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EL 1
Exercice sur les différentes puissances mises en jeu en électronique de puissance

@ Un dipdle alimenté par une tension sinusoidale uZU\/E sin® absorbe un courant i dont la forme est
représentée ci-dessous. On pose 11 =1; \/5 sin(0 — @) le fondamental de 1.
u-—— 4 1) Tracer 1'allure de i; en la superposant a celles de u et de i.

1 —

En déduire la relation liant ¢ a a.

Io |- 2) Déterminer l'expression de la puissance active P absorbée

n+a. 21/ par le dipdle en fonction de U, Ij et a. Que vaut P en fonction

v

de U, I; et ¢? En déduire, compte tenu de 1), I'expression de

I, I; en fonction de I et de a.

3) Déterminer les expressions des puissances réactive Q et

apparente S en fonction de U, Iy et a.
4) ANN.: Pour U=220V, [(=10A, et a=0°, 90° et 150°, calculer P, Q, S, la puissance déformante D et le
facteur de puissance f.
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Exercices sur le redressement non commandé

@ Pour le montage ci-contre on a
.. . .V " :
L1 Ipi 1's1 ig] oL Ic el=—el—E\/§sm9,
PN e 'a ' Y\ YY) ¢ ' .
NP T l]/)' N ey =—¢,=E~/2 sin(0—21/3),
1 1
ll>|I et e3=—e3=E+2 sin(0 —4n/3).
- o . DY On pose U, la valeur efficace d'une
1p2 1's2 12
O———AYYY\_J «—_lYY Y\ fYW\'_,_B'_ . . .
o > 5 tension entre phases au primaire et on
e 2
l,>||2 u|  mote n=E/U le rapport des nombres de
. . . DY, spires ( pour un demi-enroulement au
1p3 . 153 . . 153 .
o— ——YY N\ —/ YN Y BE secondaire ).
' e . . .
3 3 £|3 1) Déterminer les intervalles de conduc-
%‘.3 tion de chaque diode puis tracer les al-
o luresdeuetde vp;.

2) Tracer les allures de iy et de 1's1, puis celles de 1,1, 12, 1p3 €t ip1. Tracer par ailleurs la somme des courants i,
et vérifier qu'elle n'est pas nulle.

3) Déterminer les expressions de la valeur moyenne Uc de u et des valeurs efficaces I de i, Ip1 de iy et I
de ir1. Que vaut ici le rapport Ip1/1,;?

4) Calculer les valeurs des facteurs de puissance f; au secondaire et f;, au primaire du transformateur, puis celle
du facteur de puissance en ligne f, = Ucl¢/( V3 Uplp). Constater qu'ici fi, est différent de f,,.

5) On remplace le couplage triangle par un couplage étoile sans neutre.

a) Sachant qu'on a alors 1, = n{% (1, —1) —%(iS2 -1'y) —%(iS3 —1'; )}, tracer 'allure de 1, et déterminer sa

valeur efficace I;.

b) Calculer la nouvelle valeur du facteur de puissance au primaire f,. Comparer le résultat a celui obtenu dans
le cas du couplage triangle.

6) On veut Uc=250V. Le réseau d'alimentation étant de type 3x380V, calculer n dans le cas du couplage
triangle.
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@ Y ifl Soit le montage ci-contre. La tension
e Sl g . aux bornes de chaque enroulement
NI NI > -0 . . , , \
l{l | N primaire, notée V, est égale a 220V.
LAY D'y Dy ,
— Pour les tracés des courants, on prendra
2
, P Ic=150A.
O_L,I_’rWY\_ LYY D', D |wm
Vi 3 Ny Ny 1) Etude du redresseur PD3
g > B .
Y o D's3 Dis Onpose ¢ =nV+/2 sind,
Aelsl 1 e:=nV+2 sin(0 —2m/3),
e'| - XID\l—Zl Ic Uoet e;=nV \/5 sin(0 —47/3).
o——=Y Y . L~ <R 1) Déterminer les intervalles de con-
L ~vvynels2 2] DYy Dy , , .
— T duction des diodes puis tracer les allures
2
. . L1 de u; et de vpy;.
i'g 1 ' , ) )
L el g D1 Dy Dy w2 2) Déterminer l'expression de la valeur
—'>
©3 N moyenne Ujc de u;.
L1 L~ .
DY Ds; A.N.: On impose U;c=500V, calculer n
O

et la tension inverse maximale aux bor-
nes de chaque diode.
3) Tracer l'allure de i5; ( échelle: 1 carreau=100A ). Calculer sa valeur efficace I; puis le facteur de puissance
fy; du redresseur PD3.
IT) Etude du redresseur S3
On pose e¢'1=n'V V2 sind, eh=n'V/2 sin(0—2m/3) ete's=n'V NG sin(0 —4m/3).

1) Déterminer les intervalles de conduction des diodes puis tracer les allures de u; et de vpy;.

2) Déterminer 'expression de la valeur moyenne Uyc de up. A.N.: On impose U,c =500V, calculer n' et la ten-
sion inverse maximale aux bornes de chaque diode.

3) Sachant que i'y; +1i's; +1'i3=0, déterminer la relation liant i, 1; et i3. Tracer alors les allures de ces trois
courants ( échelle: 1 carreau=100A ). Calculer la valeur efficace I's; de i's; puis le facteur de puissance f;; du
redresseur S3.

IIT) Etude de la mise en série

Les valeurs de n et de n' sont celles calculées au I) et au II).
1) Tracer l'allure de u. Que vaut sa valeur moyenne Uc?
2) Tracer l'allure de ir; ( échelle: 1 carreau=100A ). Calculer sa valeur efficace Iy ; puis le facteur de puissance

f, du montage.

@ Pour le montage P3 ci-dessous on admet dans tout ce qui suit que le courant i est ininterrompu. On pose

) e =E/2 sind

o—— VYN e>=E~/2 sin(0-2n/3)
i e3=E~/2 sin(0 —47/3)
. avec E=220V et 0 =wot (®y=100nrad/s). Par ailleurs, on
0—1123—°me— donne Ec=240V, R=1Q et on suppose que le rapport des
in nombres de spires est égal a 1.
O—=

1) Tracer l'allure de u, puis calculer sa valeur moyenne Uc.
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2) On fait l'approximation du premier harmonique. Le courant i peut donc se mettre sous la forme
i=Ic—1,+/2 sin(30 - ¢y).

a) Calculer Ic.

b) Sachant que le premier harmonique de u a pour valeur efficace Uc/4~/2 , déterminer l'expression de I; en
fonction de Ug, R, L et wy. Application: On veut que le facteur de forme de i soit égal a 1,1. Calculer I;, puis la
valeur qu'il faut donner a L.

c¢) Pour la valeur précédente de L, et pour @;=m/2, tracer i, is; et ip;. Déduire de i, les allures de ip; et de ip3,

puis tracer ix.

@ m 1 If: o Le montage ci-contre est constitué¢ d'un transformateur a point milieu et de
t D deux diodes supposées parfaites. Les demi-enroulements secondaires sont ca-
L v uI ractérisés par leur f.é.m. a vide e, =—ez=Ex/§ sin® avec E=60V et 6=t et
el IC) par leur inductance ramenée au secondaire L avec Lwy=0,8Q a 50Hz. On négli-
5 & les autres chutes de tension, et on admet que le courant fourni a la charge est

parfaitement lissé.
© KD 1) Au moment des commutations, les deux diodes conduisent simultanément
L % V) pendant une durée angulaire o ( phénomene d'empiétement anodique ). Ecrire
v Dy i les relations entre e;, vi, Lwo et di;/dO d'une part, et entre e, vo, Lwg et din/dO

—9|_’— d'autre part.

2) En remarquant que u=v;=v; et que i;+i,=I¢, déduire des expressions précédentes que u=0 pendant
I'empiétement. En considérant alors par exemple l'intervalle [0;0], intégrer une des équations pour obtenir
l'expression de 1;(0). En déduire I'angle d'empiétement oy. A.N.: Calculer o pour Ic=10A.

3) Tracer u=1f(0) pour 0 <0 <21+ 0. Déterminer I'expression de la valeur moyenne Uc de u.

4) On pose AUc=Uco—Uc ou Ugg représente la tension continue fictive a vide 2\5 E/n. Exprimer AUc en
fonction de Loy et de Ic. A.N.: Pour Ic=10A, calculer AU¢, U et AU/Ucy.

@ i, Di I Le redresseur ci-contre est constitué d'un transfor-
., v v v \ L] C . 4 r
o —/ YN, w *—O  mateur Dy, alimenté par un réseau 3x380V—-50Hz, et de
D, . . .
. A E diodes supposées parfaites.
. D u 1) Des essais préliminaires du transformateur ont donné:
13 3 ..
b —Nm°—>—9|— a vide: U10:380V U20:400V
o

en C.C.: U;.=20V L,,=20A P.=515W

Calculer le rapport de transformation m et les éléments R et X du schéma équivalent ramené au secondaire.
Déduire de X, la valeur L de I'inductance de fuite correspondante.

2) On néglige dans cette question toutes les chutes de tension. Tracer 1'allure, notée ug, de u et calculer sa va-
leur moyenne Ucy.

3) On tient compte de la résistance Ry des enroulements. Déterminer 1'expression de u en fonction de uy, R et
Ic et tracer son allure. Exprimer la chute de tension moyenne A;Uc en fonction de Ry et de I¢ et calculer sa
valeur numérique pour Ic =30A.

4) Pour tenir compte de l'inductance Lg des enroulements, on étudie par exemple la commutation D3—D;.

a) En prenant le début de conduction de D; comme origine des angles, déterminer 1'expression du courant 1,(0)

pendant l'empiétement en fonction de Uy, X, et 6. En déduire I'expression de I'angle d'empiétement op. A.N.:



Calculer a pour Ic=30A.

ELS

b) Tracer la nouvelle allure de u, puis exprimer la chute de tension moyenne A,Uc en fonction de X, et de Ic.

A.N. Calculer A,U¢ pour Ic=30A.

@ Soit le montage de la figure 1. On suppose que le quadripole Q absorbe un courant strictement constant I

( égal a son courant de sortie ) quel que soit l'instant considéré. Pour simplifier, on admet que le blocage du

pont redresseur se produit lorsque la tension d'alimentation passe par un extremum. En prenant alors un des

instants ou e est maximal comme origine des temps, on aura e:E\/E cosmot avec wo=21/T ( T=20ms ) et

l'allure de la tension u(t) sera celle représentée sur la figure 2.

VA
\VAS

B

™~ ™~
=1 =1
figure 1
u 4
E~2
Uy
T I 3T
4 2 4
figure 2

1) 0<t<t;: Toutes les diodes sont bloquées.

a) Déterminer l'expression de u(t) en fonction de E, I, C et
t. Compte tenu du fait que u(t;) = U, exprimer C en fonc-
tionde I, t;, E et Uy.

b) En remarquant que U; est aussi la valeur de la tension
—e au temps t=t;, déterminer l'expression de t; en fonc-
tion de mg, U; et E. En déduire celle de C en fonction uni-
quementde I, T, E et U;.

¢) On admet, en plus, que t; est égal a T/2. Donner,
compte tenu de a), l'expression approchée de C.

d) Application: Pour I=1A, U; =14V et les valeurs sui-
vantes de E, 12V, 15V et 18V, calculer les valeurs de C
que l'on obtient a partir des deux relations précédentes.
Discuter des résultats obtenus.

2) t>t;: Tant que le pont conduit, et en conservant 1'ori-
gine des temps initiale, exprimer i(t) en fonction de I, C,
o, E et t. AN.: Pour [=1A, U;=14V, C=1000uF et

E=15V, calculer t; et I'expression numérique de i(t). Vérifier que i(T/2) est encore positif, déterminer a l'aide

d'une méthode numérique le temps au bout duquel ce courant s'annule et conclure sur 1'hypothése simplifica-

trice faite initialement.

3) En se plagant dans 1'hypothése du 1)c), calculer la puissance P dissipée dans le quadripdle Q pour I=1A,
U; =14V, V=12V et les valeurs suivantes de E, 12V, 15V et 18V. Conclusion.
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Exercices sur le redressement commandé

On considérera successivement les différents montages PD2 mixtes représentés ci-dessous en admettant

qu'ils débitent un courant strictement constant Ic.

