
2

12
2

1pccpcc +++=

B-4-2 :

D’après l’essai en court-circuit avec deux secondaires :

Ω87,23
I

U

pcc

pcc =

Ω46,3
m

R
2
2 =  ; Ω48,2R

m.2

R
12

2 =+ , mH6,75L
m.2

L
12

2 =+

D’après l’essai en court circuit avec un secondaire :

Ω76,30
I

U

pcc

pcc =

Ω21,4R
m

R
12

2 =+ , mH97L
m

L
12

2 =+

d’où : L2 = 62 µH et L1 = 54.2 mH

B-4-3 :

Ie1 = Ie2 = I’e1 = I’e2

1e11p1 I.m.4)jLR(UV ω+−=

d’où : ω)]m.L.4L(j)Rm.R4[(IU.mV 2
122

2
11ep1e +++−=

Le modèle de Thévenin est donc :

Rth

Lth

m.Vp
Ve1

Ie1

avec Rth = 9,3 mΩ et Lth = 375 µH

B-4-4 :

Etude de la commutation (les deux cellules commutent simultanément) :

dt

di
LV.m 1e

thp =  ; ∫ +=
t

0

1e
th

1e )0(idt.t.sin
L

2.V
)t(i ω

d’où : I)t.cos1(
L

2.V
)t(i

th
1e −−= ω

ω
 (à t = 0  ‘début de la commutation’; ie1 = - I)
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Amorçage spontané de k1, puis blocage de k4.

)t.cos1(
L2

2.V
)t(i

th
1k ω

ω
−=

à ωt = δ (fin de la commutation), ik1 = I d’où : 
2.V

I..L.2
1cos th ω

δ −=

Soit : °=−= 41)
2.V

I..L.2
1arccos( th ω

δ

B-4-6 :

Pendant la commutation U1 = 0

Allure de la tension redressée compte tenu de la commutation.

I.
L.22.V2.

)cos1(
2.V.

U th
1 π

ω
π

δ
π

−=+>=<

Application numérique : <U1> = 750 V

B-5 : Amélioration du facteur de puissance.

B-5-1 : 




 −=

ω
ω

C

1
.LjZ f

Arg(Zf)

ω0 ω

2

π−

2

π+

Pour ω < ω0

2

0

2F

1

.C.V

C.L1

.C.V

.L
C

1
V

I







−

=
−

=
−

=

ω
ω

ω
ω
ω

ω
ω

D’où l’expression de la puissance réactive (capacitive) :
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2

0

2

F

1

.C.V
Q







−

−=

ω
ω

ω

B-5-2 :

.
C

1
)'L.L(j

'L.j.
C

1
.Lj

Z

th

th

i






 −+






 −−

=

ω
ω

ω
ω

ω

Pour ω=ω0 : Zi=0 ; ω=ω0 : Zi→∝ 

Lorsque ω→0 : Zi=j.L’th.ω 

Lorsque ω→∝ : 
)'LL(j

L.'L.j.
Z

th

th
i +

=
ω

B-5-3 : Le filtre shunt permet de « piéger » les harmoniques de courant générés par la charge. Il présente une impédance nulle
à la pulsation ω0 qui doit être accordée sur un des rangs caractéristiques du courant.
La pulsation d’anti-résonance ω’0.peut être dangereuse si jamais elle correspond à la pulsation d’un des harmoniques
(surtension). De plus, celle-ci dépend de l’impédance amont (L’th) qui n’est pas constante.

B-5-4 :

I = 1 900 A ; ψ1 = 50° ; P = 1 MW , Q = 1,2 MVAR

B-5-5 :

Q3 = -319 kVAR ; Q5 = -162 kVAR , Q3 = -159 kVAR 

B-5-6 :

∑
∞

=

=
2n

2
n

22 IVD

les filtres shunt permettent d’éliminer les harmoniques de rang 3,5 et 7. Au secondaire du transformateur, le premier

harmonique de rang supérieur à 1 sera donc de rang 9. Ainsi : ∑
∞

=
+=

4k

2
1k2

22
s IVD

Soit : ∑
∞

=

=
+

=
4k

2
222

s kVA405
)1k2(

1
)

2

I.4
(VD

π
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B-5-7 :

Puissance active au secondaire du transformateur : Ps = P = 1MW

Puissance réactive au secondaire du transformateur : Qs = Q + Q3 + Q5+ Q7 = 0,6 MVAR

Puissance apparente au secondaire du transformateur : MVA2,1DQPS 2
s

2
s

2
ss =++=

D’où le facteur de puissance : 866,0
S

P
F

s

s
ps ==

B-6-1 :

pLKR
pT

MT
I .'.

1
)(

+Ω+
=

B-6-2 :

pL
pTI .

1
)( ≅

ωc est déterminé de sorte que Arg(Tcs) soit de –25°, soit ωc = 45 rd/s.
La constante de temps du correcteur PI est ensuite fixée pour que le déphasage introduit à la pulsation ωc soit de 5°. Ainsi arctg
τc.ωc = 85°, soit τc = 248 ms

Pour la fonction de transfert en boucle ouverte, la marge de phase sera donc de 60° puisque TI introduit un déphasage de 90°.

Le gain du correcteur PI est ensuite fixé pour obtenir un gain unitaire de la fonction de transfert en boucle ouverte à ω=ωc.

En supposant que pour ω=ωc ; |Tc| = Kc : 916,0
.

.

0

==
i

c
c KK

L
K

ω

La boucle de courant a une bande passante de 7 Hz, ce qui est largement suffisant compte tenu de l’inertie de la charge
mécanique (la constante de temps mécanique du train est de plusieurs minutes).
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