LT
L1 l/l\ L1 l/\ | 1

Pour a.=150°, déterminer les intervalles de conduction des redresseurs puis tracer les allures

de la tension aux bornes de la charge
de la tension aux bornes d'un thyristor
du courant dans un thyristor

du courant dans une diode

du courant dans la diode de roue libre
du courant fourni par l'alimentation.

Que peut-on en conclure en ce qui concerne la possibilité d'un défaut de blocage pour les thyristors?

@ On se propose d'étudier le pont PD3 mixte en considérant qu'il est constitué par l'association d'un

montage P3 a thyristors et d'un montage P3 a diodes. On note comme habituellement les trois tensions simples

AT i du réseau d'alimentation sous la forme e€; —E\/E sin®,
e ~ 4% Ic e;=E/2 sin(0—21/3) et e3=E~/2 sin(0 —4m/3).
‘5‘ %‘\ — oA 1) Pour ao=45°, tracer l'allure de van. Pour a quelconque,
N —NYT“, 1 : VAN déterminer l'expression de la valeur moyenne V'snc de
i 'l>'l\, cette tension.
_m Dy T, ul 2) Tracer l'allure de vpn. Déterminer 1'expression de la
3 N Ny VBN valeur moyenne Vgnc de cette tension.
l[j; l?? ;B 3) Déduire de ce qui précede l'expression de la valeur
moyenne U'c de u.
: Pour le montage PD3 tout thyristors ci-contre, on pose
_.T N % L :_—52:)/\5] sin, e;=E V2 sin(0—-2n/3) et es=E V2 sin(0—4n/3) avec
.o = .
A %:\ %P 1 1) Pour a=90°, tracer les allures de u, vr| et i;.
T ~ ~ 2) Pour a quelconque, déterminer les expressions de la valeur moyenne
PSSR lﬁ'\ l?; u U'c de u, de la valeur efficace I; de i; et du facteur de puissance f's au
= secondaire.
|'>'|\ 1'>'|\ AN.: L'angle o pouvant varier entre 0 et 150°, calculer les valeurs
T5 T o extrémes que peut prendre U'c et les valeurs correspondantes de f's.
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@ Le montage qu'on se propose d'étudier ( voir schéma ci-dessous ) comporte en particulier un trans-
formateur a deux secondaires triphasés indépendants pour lequel on note n=N,/N; et n'=N'"2/N; les rapports
des nombres de spires. On donne n=0,3, n'= 3 n ainsi que la tension d'alimentation entre phases du primaire
U=400kV.
1) Etude du redresseur PD3

On pose e;=E V2 sinb, e;=E+2 sin(0—2n/3) etes=E V2 sin(0 —4n/3).

a) Pour o.=30°, déterminer les intervalles de conduction des thyristors puis tracer les allures de u; et de is;.

b) Pour a quelconque, déterminer l'expression de la valeur moyenne U'ic de u;. Mettre celle-ci sous la forme
Ujccosa en donnant I'expression de U;¢ en fonction de n et de U. A.N.: Calculer Ujc.
2) Etude du redresseur S3

On pose ¢'1=FE' V2 sing, e2 =E'v2 sin(0—2n/3) ete's=E' V2 sin(0 —4m/3).

a) Pour o =30°, déterminer les intervalles de conduction des thyristors puis tracer les allures de uy, i;, i3 et de

4]

1g1.

Ny | b) Justifier le fait que les allures de u; et
Y'YV \e S
_T, > | de u, sont identiques & un décalage de
1
l'>ll\ 'l>ll\ o 300 prés. En déduire que la valeur moy-
LAY T T enne U'yc de u; est égale a U'jc.
—_—
€ Ay U 3) Etude du montage global
IR N L B . l?? l?? u a) Pour a.=30°, tracer les allures de u et
Vi €3 ~ N de iL1~
l?'\ l?'\ b) Mettre la valeur moyenne U'c de u
o * ] 5 iy i 3 3 sous la forme Uccosa en donnant 1'ex-
" T I u  pression littérale de Uc en fonction de n
C
oYY Y\ _ ; N |'>lr\| = et de U. A.N.: Calculer Uc.
—fYV'V“ > T T c¢) Soit ¢@; le déphasage entre v, et le
€2 l'>ll\. 'l>ll\ fondamental de ir;. Quelle relation sim-
L A 13 T, T, |u ple existe-t-il entre ¢; et o?
e's ~ N d) On pose I, la valeur efficace du fon-
‘?'\ l?'\' damental de ir;. Déterminer les expres-
3 3
o

sions des puissances active P, et réactive
Q, au primaire du transformateur en fonction de U, I, et a.

e) Le systéme étant supposé sans pertes, P, est égale a la puissance P=U'clc a la sortie du redresseur. En dé-
duire I'expression de I; en fonction de n et de Ic. A.N.: Pour P=500MW et U'c=300kV, calculer I¢, a, I; et

Q.. Sachant que la valeur efficace Ir; de ir; est donnée par la relation I, = 1/%(2 + \/5 ) nl., calculer I, et les

puissances apparente S, et déformante D, correspondantes.
f) Du fait des puissances mises en jeu, chaque ¢lément de pont est en réalité constitué par une association en
série et/ou en paralléle de thyristors. Compte tenu des contraintes de courant et de tension et des possibilités

actuelles des thyristors, quelle pourrait étre la structure de chaque branche?
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Exercices sur la transformée de Laplace

@ ’ Soit le montage ci-contre. Au temps t=0, v; étant égal a 0, on ferme
—oK/ & l'interrupteur K.
ity ¢ 1) Tracer le schéma opérationnel.
—]E R|||v(t) 2) En posant 1=RC, déterminer l'expression de V(p), en déduire celle de v(t).
3) Esquisser 1'allure de v(t). Justifier, par un raisonnement physique, sa valeur ini-
tiale ainsi que celle en régime établi.
@ — 1) Déterminer 1'expression de la fonction de transfert opération-
Ci nelle T(p)=V(p)/E(p) du circuit ci-contre.
1 .
e(t) Ri  Rrl| c= V(1) 2) Mettre T(p) sous la forme KII—:;}P; en donnant les expressions de
o K, 11 et 1, en fonction de R, Ry, C et C;.

3) Déterminer la réponse a un échelon de tension d'amplitude E. Esquisser son allure pour les trois cas
suivants: 7,=0,5T; ;=11 T2=21.
4) Donner l'expression de T(jw). Application: Pour K=0,1, 1,=0,01s et 1,=0,1s, tracer les diagrammes

asymptotiques de gain et de phase.

|
' 1) Déterminer la fonction de transfert opérationnelle T(p)=S(p)/E(p) du
+101p

I+1p

avec 1=RC.

circuit ci-contre et la mettre sous la forme

|
v
8

2) Application:

o

a) Donner 1'expression de T(jw). Tracer les diagrammes asymptotiques de

— gain et de phase correspondants.

b) e(t) est un échelon de tension d'amplitude E. Déterminer 1'expression de

0 s(t) et esquisser son allure.

1) Déterminer la fonction de transfert opérationnelle

@

@

T(p)=S(p)/E(p) du circuit ci-contre et la mettre sous la

|
v
8

1 .
| forme ———— en donnant I'expression de 7.

o— I 1 | o
R R | o (wp+1)
T C 2) Application:
o © a) Donner l'expression de T(jw). Tracer les diagrammes

e(t)

asymptotiques de gain et de phase correspondants.
b) e(t) est un échelon de tension d'amplitude E. Déterminer I'expression de s(t). En déduire les valeurs de s(0)

et s(). Retrouver directement ces résultats a 1'aide des théorémes aux limites.
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Ry 1) Déterminer l'expression de la fonction de transfert opération-
R, nelle T(p)=S(p)/E(p) du circuit ci-contre et la mettre sous la
- b o forme —™ en donnant l'expression de .
I+1p
+
2) Application:
o(t) R c (0 ) App

a) Donner l'expression de T(jw). Que vaut son module? Exprimer

: 1 :

b) e(t) est un échelon de tension d'amplitude E. Déterminer I'expression de s(t) puis esquisser son allure.

@

d'autre part son argument en fonction de .

1) Déterminer 1'expression de la fonction de transfert opéra-

C
| | tionnelle T(p) =S(p)/E(p) du circuit ci-contre.
2R 2) Application: R=1MQ, C=1pF, e(t) est un échelon d'ampli-
R C tude 1V.
o——+—+— | - Do a) Vérifier que S(p) peut se mettre sous la forme
)
3
e(t — T 2
© R s(t) S(p) =
o ) (p + / ( / )

b) En déduire l'expression de s(t) puis, a l'aide d'une calculatrice graphique, visualiser son allure pour
0<t<10s.

G Le circuit ci-contre est constitué en particulier par un amplificateur opération-
R C nel supposé idéal.
1) En raisonnant dans un premier temps sur I’impédance Z équivalente au circuit
%—/ .
V4 R, C et Cy, montrer que S(p)=[1+Z(p)/R,]-E(p). Remplacer ensuite Z(p) par son
— Do expression en fonction des différents éléments pour obtenir la fonction de trans-
4 fert T(p)=S(p)/E(p) du circuit.
Ry [] ()I s(t) 2) AN.: R=1MQ C=0,7uF R;=367kQ C,;=0,389uF.
et : 2+11p+1 D(p+1
a) Vérifier que T(p)= pr+1lp+10 = (p+Dp+ 0).
p(p+4) p(p+4)
b) Déterminer la réponse s(t) si e(t) est un échelon d’amplitude 1V. N.B.: On décomposera S(p) sous la forme
A B C
—+—+—.
p* p p+4

¢) Pour 0,1rad/s < < 100rad/s, tracer les diagrammes asymptotiques de gain et de phase ( éch.: Scm = 1décade
Icm=5dB 1cm=20°).
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Exercices sur les hacheurs

H i Soit le hacheur série ci-contre débitant sur une f.c.€.m. variable E'. On pose

[:Hl T la période du hacheur et a le rapport cyclique. On tient compte des varia-

L tions instantanées du courant mais on suppose dans toute la suite que celui-ci
E D ZS u reste ininterrompu.

E' 1) Tracer l'allure de u. Déterminer 1'expression de sa valeur moyenne Uc. En

(e}

déduire la relation liant E, E' et a.
2) 0<t<aT: H est passant. Ecrire 1'équation différentielle régissant 1'évolution de i. En posant i(0)= 1o, ré-
soudre cette équation et déterminer I'expression de i(t) en fonction de E, a, Iy, L et t. Donner l'expression de
I =i(aT).
3) aT<t<T: D est passante. En gardant 0 comme origine des temps, déterminer de méme 1'expression de i(t).
Vérifier que i(T)=1,.
4) Esquisser l'allure de i(t). Déterminer 1'expression de sa valeur moyenne I¢ en fonction de Iy et de I;.
5) On suppose que le montage fonctionne a la limite du courant interrompu ( soit [(=0 ) et on pose I¢o la
valeur moyenne correspondante du courant.
a) Exprimer I¢( en fonction de E, o, T et L.
b) Tracer la courbe Ico=f(a). Préciser en particulier les coordonnées o et Icom du maximum.
¢) Chaque point de fonctionnement du montage peut étre caractérisé par le rapport cyclique oo du hacheur et
par la valeur moyenne Ic du courant débité. Compte tenu des résultats de la question précédente, préciser la

zone dans le plan (a;Ic) ou doit se trouver le point de fonctionnement pour que le courant soit ininterrompu.

On considere le hacheur parallele ci-contre pour lequel on pose T la
période et a le rapport cyclique.
1) 0<t<aT: H est passant. Ecrire 1'équation différentielle régissant I'évo-

lution de i. En posant i(0)=1y, résoudre 1'équation pour déterminer i(t).

Donner I'expression de I, =i(aT).

2) aT<t<T: Lorsque D est passante, en gardant 0 comme origine des temps, déterminer de méme l'expression
de i(t) en fonction en particulier de I.

3) On suppose que le montage fonctionne en courant ininterrompu ( i ne s'annule pas sur l'intervalle [aT;T] ).
a) En écrivant que i(T) =1, retrouver la relation liant E, V et a.

b) Esquisser 1'allure de i(t). En déduire sa valeur moyenne I¢ en fonction de Iy et de I;.

¢) On pose Ai=I; — . Exprimer Ai en fonctionde E, L, a et T.

d) Déduire des deux relations précédentes les expressions de Iy et de I; en fonction de I¢ et de Ai.

e) Application: E=200V a=0,25 L=5mH I¢c=10A T=Ims.

Calculer Iy, I; et V, puis tracer les allures de 1, iy, ip et vy.

4) On suppose que le montage fonctionne en courant interrompu et on pose t; le temps compris entre aT et T
au bout duquel le courant s'annule.

a) En reprenant I'expression obtenue au 2) et en tenant compte du fait que Ip=0, écrire la relation liant t;, E, V,
a et T. En déduire l'expression de V en fonction de E, o, t; et T.

b) Esquisser les allures de i et de ip. Soit Ipc la valeur moyenne de ip. Déterminer la relation liant Ipc, t;, a, E,

L et T. En déduire l'expression de t; en fonction de Ipc, o, E, L et T.
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c¢) Déduire des deux questions précédentes l'expression de V en fonction de E, a, T, L et Ipc. Application:
Pour a=0,25, calculer la valeur moyenne maximale Ipcv de Ipc pour laquelle le courant reste interrompu puis

tracer la courbe V = f(Ipc) pour Ipem/10 < Ipe < Ipem.

@ H D Pour le hacheur a accumulation ci-contre, on pose T la période de fonctionne-
ment et o le rapport cyclique.

1) On suppose ir, ininterrompu.

a) Donner les expressions de ug. lorsque H conduit, puis lorsque D conduit.

b) En écrivant que la valeur moyenne de up est nulle, déterminer I'expression de

V¢ en fonction de a et de E.

2) On suppose i, interrompu.

a) 0<t<aT: H est passant. Déterminer 1'expression de ir(t). En déduire celle de I, =i.(aT).

b) aT<t<T: Lorsque D conduit, en gardant 0 comme origine des temps, déterminer la nouvelle expression de
i.(t) en fonction de Vg, L, t, E, a et T. Soit t; l'instant du blocage de D. En exploitant la condition ir(t;)=0,
déterminer l'expression de V¢ en fonction de o, T, t; et E.

c¢) Esquisser l'allure de i(t). En déduire 1'expression de sa valeur moyenne I¢ en fonction de t;, a, T, E et L.

d) On considére un fonctionnement & V¢ constant. En éliminant t; entre les relations précédentes, déterminer
l'expression de I¢c en fonction de E, T, L, V¢ et a. AN.: E=10V, V=8V, T=50us, L=100uH. Calculer la
valeur maximale oy de a pour que le montage fonctionne en courant interrompu puis tracer la courbe Ic = f(a)

pour a compris entre 0 et oiy.

@ On a schématisé ci-dessous un montage de type Flyback fournissant une tension V parfaitement lissée.

Le transformateur, supposé idéal, est, vu les orientations choisies, caractérisé par les équations aux induc-

VIZLI%JrM% N N,
tances t ' avee M=—21, et L, :(—2) L,, ou N;j et N,
di di, N, N,
v, =-m&_p 4o
2 2
dt dt

désignent les nombres de spires au primaire et au secondaire. On note ¢ son flux par

spire en rappelant que, toujours vu les orientations choisies, on a Rp=Nji; + Nai; (

R réluctance du circuit magnétique ). L’interrupteur H est commandé a 1’état
passant avec une période T=10us et un rapport cyclique a. Par ailleurs, on donne E=300V, L;=2mH et
Ni/N, = 60.

1) Entre 0 et aT, H est passant. Que valent v; et 1,? En partant alors des équations du transformateur,
déterminer 1’expression de 1,(t) en fonction de E, L, t et d’une constante A.

2) Entre aT et T, et tant que D conduit, que valent v, et 1;? Compte tenu de ceci, déterminer de méme
I’expression de ix(t) en fonction de V, L,, t et d’une constante B.

3) On admet dans tout ce qui suit que le montage fonctionne en démagnétisation compléte. Le courant i,
s’annule donc a un instant, noté t;, compris entre aT et T.

a) Que vaut ¢ juste avant I’amorgage de H? En utilisant le fait que le flux ne peut pas subir de discontinuité,
déterminer la valeur de 1,(0), en déduire celle de A puis déterminer I’expression de I; =1,(aT) en fonction de
E,L,aetT.

b) En se plagant a I’instant de la commutation H—D, utiliser la méme propriété de ¢ pour obtenir I’expression
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de i,(aT) en fonction de Ny, N, et I;. Esquisser ensuite I’allure de i,(t) sur une période et en déduire I’expres-

sion de sa valeur moyenne I»c en fonction de t;, a, T, Ny, Ny et I;.

¢) Lorsque D conduit, exprimer v; en fonction de V, L, et M, puis de V, N; et N,. Esquisser alors 1’allure de v,

sur une période, puis, en utilisant le fait que sa valeur moyenne est nulle, déterminer 1’expression de t; —aT en

fonction de Ny, N, o, T, V et E.

d) Eliminer t; —aT entre les deux relations précédentes pour obtenir I’expression de I ¢ en fonction de E, a, V

et [;, puis, compte tenude a), de E, T, V, L; et a.

e) Application: On considére un fonctionnement a V constant et égal a 5V.

— Sachant qu’on limite a a 0,45, calculer la valeur correspondante de t;. Pour ce cas particulier, tracer les
allures de vy, vy, 1; et iy ( échelles lem=1pus lem =200V 1cm=0,5A lcm=20A).

— Tracer la caractéristique de réglage o = f(Ioc) pour Ixc variant entre 0,05A et 9A.

@ Soit un hacheur en demi pont débitant sur une f.c.é.m. E' variable ( Cf figure ci-dessous ). Les interrup-

teurs sont commandés de facon complémentaire avec un rapport cyclique o ( H; est donc commandé a 1'état

ﬁ passant entre 0 et a'T, H, entre aT et T, ou T désigne la période de fonction-
| g
u /

S nement du hacheur ).

1) Esquisser l'allure de u puis déterminer l'expression de sa valeur moyenne
Uc. Quelle est la relation entre Uc et E'? En déduire l'expression de E' en
H, I SD2 fonction de o et de E.

° 2)0<t<aT:H; ou D; conduisent. En posant i(0)=Iy, déterminer
l'expression de i(t), puis celles de I; =i(aT) et de Ai=1; —I,.
3) aT<t<T: H; ou D, conduisent. En gardant 0 comme origine des temps, déterminer 1'expression de i(t) en
fonction en particulier de Iy. Vérifier que i(T) = 1.
4) En se plagant par exemple dans le cas ou i(t) est toujours positif, esquisser 1'allure de ce courant. En déduire
l'expression de sa valeur moyenne I¢ en fonction de I et de I;.
5) Déduire de ce qui précede les expressions de Iy et de I; en fonction I¢ et de Ai. A.N.: E=200V, L=16mH,
T=1ms, a=0,8. Calculer Ai puis, pour les 3 valeurs suivantes de Ic, 10A, 0A et —10A :
a) Calculer Iy et I; et tracer les allures de u et de i en faisant apparaitre les intervalles de conduction des
différents éléments.
b) Pour Ic=10A et Ic=-10A, placer les points de fonctionnement correspondants dans le plan (Ic;Uc).

Préciser le mode de marche, récepteur ou générateur, de la charge.
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Exercices sur les variateurs de vitesse pour machines a courant continu

Soit le variateur de vitesse ci-contre. Le pont mixte fonctionne en
Ny N Ic courant ininterrompu, suppos¢ parfaitement liss¢ pour simplifier. La
eI R I valeur moyenne de u peut se mettre sous la forme U'c =Uc(1+cosa)/2
° avec Uc=1200V. Le moteur série est parfaitement compensé et on
'|>'| l|>'| ! néglige les pertes autres que celles par effet Joule. On donne sa
résistance totale induit+inducteur R=0,035CQ) et sa caractéristique
Eo=1(Ic) pour n=1500tr/min
le(d) | 100 | 200 | 300 | 400 | s00 | 600 | 700 | 800 | 900
EoV) | 155 | 285 | 400 | 485 | 545 | 590 | 620 | 650 | 675

1) On pose Eg=K®n avec K® terme proportionnel au flux inducteur qui dépend de Ic et n, fréquence de rota-
tion exprimée en tours/minute. Déterminer la relation liant le couple moteur C a8 K® et a Ic. A.N.: Tracer la
courbe K®(I¢), puis calculer le couple nominal Cy, correspondant a Ic =Ix=450A ainsi que le couple de dé-
marrage Cp ( Ic=Ip=900A ).

2) Ecrire la relation liant Ug, o, R, Ic, KO et n. Application: Calculer les valeurs qu'il faut donner a o pour ob-

tenir les deux points de fonctionnement suivants: C=Cp au démarrage et C =Cy pour n=3000tr/min.

@ Le montage ci-contre est constitué par un redresseur ré-
A . . . .
P1 Ie + P2 versible fonctionnant sans courant de circulation et par une
L machine a excitation indépendante constante. Les deux
21 K ||w P w|| ¥ - . .
ponts sont alimentés par le méme réseau, ce qui, compte
uT tenu du fait que le courant dans le moteur est ininterrompu,

entraine que U'ic=Uccosa; lorsque Pl conduit et que
U'sc=Uccosa, lorsque P2 conduit ( a; et o, désignant les angles de retard a I'amorgage des thyristors de
chaque pont ). On prendra Uc= 1500V pour les applications numériques.
N On suppose que la machine fonctionne a flux constant. Elle peut donc étre schématisée
T comme indiqué ci-contre avec R=0,022Q et k=0,83 si n est exprimé en tours/minute
R (‘on rappelle que I'utilisation d'une convention de signe unique implique que n et Ic sont
des grandeurs algébriques ).

E'=kn 1) Exprimer la relation existant entre la valeur moyenne U'c de u et les grandeurs R, I¢, k

T

2) La machine fonctionne initialement dans le quadrant 1 (n>0 Ic>0).

et n.

a) Ecrire la relation liant Ug, i, R, Ic, k et n.

b) Calculer la valeur qu'il faut donner a a; pour que le moteur tourne a 1500tr/min a vide ( RI¢ négligeable de-
vant les autres termes ). Pour cette valeur de o, calculer la fréquence de rotation a pleine charge ( Ic=500A )
et la puissance fournie par le réseau.

3) Pour inverser la vitesse de rotation, on bloque P1 et on débloque P2. Cette inversion ne pouvant pas se
produire instantanément, le montage fonctionne transitoirement dans le quadrant 2 (n>0 1c<0).

a) Ecrire la relation liant U, a,, R, Ic, k et n.

b) Pour le point de fonctionnement suivant, [c =—1000A et n=1500tr/min, calculer a, et la puissance restituée
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au réseau.
4) Lorsque la vitesse s'est inversée, la machine fonctionne dans le quadrant 3 ( n<0 I <0 ). Calculer la valeur

finale que doit prendre o, pour que n=-1500tr/min a vide.

Dy, 4 Soit le variateur de vitesse réversible ci-contre pour lequel
N . .
Io. L on a E=200V, R=0,5Q et k=0,1V/(tr/min). Le courant d'in-
O_‘ .
H, u I l p{l—?_l duit est supposé parfaitement lissé. H; et H, sont commandés de
E % ANu | IR fagon complémentaire avec un rapport cyclique o et une pério-
Hy | D, E'=kn deT.
C T

1) Préciser les éléments qui conduisent suivant le signe de Ic
puis tracer l'allure de ur. En écrivant que sa valeur moyenne est nulle, déterminer la relation liant E, a, R, I¢, k
et n.

2) On note C le couple moteur développé par la machine et kr=C/I¢ le coefficient de couple correspondant.
Exprimer kr en fonction de k puis calculer sa valeur numérique.

3) Le variateur est piloté en courant, c'est donc I¢ qui est imposé par la consigne ( positive pour un fonctionne-
ment en moteur et négative pour un fonctionnement en frein ). La charge développe un couple résistant de la
forme C,+ f:n? avec f constant et égal a 5- 10~ sin est exprimé en tr/min.

a) En régime permanent ( seul cas envisagé ici ), déterminer la relation liant kr, I¢, C,, fet n.

b) Pour le fonctionnement en moteur suivant, n=1500tr/min et C,=2Nm, déterminer la valeur qu'il faut don-
ner a I¢. Calculer d'autre part celle que prend le rapport cyclique o.

c¢) Effectuer le méme calcul pour un fonctionnement en frein avec n=500tr/min et C,=—15Nm.

@ Réseau $ Les caractéristiques du variateur ci-contre sont:
I
o J pour (C): convertisseur SkW

, U =kUqgq¢ pour Ug <10V (k=20
URefT ©) UI € avec { Ref P Ré f ( )

ol U=200V pour Ug,,>10V

pour (M): — caractéristiques nominales In=20A Jx=1A nx=1500tr/min ( valeurs a ne pas dépasser en
régime permanent, seul cas envisagé ici )
— caractéristique a vide A | o | o2 | 04 | 06 | 08 | 1
pour n=1500tr/min EqV) | 0 | 90 | 150 | 190 | 210 | 220

— résistance d'induit R=1Q

— pertes mécaniques négligeables.
1) On pose pour tout ce qui suit E=Kn avec K coefficient proportionnel au flux inducteur ( qui ne dépend
donc que de J ) et n fréquence de rotation en tr/min. Déduire de la caractéristique a vide les valeurs de K cor-
respondant aux différentes valeurs de J puis tracer la courbe K=1f(J) ( éch.: Ilecm=0,1A 1ecm=0,01V/(tr/min) ).
2) Déterminer la relation liant le couple moteur C a K et a I. A.N.: Pour J=Jy et [ =1y, calculer la valeur Cy de
C. Justifier le fait que Cy constitue la valeur maximale de couple que I'on peut obtenir.
3) Déterminer la relation liant U, R, I, K et n. A.N.: Pour J=Jy, n=1000tr/min et C=Cy, calculer U et Uggs.

4) Fonctionnement a flux constant J=Jy: Calculer la valeur maximale n; que peut prendre n si on veut que la

machine puisse fournir en permanence le couple Cy.
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5) Fonctionnement a flux variable: Pour les valeurs suivantes de n, 1300tr/min, 1400tr/min et 1500tr/min,

déterminer la valeur de J permettant d'obtenir le couple le plus élevé possible ( donc celui correspondant a Iy ),
ainsi que la valeur correspondante de ce couple.

6) Soit Cpax la valeur maximale de couple que l'on peut obtenir pour une fréquence de rotation n donnée.
Compte tenu des résultats précédents, tracer, pour 0 <n < 1500tr/min, la caractéristique Cpax=f(n) ( échelles:
lem=2Nm Icm=100tr/min ). Préciser sur la courbe la zone de fonctionnement a flux constant et celle a flux
variable.

7) La charge oppose un couple résistant de la forme C,= 1,2 1072,

a) Tracer la courbe C,=1f(n) en la superposant a la précédente. Déterminer la valeur maximale de n pouvant
étre obtenue ainsi que les valeurs correspondantes de U et de J.

b) On impose les conditions suivantes: n=1000tr/min, pertes Joule induit minimales. En déduire que J doit

étre égal a Jx, puis calculer U et Uger.
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Exercices sur les onduleurs

) L'onduleur de tension représenté ci-contre fonctionne en onde
o 1,1 rectangulaire avec une période notée T. On donne E=200V.
I iH% 1ipi 1) Z est une charge passive quelconque
Hi /\Di Hy % /\D: a) En faisant apparaitre sur la courbe les intervalles de commande
B L_i_é des interrupteurs, tracer l'allure de u(t).
Z b) On note u; le fondamental de u. Sachant que sa valeur créte est
H', /N\D'i H', % /ND', égale a 4E/m, superposer u; & u puis calculer sa valeur efficace Uj.
! 2) Z est une inductance pure L

a) 0<t<T/2: En posant Ip=1(0), déterminer l'expression de i(t).
En déduire celle de I; =i(T/2).
b) T/2<t<T: En gardant 0 comme origine des temps, déterminer de méme 1'expression de i(t) en fonction en
particulier de Ij.
¢) Sachant que la valeur moyenne de i est nulle, déterminer I'expression de Iy puis tracer les allures de u et de i
en faisant apparaitre sur la courbe les intervalles de conduction des différents éléments. Représenter d'autre
part les allures de ipy, iy et 1.
3) Z est constituée par un circuit RLC série, avec R=10Q, L.=0,1H et C=10uF

On admet dans tout ce qui suit que i se réduit a son fondamental noté I, V2 sin(owt —¢) avec ®=21/T.

a) Déterminer I'expression de l'impédance Z(jo) de la charge. En déduire

— l'expression de I; en fonction de U;, R, L, C et ®

— l'expression de ¢ en fonction de R, L, C et .

b) La période T de 'onduleur est réglée de telle sorte que m soit égale a la pulsation de résonance, notée wy, du
circuit de charge. Calculer wy, T, I; et la valeur créte de la tension aux bornes du condensateur.

¢) Pour des périodes d'onduleur successivement telles que ®=0,95w¢, puis ®=1,050 , calculer I; et ¢.
Tracer ensuite les allures de u et de i en faisant apparaitre sur les courbes les intervalles de conduction des

différents ¢léments. Préciser le régime de commutation des interrupteurs pour chaque cas.

o é D Pour 'onduleur en demi-pont ci-contre on donne E=100V, L=0,1H et
= ]

H 1
u S T=0,1s. Les intervalles de commande des interrupteurs sont représentés en
—_—

valeur relative sur la figure ci-dessous.

>

E

0T K, n
o 0 0l 015 035 4 05 06 065 085 09 1 I t/T
1) Représenter 1'allure de u ( échelles: 1cm=0,01s lem=25V).

2) Pour les deux valeurs possibles de u, calculer la pente Ai/At de 1.
3) Compte tenu des résultats précédents et sachant que i(0)=-15A, déterminer graphiquement l'allure de i
( superposer la courbe a celle représentant u en prenant comme échelle lcm=5A ). En déduire les intervalles

de conduction de chaque ¢élément.
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Soit un onduleur de tension triphasé débitant sur une charge équilibrée couplée en étoile ( figure 1).

Les intervalles de commande de chaque interrupteur sont décalés de T/3 comme indiqué sur la figure 2.

I
.| %z;l ER R S T ml
" ﬂfg{,zz oF K | o[ A i, m| |m

D’ 5 |D) Hj |Dj >
URS
RY ° URT H3 H'3 H3
VRI VS[ VTI T T T 2T 5T Tt
6 3 2 3 6
figure 1 figure 2

1) Représenter les allures de vy, v, et vi. En déduire celle de ugs.
2) La charge étant équilibrée, on a vg +vs+vy=0. Compte tenu de cette relation et de celles existant entre les
tensions simples et les tensions entre phases, montrer que vg = (urs +Uurr)/3. En déduire 1'expression de vg en

fonction de vy, v, et v3 puis tracer son allure.

3) Le courant ir a pour équation iy =1y, sin{zT7t (t —%ﬂ Superposer son allure a celle de vg. Préciser sur la

courbe les intervalles de conduction de H;, Dy, H'; et D';.

4)a) Les tensions vy, v; et vs étant périodiques, on peut les décomposer en série de Fourier sous la forme

0 oo} 0

VIO =Vie+ D viy (0, Va (0= Ve + D v, (et vy(D) = Vae + D v, (0).

n=1 n=1 n=1

— Montrer que Vic=Vyc=Vj3c= E/2.

.. .. ) 2n - .
— Vu l'origine des temps choisie, vi,(t) peut se mettre sous la forme an/z sm(n—t) . En utilisant le fait que

va(t)=vi(t—T/3) et que vi(t)=v(t—2T/3), donner les expressions correspondantes de va,(t) et de vsu(t).

Vérifier que
* pour n multiple de 3, vi, =V, =V3p.

* pour n non multiple de 3, vi,+ V2, +v3,=0 ( dans ce but, on considérera les cas particuliers n=1 et n=35,
pour lesquels on montrera que les harmoniques de v;, v, et v3 forment des réseaux triphasés équilibrés,

et on admettra ensuite le résultat pour n quelconque ).

b) Dans I'expression finale de vg obtenue au 2), remplacer v;, v, et vs par leurs expressions en fonction de E,

Vin, Von €t V3, pour obtenir la décomposition en série de Fourier de vg. Constater que vg ne comporte pas de

terme constant, puis montrer que

— Vg ne contient pas d'harmoniques multiples de 3

— le fondamental et les harmoniques non multiples de 3 de vr sont respectivement égaux aux termes
correspondants de v;.

Application: On donne le développement en série de Fourier de v:
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pas d'harmoniques pairs

\2E

mn

harmoniques impairs de valeur efficace V,, =

Pour E=500V, calculer le fondamental et les harmoniques de vy en se limitant au rang 9.

@ Le commutateur ci-dessous fonctionne en onde rectangulaire avec une période T=10ms. On donne
I=1A, R=100Q et L=0,04H.
"L

1) Tracer l'allure de 1.

| 2) Le développement en série de Fourier de i ne contient que des har-

I8 Hlé —é—
Lil ~Rn
= - C

HY |

moniques impairs, de valeur efficace I,=1,/n, ou I, désigne la valeur
H" | efficace du fondamental, qui vaut 2 \/E I/m. Calculer 1, Iz et Is.

3)a) Déterminer I'expression de I'admittance Y (jo) de la charge.

|
1

o

b) On veut que la pulsation de fonctionnement 27t/T de 'onduleur soit égale a la pulsation de résonance my du
circuit de charge. Calculer la valeur qu'il faut donner au condensateur. Pour cette valeur de C:

— Calculer les modules de Y pour ® = mo, ®=3w®o, ®=5wy.

— Calculer les harmoniques U, Us et Us de la tension u. En déduire que celle-ci se réduit pratiquement a son

fondamental et tracer son allure.
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Exercices sur les asservissements

@ Soit une machine a courant continu a excitation indépendante constante pour laquelle on donne la résis-
tance d'induit R=0,5Q, la constante de f.c.é.m. k=1Vs/rad, le courant maximal admissible en régime transi-
toire Ip=40A et le moment d'inertie total de la partie tournante J=0,13kg-m?. On pose C. le couple électroma-
gnétique de la machine, C; le couple résistant opposé par la charge et C, le couple de pertes.
i Quelles que soient les conditions de fonctionnement, on utilise la convention moteur (
rappelée ci-contre ), ce qui implique en particulier que C. est algébrique.
u I g 1) Déterminer I'expression de C. en fonction de k et de 1.
2) En régime transitoire, écrire la relation liant J, dQ/dt, C., C; et C, puis celle obtenue en rem-
placant C, par son expression en fonction de i.
3) Dans tout ce qui suit, les couples C; et C, sont supposés indépendants de la vitesse de rotation ( couples
"constants" ).
a) Déterminer 1'expression de Q(t) dans le cas d'un démarrage a courant constant i=1Ip. En déduire 1'expression
du temps tp mis pour atteindre une vitesse de rotation 2y donnée.
AN.: Qy=150rad/s et C,=1Nm, calculer ty pour C,=0 ( démarrage a vide ) et C;=19Nm ( démarrage a
pleine charge ).
b) En posant Q) la vitesse initiale de rotation, déterminer de méme 1'expression de €)(t) dans le cas d'un freina-
ge a courant constant i=—Ip. En déduire le temps t; au bout duquel le moteur s'arréte. A.N.: Qp=150rad/s et
Cp=INm, calculer t; pour C,=0 et C,=19Nm. Calculer d'autre part la durée du ralentissement si le freinage

n'était dii qu'aux seuls couples de pertes ( soiti=0et C;=0).

@ R; Soit l'asservissement de courant sché-
L ———

R, , matisé ci-contre. La tension de com-

- b Conver- mande, qui doit étre négative, est notée

-E R, tisseur u R —E avec E>0. Le convertisseur est ca-
oy 7J77_ \ ractérisé par la relation U=k-V avec
777 k=20. On donne R;=100kQ2, R, =1kQ,

R;=1MQ, R=10Q et s=0,01Q. Dans

tout ce qui suit, on tient compte du fait que s est tres petit devant R, et R, ce qui entraine que U=RI et que le

+
75

courant dérivé par R, est négligeable devant 1.

1) Déterminer la relation liant V, E et I. Mettre celle-ci sous la forme V=A(E —Ryl) en donnant les expres-
sions de A et de R en fonction de R;, Ry, Rz et s. A.N.: Calculer A et Ry.

2) Compte tenu des autres relations régissant le fonctionnement du dispositif, tracer le schéma fonctionnel cor-

respondant. En déduire 1'expression de I en fonction en E puis tracer la courbe I=f(E) pour 0 <E <15Volts.

o——+ ; C Soit l'asservissement de vitesse ci-contre. On
e ST (A) 3 donne: (A) amplificateur différentiel d'amplifica-

P — UT --G; ------- @ tion réglable A, (M) servomoteur de résistance

e;L 77 Q d'induit R=5Q et de constante de f.c.é.m.

km=0,02Vs/rad, (DT) dynamo tachymétrique de

constante k;=0,02Vs/rad. On pose J =2-10’6kg-m2 le moment d'inertie total de la partie tournante et C; le
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couple résistant total supposé constant, dont la valeur maximale, notée Cyy, vaut 4 10~ Nm.

I) Etude en régime permanent: e est une tension continue de valeur E

1) Ecrire les équations régissant le fonctionnement du systéme. En déduire en particulier I'expression de Q en
fonction de u et de C; puis tracer le schéma fonctionnel.

2) Déterminer l'expression de Q en fonction de E et de Cr.

3) Application: Pour A=1, puis pour A= 100, calculer

— la valeur qu'il faut donner a E pour que Q=Qy=250rad/s lorsque C,=0

— la valeur correspondante de Q lorsque C; est égal a Cuy

— la valeur commune du courant d'induit lorsque C, = Cp.

IT) Etude en régime transitoire: e est un échelon de tension d'amplitude E appliqué au systéme initialement au

repos. On se limite dans tout ce qui suit au cas du fonctionnement a vide ( soit C,=0).
1) On suppose ici que le systeéme fonctionne en permanence dans son domaine linéaire.

a) Déterminer I'expression de (2(p) en fonction de U(p) puis tracer le nouveau schéma fonctionnel.
AE RJ

b) En posant Qy=——— et 1T=— ————
k., +Ak, k. (k,+Ak,)

, déterminer 1'expression de Q(p), puis celle de Q(t). En

déduire 1'expression du temps de réponse t; du systéme. A.N.: Calculer t, pour A=1 et pour A=100.

¢) Déterminer 'expression du courant de démarrage Ip du moteur en fonction de A, E et R. Sachant que l'am-
plificateur limite son courant de sortie a Iyy=2A, calculer, pour A=1 et A=100, l'amplitude maximale que
I'on peut donner a E si on veut que 1'hypothese de départ soit effectivement vérifiée.

2) A ¢étant égal a 100, on applique a l'entrée un échelon d'amplitude telle qu'en régime permanent on ait
Q=0Qy=250rad/s.

a) Vérifier que, dans un premier temps, l'amplificateur fonctionne en limitation de courant ( le courant 1 est
donc égal a Iy ).

b) Déterminer dans ces conditions 1'équation d'évolution de €)(t).

c¢) L'étude compléte montre que cette évolution s'arréte pour une valeur de Q supérieure a 95% de Qp. Compte

tenu de ceci, calculer le temps de réponse du systéme.

@ On a représenté ci-dessous le schéma de principe d'un asservissement destiné a positionner horizontale-
ment une charge (C). (A) est un amplificateur différentiel parfait d'amplification A=1000 et (S) un soustrac-

teur suppos¢ également parfait.

o—I+
uem ST _(A) eT +(S) i
o L S
7777 7777

Les relations entre les différentes grandeurs sont notées comme suit
pour le moteur: E'=k;,-Q avec k,,=0,02Vs/rad
pour le capteur de vitesse: e =a-(2 avec a variant entre 0 et ay suivant la position du curseur de (P)
ay=0,1Vs/rad
pour le capteur de position: us="b-x avec b=20V/m
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) ) ) ) _4
pour la conversion mouvement circulaire-translation: dx/dt=c¢-Q avec c=5-10" m/rad.

Par ailleurs, on donne le moment d'inertie total J= 1076kg-m2 ramené sur l'axe moteur, la résistance d'induit
R =50, et on admet que tous les couples résistants sont négligeables.
1) On ne s'intéresse pour le moment qu'au sous ensemble formé par (S), (M) et (DT).
a) Déterminer I'expression du couple moteur C,, en fonction de kn, R, u et Q.
b) Compte tenu des relations supplémentaires imposées par la boucle de vitesse, mettre C,, sous la forme
Ae—F-Q. ANN.: Calculer A, puis F pour a=0 et a=ay.
2) On suppose dans tout ce qui suit que les conditions initiales sont nulles. Déterminer la relation liant J,
dQ/dt, A, e, F et Q, puis celle, correspondante, faisant intervenir les transformées de Laplace de Q et de e. Tra-
duire cette derniére sous forme de bloc fonctionnel.
3) En utilisant le bloc défini a la question précédente, déterminer le schéma fonctionnel correspondant au mon-
tage complet.
4) Dans toute cette partie, la tension u. est un échelon d'amplitude Uy =2V.

a) Déterminer l'expression de X(p) et vérifier qu'on peut mettre cette dernicre sous la forme

2
X(p) = 0, &avec . Alcb me 1 F U,
p’+2mo,p+o,> p J

A.N.: Calculer oy et la valeur en cm de Xo. Déterminer également la relation numérique liant m a F.

b) On rappelle les expressions de la transformée inverse x(t) de X(p):

m<1: x(t)= {1 — e_mm"{cos((oo\/ 1-m? t) + \/lm_z sin((oox/ 1-m? t)}}XO
—m

m=1:  x(0)=[1-¢" " (o5t+1)|X,

m++vm2—1 —mo(m— m2—1)t+m_ /m2—1 —mo(m+\/m2—1)t
—F—¢ —F—¢
24ym* -1 24ym* -1

Compte tenu de ceci, calculer m sans correction tachymétrique ( soit a=0 ), puis déterminer 1'expression

m>1: x(t)=|1- X,

numérique en cm de x(t). Tracer son allure pour t compris entre 0 et 0,1s et en déduire le dépassement et le
temps de réponse du systéme ( si possible, utiliser une calculatrice graphique pour faire cette étude ).

c¢) Calculer la valeur de F, puis celle, notée ac, de a pour laquelle on obtient le régime critique ( soit m=1).
Pour cette valeur de a, effectuer la méme étude qu'au b).

5) Vérifier que la fonction de transfert en chaine ouverte du montage peut se mettre sous la forme

Ljo)=——=
Jw[Hij
0, 0,

Application: Pour Irad/s<w<4000rad/s, et pour a=0 puis pour a=ac, tracer sur une méme feuille les

avec M= mMg/2m et ; =2mamy.

diagrammes asymptotiques de gain et de phase ( échelles: Scem=20dB Scm=1décade S5cm=100° ). En

déduire la marge de phase dans les deux cas.
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Soit I'asservissement de vitesse avec boucle de courant schématisé ci-dessous.

réseau continu

o—+ | i charge

o | + -

— e (A) u‘ "G; ......... [Ct

Ty VA O
7777 A

I) Etude de la boucle de courant

Pour simplifier, on se limite au cas du moteur arrété ( celui-ci se réduit donc a son impédance interne ). Par

ailleurs, on admet que le convertisseur est linéaire et que le régulateur (A;) est un simple intégrateur, de cons-

i R tante T;=0,1s. En regroupant la résistance interne du
——
v convertisseur et la résistance d'induit du moteur, on
> A u L ) . )
S peut, de ce fait, schématiser la boucle interne comme
1
indiqué ci-contre, avec A=50, R=10€Q, L=30mH,

s s=5mQ et A;=150. Dans tout ce qui suit, on néglige

s devant R.

1) Calculer la constante de temps ¢électrique T.=L/R du circuit d'induit.

2) Ecrire la relation liant U(p), I(p), R, L et p. En déduire 1'expression de la fonction de transfert I(p)/V(p) et la

mettre sous la forme

en calculant la valeur numérique de G.
T.p+1

3) Tracer le schéma fonctionnel complet de la boucle de courant. En déduire la fonction de transfert
Y(p) =1(p)/Ei(p) du systéme en chaine fermée.

4) Calculer les racines du dénominateur de Y(p) ainsi que les constantes de temps associées. Comparer ces
Yo
T,p+1

dernie¢res et en déduire qu'en premiere approximation, Y(p) peut se mettre sous la forme Y(p) = en

donnant les valeurs numériques de Yy et de t; ( N.B.: La détermination de Y, se fera en identifiant les deux
expressions de Y(p) pour p=0).

Application: En utilisant 1'expression simplifiée de Y(p), déterminer la réponse i(t) @ un échelon de consigne
d'amplitude E; et calculer le temps de réponse de la boucle.

IT) Etude de la boucle de vitesse

On note ky,=1,1Vs/rad la constante de f.c.é.m. du moteur, k;=0,057Vs/rad la constante de f.é.m. de la

dynamo tachymeétrique et J=0,07kg.m? le moment d'inertie total ramené sur 1'axe moteur. Le couple résistant

R, R; C C; est supposé indépendant de la vitesse de

R, — _:'_| rotation. Par ailleurs, on néglige dans tout ce

o — - D R, qui suit le temps de réponse de la boucle de
TS R N FE— - b courant ( on a donc simplement i=Y¢; ).

e, — {4+ 1) Le régulateur de vitesse est constitué comme

& R Vi €| indiqué ci-contre. Déterminer le relation liant

o o Vi(p) a &(p) puis celle liant Ei(p) a Vi(p). En
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1
i avec k:& et T=R;3C.
P R,

2) Déterminer 1'expression du couple moteur C,, en fonction de k, et de i. Mettre celle-ci sous la forme

déduire la fonction de transfert Ei(p)/e(p) et la mettre sous la forme k

Cm=A-¢j en donnant I'expression de A en fonction de ky, et de Y. A.N.: Calculer A.
3) Déterminer la relation liant J, p, Q(p), A, Ei(p) et C.(p). Compte tenu des autres relations régissant le fonc-

tionnement du systéme, tracer alors le schéma fonctionnel complet de la boucle de vitesse.

p+1
p - en donnant

4) Déterminer la fonction de transfert en chaine ouverte et la mettre sous la forme L(p) =
up

I'expression de 1; en fonction des paramétres du systéme.
Application: On impose T = 1s et 1, =1/2=0,5s. Calculer la valeur qu'il faut donner a k puis tracer les diagram-
mes asymptotiques de gain et de phase pour 0,1rad/s <® < 10rad/s. En déduire une valeur approchée de la mar-
ge de phase du systéme.
5) La consigne de vitesse étant fixée a zéro, on applique sur l'axe du moteur initialement immobile un échelon
de couple d'amplitude C.

L G
1+L(p) Jp

b) Remplacer alors L(p) par son expression en fonction de 7, t; et p, C{(p) par son expression en fonction de C

a) Montrer que la réponse du systeme peut se mettre sous la forme Q(p) =—

et de p, pour obtenir Q(p) en fonction des mémes grandeurs et de J.
¢) Application: t=1s, 1;=0,5s et C=14Nm. Déterminer I'expression numérique de €2(t) puis tracer son allure

en précisant les coordonnées de son extremum.

@ On a représenté ci-dessous le schéma de principe d'un asservissement de vitesse pour machine asyn-
chrone fonctionnant en contrdle vectoriel de flux. Le systéme réel utilise une régulation numérique, mais, pour

1'étude, nous la transposerons en son équivalent analogique.

. e, [ Réeulat . Générateur Onduleur Codour d
égulateur | i o odeur de
—+ - & ~{ de courants |4 piloté en (;- . Charge
de vitesse . position
de consigne courant

Q
Ct

0 ' 0
Dérivateur «

I) Etude en régime établi du circuit de puissance et de sa commande.

Ces ¢éléments sont constitués par le générateur de courants de consigne, 1'onduleur, le moteur asynchrone et

le codeur de position. En désignant par I et V les fondamentaux ( seuls pris en compte ici ) de la tension sim-
I 1 Ly Iy ple et du courant en ligne, le moteur peut étre étudié a l'aide du schéma

Iy équivalent ci-contre. On note ® la pulsation de fonctionnement de 1'on-

v v L duleur, p,=2 le nombre de paires de pdles de la machine et C; son

oa | =

couple moteur, dont la valeur nominale Cy est égale & SNm. Par ailleurs,

on néglige I'ensemble des pertes mécaniques.

1) On rappelle que le contrdle vectoriel consiste a faire fonctionner la machine a I fixé et a ner a I une valeur
fonction du couple moteur souhaité. Dans tout ce qui suit, nous ne considérerons que le fonctionnement a flux

nominal, caractéris¢ par I4 constant et égal a 1,6A.
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a) Déterminer l'expression de la puissance électromagnétique mise en jeu et en déduire celle de C,, en

fonction de py, L, Iq et L.

. R RI
b) En partant de I'égalité Lol = glq , montrer que ® = p € +—L

LI,
¢) Justifier le fait que I= /I3 +1, .

d) AN.:L=0,44H R=5,6Q. Pour C=Cy et n ( fréquence de rotation )=1500tr/min, calculer I, et . En
admettant que le pilotage en courant de 1'onduleur est parfait, donc que les grandeurs de sortie sont égales aux
signaux de commande, en déduire la valeur efficace et la fréquence des courants de consigne.

2) Le courant I est reli€ a la tension ¢; par un coefficient de mise a I'échelle Y ( soit I;=Y¢-€; ). Déduire de la
question 1)a) que le couple moteur peut se mettre sous la forme C,,=A-e; et calculer A sachant que Y(=0,2S.
N.B.: Sauf indication contraire, on admettra que l'expression de C,, reste valable en régime transitoire de
vitesse.

IT) Etude de la boucle de vitesse

Dans toute cette partie, on se limite au cas du fonctionnement a vide. Le moment d'inertie total J de la partie

tournante est égal a 0,04kg-m>.

1) On note k; le rapport e/Q. Sachant que e;= 10V pour n=1500tr/min, calculer la valeur de k; en V-s/rad.

2) Déduire de la loi fondamentale de la dynamique des systémes en rotation et du résultat obtenu au I)2) I'ex-
pression de Q(p) en fonction de E;i(p) puis montrer que la fonction de transfert Ei(p)/Ei(p) peut se mettre sous

la forme 1/t,p. A.N.: Calculer t,.

sf 3) Le régulateur de vitesse constitu¢ comme indiqué ci-contre avec R; =2,7kQ,
X-€; Ri R;=10kQ et R3=120kQ. On admet que les valeurs obtenues ultérieurement
ICI ‘I R, pour R et C sont telles que 1'on puisse effectivement considérer que le diviseur

I 'I formé par le potentiomeétre R; et par les résistances R; et R; fonctionne a vide.

e Rs a) Déterminer sa fonction de transfert T(p) = Ei(p)/ev(p).
I b) Mettre T(p) sous la forme k iy avec k=1/x et 1=RC.
R o—+ ™
SVT e A.N.: Calculer les valeurs extrémes que peut prendre x et celles, correspon-
P -7 dantes, de k.

4) En partant des fonctions de transfert obtenues dans les deux questions précédentes et en prenant e; comme
grandeur de sortie, tracer le schéma fonctionnel de l'asservissement.

5) Déterminer la fonction de transfert en chaine fermée Ei(p)/Ey(p). En déduire la relation que doivent vérifier
k, T et T, pour que le systéme fonctionne au régime critique. Cette relation est supposée vérifiée dans tout ce
qui suit.

6) On tient compte ici du temps de réaction du circuit de puissance et de sa commande. Pour simplifier, on
admet que ce sous-systéme est du premier ordre, ce qu'on traduit en écrivant que la relation entre Cy(p) et

Ei(p) est maintenant de la forme A/(1 +1.p) avec 1.= 10ms.

a) Vérifier que la fonction de transfert Ei(p)/Ei(p) définie au 2) devient puis déterminer 1'expres-

t,p(1+7,p)
sion de la fonction de transfert en chaine ouverte L(p) du systéme complet.

b) En remplacant k par son expression en fonction de t et de t,, montrer que L(jo) se met sous la forme
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avec mo= 1/t et .= 1/7.

®o

200

400> logo

¢) On impose que le diagramme asymptotique de gain coupe
l'axe horizontal avec une pente de —20dB/décade. Sachant que le
diagramme correspondant aux termes en wy et en 2m, se présen-
te comme indiqué ci-contre, en déduire la valeur minimale que
peut prendre ®.. On choisit alors o= 16w,. Calculer les valeurs
correspondantes de t et de k. Tracer ensuite les diagrammes
asymptotiques de gain et de phase pour 0,4rad/s < ® < 1600rad/s
(éch: 5cm=1décade Icm=10dB 1cm=20°) et en déduire une

valeur approchée de la marge de phase du systéme.
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Exercices sur les variateurs de vitesse pour machines a courant alternatif
La cascade hyposynchrone représentée ci-dessous est alimentée par un réseau 3x380V 50Hz. Dans tout

ce qui suit, V désigne la valeur efficace d'une tension simple de ce réseau.

I) Etude simplifiée du moteur asynchrone

Il s'agit d'une machine tétrapolaire a stator et rotor couplé en étoile. On néglige dans cette étude les pertes
Joule au stator, les pertes magnétiques et les pertes mécaniques.
1) A l'arrét, rotor ouvert, la tension entre bagues du rotor est de 314V. Calculer le rapport de transformation a

I'arrét m du moteur.

Ig R L
Ro— N K K YT YT
So 31\& // up ur
To \

~— X I K | YT YT

iR Y

2) Au point de fonctionnement nominal, on a relevé la puissance absorbée P=140kW, le courant en ligne
[=250A et la fréquence de rotation n=1455tr/min. Calculer:

a) le facteur de puissance du moteur

b) la puissance réactive Q absorbée

¢) le couple nominal Cy

d) le rendement pour ce point de fonctionnement.

3) Soit E; la valeur efficace de la force ¢lectromotrice d'une phase rotorique. Donner I'expression de E, en
fonction de m, get V.

4) Sachant que la résistance d'un enroulement rotorique est ¢gale a 0,015, calculer la valeur de la résistance
additionnelle a mettre en série avec chaque phase du rotor pour obtenir une fréquence de rotation de 750tr/min

lorsque le moteur développe le couple Cn. Que vaut le rendement pour ce point de fonctionnement?

IT) Etude de la cascade hyposynchrone
Les réseaux d'alimentation des ponts redresseurs sont supposés directs. La résistance R, égale a 0,082, ma-

térialise I'ensemble des pertes Joule. Le transformateur T, supposé parfait, est couplé en étoile au primaire et
au secondaire. Son rapport de transformation, noté m', vaut 0,477. Par ailleurs, on posera Uy=3 V6 V/r dans
tout ce qui suit.

1) Etude de la partie redresseur a diodes

a) Esquisser l'allure de up puis montrer que sa valeur moyenne Upc est égale a mgUj.
b) Déterminer 1'expression de la puissance p; prélevée au rotor ( donc fournie par le redresseur a diodes ) en
fonction de m, g ,Uj et Ic.
2) Etude de la partie redresseur a thyristors
On note v;=m’V+/2 sin0, vi=m’V+2 sin(0—2m/3) et vi=m’V+/2 sin(0—4m/3) les tensions simples au

secondaire du transformateur T.

a) Pour a ( angle de retard a 1'amorgage des thyristors ) égal a 150°, tracer I'allure de ur. Pour a quelconque,
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déterminer l'expression de la valeur moyenne Urc de ur en fonction de m', Uy et a..

b) Soit vg la tension simple correspondant a la phase R. Esquisser, en les superposant, les allures de vg, ir et
du fondamental irs de ig. Vérifier que le déphasage @, entre igs et vr est égal a a.

¢) Soient P et Q les puissances active et réactive consommeées par I’ensemble pont a thyristors + transforma-
teur. Montrer que P; =m’Uglccosa et que Q; =P tana.

3) Etude du montage global

a) Déterminer la relation liant Upc, Urc, R et Ic. En déduire celle liant m, g, Uy, m', o, R et 1.

b) En utilisant la puissance p, définie au II)1)b), déterminer la relation liant le couple moteur C au courant Ic.
A.N.: Calculer la valeur Icy de I¢ correspondant a Cy.

¢) Calculer la valeur qu'il faut donner a o pour obtenir le point de fonctionnement en charge suivant: C=Cy,
n="750tr/min. Pour cette valeur de a, calculer les puissances active P, et réactive Q; consommeées par le pont a
thyristors. En admettant que les puissances active et réactive consommées par le moteur restent celles calcu-
Iées au 1)2), calculer les puissances active Pr et réactive Qr totales fournies par le réseau d'alimentation. En
déduire, en négligeant I'effet de la puissance déformante, le facteur de puissance du montage.

d) Reprendre les calculs du c) en supposant que l'on a supprimé le transformateur T ( ce qui revient a prendre
m'=1 dans les calculs ). Comparer le facteur de puissance obtenu dans ces conditions a celui que l'on avait
précédemment et conclure sur 1'utilité du transformateur.

e) En partant des relations obtenues au 3)a) et au 3)b), déterminer I’expression numérique de g en fonction de
a et de C. A.N.: Pour a=100° et a=150°, calculer les valeurs de g et de n obtenues pour C=0 et C=Cy puis

tracer les caractéristiques C = f(n) correspondantes.

Le probleme porte sur un moteur asynchrone tétrapolaire alimenté par un onduleur de tension. On
néglige les pertes ferromagnétiques et mécaniques et on donne les valeurs nominales suivantes V=220V,
fy=50Hz et ny = 1440tr/min.

I) Etude du moteur en régime sinusoidal permanent

I R , | La machine est caractérisée a priori par le schéma équivalent monophasé
ci-contre pour lequel on donne R;=1Q, L; =0,24H, |=20mH et R=1,8C2.

1) Simplification du schéma

a) Pour le point nominal, calculer les valeurs du produit gw, de R/g et du mo-

dule de R/g+jlm. Sachant que go reste toujours inférieur ou égal a sa valeur
au point nominal et que 'on s'intéresse essentiellement aux modules des résultats, en déduire que 1'on peut
négliger l'influence de 1.

b) Tracer le schéma équivalent simplifié ( celui-ci sera utilisé dans toute la partie I ).

2) Caractéristiques au point nominal

a) Le calcul complet montre que V, est alors égal a 215V. En déduire les valeurs de Iy et Iyn.

b) Montrer que I, et Ip sont en quadrature. En déduire, par exemple a 1’aide d’un diagramme, les valeurs de Ix
et du déphasage o' entre Iy et V,,.

c¢) Calculer la puissance électromagnétique mise en jeu. En déduire le couple nominal Cy.

d) Calculer la puissance absorbée par la machine et son facteur de puissance.

e) On définit le flux @, égal a L;Iy. Calculer ®y.

3) Fonctionnement a ® = @y constant

Dans tout ce qui suit, on prend V,, comme origine des phases.
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a) Exprimer V, en fonction de @y et de .
b) En partant de la puissance électromagnétique, et en tenant compte de la relation liant V, R, g et I,,, détermi-
ner I'expression du couple moteur C en fonction de p, @, R et go.
c¢) Déterminer l'expression de I en fonction de g, o, R, L; et Dy, puis celle de V en fonction de Ry, I, Oy et .
d) Constater que gm ne dépend que de C, donc qu'il en est de méme de I. Application: Pour C=Cy et les va-
leurs suivantes de f, 50Hz, 25Hz et 2Hz
— Rappeler les valeurs communes de go et de 1.
— Calculer les différentes valeurs de V et les comparer a celles que 'on obtiendrait avec une simple loi
V/f=C".
IT) Etude de I'onduleur de tension
Son schéma est représenté ci-contre. On raisonnera sur les angles électriques 6 =t avec ®=2n/T, pulsa-

tion de fonctionnement de 1'onduleur.

° 1) Fonctionnement en onde rectangulaire
ZS ;l S ’5‘? 2 ZS _T . Nous n'avons représenté que les intervalles de com-
E mande de T; et de T';. Ceux des autres ¢léments s'en
T4 déduisent par des décalages de 120°.
© [Z - GJZS >l GJZS - a) Tracer les allures de ey, e; et u;».
© b) On donne les éléments permettant de calculer le
TTun

T T T T 5
I i . i . = not¢ m): C = ij 2 u,,(0)sin(m0)deo| .
ndo

développement en série de Fourier de u;:
\'% V3 . .
* pas d'harmoniques pairs

* amplitude des harmoniques impairs ( de rang

30 210 390 0°

Déterminer l'expression de C,, en fonction de E et de m. En déduire les valeurs efficaces Uy, et Vi, des
harmoniques de u;; et de v;.
¢) On impose V;=220V. Calculer E et les harmoniques de v, jusqu'au rang 15.

2) Amélioration de la forme d'onde

Les intervalles de commande de T, et de T'; sont représentés ci-dessous. Les autres s'en déduisent par des
décalages de 120°.

I aup L T T

>

20 30 40 260 ZiO 220 360 6°
a) De méme, tracer les allures de e, e, et u;,. Les composantes de u;; se calculant comme au 1)b), déterminer
les nouvelles valeurs de U, et de V.
b) On impose V;=220V. Calculer E et les harmoniques de v, jusqu'au rang 15.
¢) Soit n le nombre d'angles mis en jeu ( trois ici ). Constater que le découpage permet d'atténuer les harmoni-
ques jusqu'a un rang de l'ordre de 2n, mais qu'il amplifie les suivants ( en fait, le phénomene se limite essen-
tiellement aux deux ou trois premiers harmoniques non nuls immédiatement supérieurs ).

3) Fonctionnement en MLI

Le systeme comporte une double modulation: un découpage de base a neuf angles fixes, complété par une

surmodulation ( redécoupage a fréquence élevée de chaque créneau de base avec un rapport cyclique o varia-
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ble ).
a) Vu la remarque faite au 2)c), et en ne tenant pas compte de la surmodulation, quels sont les harmoniques
que I'on peut s'attendre a trouver dans la tension de sortie?
b) En fait, il subsiste essentiellement les harmoniques 23, 25 et 29 ( mais on ne tiendra pas compte de ce der-
nier ). Par ailleurs, on admet pour simplifier que la surmodulation a pour effet de faire varier les valeurs effica-
ces des différentes composantes proportionnellement a a. On pose donc V;=aVy, Vas=aVis et Vas=aVis
ou Vi, Vi3 et Vs sont les valeurs en l'absence de surmodulation et valent respectivement 250V, 56V et 66V.
Compte tenu de ceci, calculer la valeur qu'il faut donner a o pour avoir V; =220V et les valeurs correspondan-
tes de Vo3 et de Vs,
IIT) Etude de 1'association moteur+onduleur
Pour le fondamental, on conserve le schéma simplifi¢ défini dans la question

I R l I)1)c). Pour les harmoniques, on utilise le schéma ci-contre, qui implique que le
flux dans la machine ne dépend que du fondamental des grandeurs électriques.
Vv R Dans tout ce qui suit, on admet que ces derniéres évoluent de telle sorte que

o @ =Dy quelles que soient les conditions de fonctionnement.

N.B.: Ces hypotheses entrainent en particulier que les fondamentaux V; et I; de la
tension et du courant ont pour valeur celle obtenue, dans les mémes conditions, lors de I'é¢tude en régime
sinusoidal permanent.

1) Fonctionnement aux valeurs nominales de couple et de fréquence

a) Rappeler les valeurs numériques de V; et de I;.

b) Soit Zn, I'impédance équivalente au circuit R;, I, R pour 'harmonique de rang m. Déterminer l'expression
numérique de Z,, en fonction de m, puis, pour les deux types d'onde définis au II)1) et au I)3), et en se
limitant aux deux premiers harmoniques non nuls, calculer les valeurs efficaces des harmoniques de courant et
celle du courant en ligne.

2) Fonctionnement a couple et fréquence variables

a) On rappelle que Vi =aV, avec V1 =250V.

— Déduire des résultats établis au I)3)c) les valeurs que doit prendre o pour f=25Hz et f=2Hz.

— En négligeant pour simplifier la chute de tension dans R;, calculer la fréquence maximale de fonctionne-
ment pour laquelle la condition ® = @y est respectée.

b) Déterminer la relation liant C, f et la fréquence de rotation n de la machine.

¢) Le dispositif est complété par une régulation de vitesse, supposée parfaite, et agissant sur la fréquence de

l'onduleur. Déterminer 'expression numérique de f en fonction de n et de C.

A.N.: Pour n=750tr/min, calculer f a vide et pour C=Ciy.

On a représenté ci-dessous la partie centrale d'un variateur pour machine asynchrone a contréle vectoriel

de flux rotorique.

i ia
Ce J ) > Moteur
Iq ib
Calculateur > ’ Onduleur
0N ; / Codeur
— 2 CJ - |
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L'onduleur est piloté en courant, ce qui signifie qu’il impose dans la machine des courants égaux aux valeurs

de consigne i,, 1y et i.. Le moteur, de type a cage, posséde les valeurs nominales suivantes: Ux=380V-50Hz

In=7,2A nn=1425tr/min. La transformation [2/3] est caractérisée par les relations 1, = \/g(id cosO -1, sin 9) ,

t
1, =\/% [id cos[e—z?n) —1 sin(@—z?nﬂ et 1, =\/% [id cos[e—%t) —1, sin(e—%ﬂ, avec 0 =Ic)(u)du
0

. 11 . ,
( origine des temps est donc telle que 0(0)=0) et ® = ——-+pQ ou 1, désigne la constante de temps rotori-
T 14

que, p le nombre de paires de poles et Q la vitesse de rotation.

I) Dans tout ce qui suit, ig et iq sont supposés constants et on note I4 et I leurs valeurs.

1) Mettre i, sous la forme 12 cos(0+ a) en donnant les expressions de Icosa et Isina en fonction de Iy et de
1.

2) Ecrire les expressions correspondantes de iy, et de ic.

3) On suppose que 1’évolution de la vitesse se fait a accélération constante. En traduisant ceci par Q(t)=a-t,
déterminer 1’expression de 0(t). En déduire celle de i,.

AN.: 1,=0,16s [§=4,5A 1;=11,5A p=2 et a=300rad/s>. Calculer I’expression numérique de i, puis, a 1’aide
d’une calculatrice graphique, visualiser son allure pour 0 <t<0,5s.

IT) On se place dans le cas du régime établi. La vitesse (2 est alors également constante.

1) En déduire que o est constant et que les courants iy, i, et i, forment un systéme sinusoidal équilibré direct.

) 2 ) 2. . , )
2) On pose i, = \/;Id cosOeti, = —\/;Iq sin® . Déterminer les valeurs efficaces Iy et I, de ces courants en
fonction de I et I, et montrer que 1, est en quadrature avance sur io.

3) Le fonctionnement du moteur en régime établi peut étre décrit a 1'aide du schéma équivalent ci-dessous, qui

fait en particulier apparaitre les courants Iy et I, définis ci-dessus. On donne R;=1Q, L; =0,025H, R,=1,4Q et

I R L, I, L,=0,225H et on note n la fréquence de rotation en tr/min.
I, a) Pour le point nominal U="Uy, f=1fy et n=ny, calculer I’'impédance Z
v R du circuit. En déduire 1, V,, la valeur correspondante Ioy de I et celle Cy
Vu L2 =22

g du couple électromagnétique C.

b) Vérifier que I, est bien en quadrature avance sur Ip. En déduire que 1

s'écrit Ip+ ]I, avec Iy comme origine des phases ( cette origine sera conservée dans tout ce qui suit ).

c¢) L'évolution se fait a I =1Ipn constant et en imposant I, en fonction du couple.

— Exprimer la puissance électromagnétique P, en fonction de R,, g et I, puis utiliser 1'égalité des tensions aux
bornes de L, et de Ra/g pour en déduire 1'expression de C en fonction de p, Ly, Iox et de 1. Que vaut [, a
vide si les pertes mécaniques sont négligeables?

— Réutiliser la méme égalité pour déterminer l'expression de g en fonction de Ry, Ly, I, et Ion. En déduire
celle de f en fonction des mémes grandeurs, de p et de n.

— Déterminer I'expression de V en fonction de Ry, L;, o, I, L, et Ip.

— A.N.: Pour n=1000tr/min, calculer I, f et U a vide, puis pour C=Cx.

L'étude porte sur quelques propriétés du variateur pour machine synchrone schématisé ci-aprés. Dans

tout ce qui suit, on se limite au cas ou la vitesse de rotation Q de la machine est positive.
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I) Etude de la machine synchrone

Son nombre de paires de poles p est égal a 2. On néglige la résistance du stator ainsi que les pertes ferro-
magnétiques et mécaniques. On admet que le comportement peut étre décrit a I'aide du modele de Behn-
Eschenburg pour lequel on désigne par L I'inductance synchrone et on met la f.é.m. a vide E, sous la forme
KI.Q avec I, intensité du courant inducteur ( Cf. schéma ).

On note P la puissance absorbée, o la pulsation de fonctionnement, V la valeur efficace commune des ten-
sions vy, v, et v3, I celle des courants 1y, 1> et i3, et Iy=150A sa valeur nominale.

1) Des essais en génératrice pour Q= 150rad/s ont donné: avide I[.=50A V=225V

encourt-circuit  [.=20A I=Ix.
a) Déduire de l'essai a vide que K=0,03H.

b) En se plagant dans les conditions de 1'essai en court-circuit, exprimer L en fonction uniquement de K, L., p
et I. A.N.: Vérifier que L =2mH.

2) Dans tout ce qui suit, on utilise une convention récepteur et on note de plus P. la puissance électromagné-
tique mise en jeu. Pour le point de fonctionnement suivant © =314rad/s, V=230V, [=Iy et P=90kW:

a) Que vaut P en fonction de P? En déduire la valeur correspondante du couple électromagnétique Ce.

b) Déterminer les deux valeurs possibles du déphasage ¢ = (Y , {)/ ), puis, pour chacune des deux,

— calculer la puissance réactive Q mise en jeu

— préciser si la machine est sous-excitée ou sur-excitée

— calculer Ej et en déduire ..

3) Pour des valeurs quelconques des grandeurs électriques:

a) Tracer un diagramme vectoriel des tensions et y faire apparaitre ¢ ainsi que le déphasage y = (? ,Eo).

b) Montrer que Vcosp =Eycosy et que Vsing =Egsiny + Lol.

¢) En partant a nouveau de la puissance absorbée, et compte tenu d'une des deux relations précédentes, retrou-
ver l'expression de P, en fonction de Ey, y et I. Préciser le mode de fonctionnement ( moteur ou génératrice )
en fonction de la valeur de || par rapport a 7/2. Compte tenu de la relation liant Eo, K, I. et Q, déduire
ensuite de P I'expression de C. en fonction uniquement de K, I, y et L.

IT) Etude du commutateur P2

Les thyristors sont amorcés tous les sixieémes de la période de fonctionnement T, dans l'ordre 1, 3", 2, 1', 3,
2', 1 etc... Pour chacun des groupes (1, 2, 3) et (1', 2', 3'), 'amorgage d'un thyristor bloque le précédent. On
admet que les commutations sont instantanées et que le courant I est parfaitement lissé.

Les tensions vj, vz et v; restent sinusoidales et forment un réseau équilibré direct ( rappel: leur valeur effi-
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cace commune est notée V ). Dans ce qui suit, on raisonne sur l'angle ¢électrique 0 =2nt/T. Par analogie avec
le redressement commandé, on définit un angle de retard a I'amorgage a,, compté en prenant les tensions vy, v,
et v comme références.

1) Pour o, =150°:

a) Faire apparaitre sur le graphe des tensions les intervalles de conduction des thyristors puis tracer l'allure de u,.
b) Exprimer i; en fonction de Iy lorsque T; conduit, puis lorsque T'; conduit. Que vaut i; quand les deux thyris-
tors sont bloqués? En déduire la représentation graphique de i;.

¢) On note ir le fondamental de i; et I sa valeur efficace. En admettant que I\/E =~],, tracer l'allure de iren la
superposant a celle de i;. En déduire la valeur du déphasage ¢ entre ir et v; et vérifier sur ce cas particulier
l'exactitude de la relation ¢ =a, — 7.

2)a) Pour a, quelconque, la valeur moyenne U,c de uy vaut 2,34Vcosa,. En déduire 1'expression de Uyc en
fonction de V et de ¢.

b) Exprimer la puissance P absorbée par I'ensemble commutateur + machine synchrone en fonction de V, Iy et
Q.

¢) Sachant que cette puissance s'écrit aussi P =3VIcos@, montrer que [ =0,7801,.

3) On note Ujc la valeur moyenne de u;. Exprimer U;c en fonction de V et de ¢, puis, compte tenu de la pre-
micre relation établie au 1)3)b), de Eg et de .

IIT) Etude du montage global

Les instants d'amorcage des thyristors du pont P2 sont élaborés a partir des signaux fournis par un capteur
de position du rotor de telle sorte que 'angle y soit maintenu constant ( ce qui entraine par ailleurs que la fré-
quence de fonctionnement est asservie a la vitesse de rotation de la machine ). On admet que les résultats obte-
nus au I) restent valables a condition de prendre pour le courant la valeur efficace de son fondamental.

On se limite ici au cas ou  est assez ¢élevé pour que le commutateur puisse fonctionner en commutation
naturelle. Ceci suppose évidemment que ¢ garde en permanence une valeur suffisamment négative et implique
qu'il en est de méme pour .

1) Déterminer les expressions de C. en fonction de K, I, y et Iy ainsi que de U en fonction de K, I, y et Q.
Application: On veut que C. soit le plus élevé possible et que son réglage ne dépende que de Iy pour tout Q
inférieur ou égal a 157rad/s. Dans cette gamme de vitesse, on impose donc que I, | cosy | reste constant et égal
a la valeur maximale compatible avec la relation liant U;c a Q ( rappel: cosy peut étre positif ou négatif sui-
vant le mode de fonctionnement, par contre, y est toujours négatif ). Le cas le plus contraignant correspondant
a o =150°, cosy négatif et Q= 157rad/s, déduire de I'expression de Ujc la valeur qu'il faut donner a I.cosy
pour le fonctionnement en génératrice.

N.B.: Pour le fonctionnement en moteur, on prendra évidemment l'opposé du résultat trouvé.

2) Montrer a l'aide des relations établies au )3)b) que I.siny =I.cosytanep — Lpl/K. Application:

a) Vu l'hypothése faite sur le mode de commutation de P2, on s'impose que ¢ =-30° pour le fonctionnement
en moteur a courant nominal. En déduire la valeur de I.siny, puis, compte tenu du résultat obtenu au 1), celles
qu'il faut donner a I et a .

N.B.: I garde cette valeur dans tout ce qui suit.

b) Calculer la valeur qu'il faut donner a y pour obtenir le fonctionnement en génératrice. En partant de Ey, tra-
cer alors un diagramme vectoriel des tensions et en déduire que les conditions pour la commutation naturelle
sont d'autant mieux respectées ici.

3) Pour les deux cas, moteur et génératrice, donner les expressions numériques de C. en fonction de Iy et de
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Uic en fonction de Q. Application:

a) Discuter de 1'analogie que 1'on peut faire avec une machine a courant continu a excitation indépendante.
Quels sont les avantages de la machine synchrone?

b) Calculer la valeur maximale que peut prendre Iy et la valeur correspondante de | C. | .

¢) Pour Q=100rad/s, et les deux valeurs suivantes de C., 400Nm et —400Nm, calculer

— les valeurs communes de I, et de la fréquence de fonctionnement de I'onduleur

— les valeurs de Ujc, a; et de la puissance Py fournie ou récupérée par le réseau d'alimentation du pont P1.

On se propose d'étudier la commutation entre les thyristors T; et T, du variateur de vitesse représenté ci-

dessous. Les hypothéses faites sont les suivantes:

— La valeur initiale, notée V), de la tension v est positive.
moteur
Te z synchrone TISzTﬁzTﬁz — Chaque phase du moteur est simplement équivalente a
it Y

tl ire y C une inductance L, les autres d.d.p. étant supposées né-
e —| gligeables.
v

— Initialement, seuls T, et T's conduisent ( le thyristor T's,
TISZ_T2§Z_T3SZ_ qui assure le "retour" du courant I, conduit bien évi-

demment pendant tout l'intervalle de temps considéré ).

T'CSZ

1) A l'instant t=0, pris comme origine, on amorce le thyristor Te.

a) Redessiner le schéma "équivalent" de l'ensemble en ne faisant apparaitre que les ¢léments participants a la
conduction.

b) En étudiant en particulier la maille T,, C, L et T}, déterminer 1'équation différentielle régissant 1'évolution
dev.

¢) Quelle est la valeur initiale de 1?7 Compte tenu de ceci et de la condition initiale sur v, déterminer les expres-
sions de v, 1 et iy.

d) Soit t; le temps au bout duquel T, se bloque. Déterminer les expressions de t; et de V;=v(t;) en fonction de
Vo, I, LetC.

2) On considere maintenant l'intervalle de temps pendant lequel seuls T, et T's conduisent.

a) Tracer le schéma équivalent correspondant.

b) En prenant t; comme nouvelle origine des temps, déterminer I'expression de v en fonction, en particulier, de
V. En déduire celle de l'instant t; au bout duquel v est égal a V.

3) A l'instant t,, pris de nouveau comme origine des temps, on amorce le thyristor T,. On ne consideére ici que
l'intervalle de temps pendant lequel T, continue a conduire.

a) Comparer le schéma équivalent a celui tracé au 1)a). Compte tenu de ceci et des nouvelles conditions initia-
les, déterminer les expressions de v, 1, ir; et ire.

b) Soit t; I'instant correspondant au blocage de T.. Vérifier que t; =t; et que v(t3) =—V,.

4) ANN.: 1=1200A, V,=1800V, C=235uF et L=186uH. Calculer t;, V; et t,, puis tracer les allures de v, i, ir;
et ity (éch.: Ilem=100pus 1cm=500V 1lcm=500A).
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Exercices sur les gradateurs

'l>ll\ i Soit le gradateur ci-contre pour lequel on donne e=E~/2 sind avec 6=yt
] IE] et E=220V. On désigne par a l'angle de retard a I'amorgage des thyristors.
|/I\] ;.
. T, u 7 I) Z est une résistance pure R
1) Pour o =120°, tracer I'allure de u.
o— 2) Pour a quelconque, déterminer 'expression de la valeur efficace U de u en

fonction de E et de a.. En déduire celle de la puissance active P fournie a la charge.
3) Application: Pour R =16€, tracer la courbe P =f(a).

IT) Z est une inductance pure L

1) Soit o la valeur minimale que peut prendre a pour que le montage puisse fonctionner en gradateur. Que
vaut o ici?

2) On se place dans le cas a > a.

a) Sachant que l'angle de conduction a; de chaque thyristor vaut alors a 2 (r—a), tracer l'allure de u pour
a=120°.

b) On note i; le fondamental de i, I; la valeur efficace de 1, et ¢; le déphasage entre i, et e. Dans le cas général,
donner les expressions des puissances active P et réactive Q fournies par la source en fonction de E, I; et ;.

Que vaut P ici? En déduire que ¢; est égal a n/2.
sin(2a.)
T

c¢) Le fondamental u; de u a pour valeur efficace U, = E{Z(l _ﬁj +

] Déterminer l'expression de I
T

en fonction de E, o, L et @y. En déduire celle de Q.

d) Application: Pour Lmo=16Q et oy < o <7, tracer la courbe Q= f(a).

3) On se place dans le cas a < ay.

a) On suppose que les thyristors sont amorcés en commande longue. Les grandeurs u et i sont donc sinusoi-
dales, ce qui permet de confondre les fondamentaux et les grandeurs instantanées (u;=u, i;=1 ). Que vaut U;?
En déduire l'expression de I; en fonction de E et de Ly et calculer I; pour Loy = 16€). Tracer ensuite les allu-
res de u et de i et faire apparaitre les intervalles de conduction des thyristors.

b) On suppose que les thyristors sont commandés par une impulsion de courte durée. En admettant que c'est T}
qui conduit et sachant que son angle de conduction reste égal a 2 (m — o), tracer l'allure de u pour a tres 1égere-
ment inférieur a /2. Comparer cette courbe a celle obtenue dans le cas précédent. En conclure qu'ici, U; subit
une chute brutale au passage de a par la valeur o ( N.B.: Le calcul donne U; =E/2 pour a voisin de n/2 par

valeurs inférieures ).

Pour le gradateur ci-dessous on donne e=E \/E sin® avec 0= ot et E=220V.

1) Le fondamental u; de u peut s’écrire a;sin@ —b;cosb, les coefficients a; et b; valant

alors a, = Ev2 {0‘1 .\ sin(201) - Sin[z(oc + Oﬂl)]} b, = % {cos[2(oc - al)] - cos(20c)} .

T 2

Compte tenu de ceci, mettre u; sous la forme UI\/E sin(@—y;) en donnant les ex-

pressions de U et de y; en fonction de a; et de b.
2) On pose i1 =1; NG3 sin(0 — @) le fondamental de i. Exprimer les grandeurs I; et ¢; en fonction de U;, R, y; et
¢ = Arctan(Lwo/R). Application:
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— Pour aa=90°, R=100Q et L=0, calculer I’angle de conduction a;, Uy, yi, I; et ¢, puis la puissance P dis-
sipée dans la charge. En déduire la valeur efficace I de i et les puissances réactive Q, apparente S et défor-
mante D fournies par e.

— Pour aa=90°, R=100Q et Layo=83,9Q, o; vaut 127°. Effectuer les mémes calculs.

Soit le gradateur triphasé débitant sur une charge résistive équilibrée repré-

N
M\ l{l\ _é_ senté ci-contre.
—ke/1> (||<]l Vi 1) En raisonnant en termes d'interrupteurs bidirectionnels K;=[Tj;T';], déterminer
'1'1' les expressions de v; en fonction des tensions d'alimentations pour chacun des 3
~ lﬁ'\ R cas suivants:
_ke/’ 11 Vo - Kj et K, fermés — K et K5 fermés — K, K et K3 fermés.
’ ('E Par ailleurs, que vaut v, lorsque K; est ouvert?
~ %‘\ R 2) Pour ae=45°, les intervalles de conduction des différents thyristors sont ceux
_\;, ('|<} v represer‘ltes su,r lra courbe figurant c1—des§ous. En appliquant alors les résultats de
T, la question précédente, tracer sur celle-ci 'allure de v;.
I o . T] T'l
T, T, T,
T; T T;
S5-6 . , £1-6

22— i el 2 / €2 i i €3

v
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Probléme de synthése

Ce probléme aborde quelques aspects de 1'utilisation du moteur synchrone autopiloté dans le cadre de la
traction ferroviaire. Il comporte cinq parties: les trois premicres sont consacrées a 1'étude des différents élé-
ments constitutifs ( Cf. schéma bloc de la figure 1 ), la quatriéme étudie I'ensemble lors du fonctionnement en
traction et la dernicre porte sur I'ensemble modifié utilisé en freinage.

I) Etude du pont mixte

Il est constitué comme indiqué sur la figure 2 et débite un courant supposé parfaitement lissé. On désigne
par o I'angle de retard a 1'amorcage des thyristors et on pose e=E /2 sin6 en rappelant que E vaut 1800V.
1) Pour o =60° tracer l'allure de u.
2) Déterminer 1'expression de la valeur moyenne U'c de u en fonction de E et de a.. Application: On note Uc la
valeur de U'c pour o =0. Calculer Uc.
3) On se place dans le cas particulier o =0 et [c =1200A.
a) Tracer l'allure de is. Calculer sa valeur efficace I; et le facteur de puissance du redresseur.
b) Pour améliorer le facteur de puissance, on place en parall¢le sur I'entrée du redresseur un filtre LC accordé
de fagon a éliminer I'harmonique 3 du courant absorbé. Sachant que I'amplitude de cet harmonique vaut
41¢/(3m), calculer les nouvelles valeurs de I et du facteur de puissance. N.B.: On utilisera la relation liant la
valeur efficace d'un signal a celles de ses harmoniques ( 2= 21,2 ) en admettant que ceux d'ordre différent de 3
ne sont pas modifiés par le filtre.

IT) Etude du commutateur

Le circuit principal est constitué comme indiqué sur la figure 3. Les thyristors sont amorcés tous les sixié-
mes de la période T du commutateur suivant la séquence T;, T'3, To, T';, T3, T',. Dans un premier temps, on
admet que les durées de commutation sont négligeables. Chaque thyristor conduit donc pendant un tiers de
période et se bloque soit en commutation naturelle, soit en commutation forcée grace a un circuit auxiliaire
non représenté ici. La charge est supposée constituée par un réseau équilibré de tensions sinusoidales, de va-
leur efficace V et de pulsation w=2mr/T.

N.B.: Dans tout ce qui suit, on raisonnera sur l'angle électrique t.

1) En faisant coincider l'origine des angles avec le début de conduction de T, tracer 1'allure de 1;. On note i le
fondamental de i, de valeur efficace I= \/g I¢/m. Superposer i a 1;.

2) Soit @ le déphasage entre i et v;. Superposer au tracé précédent les tensions v; correspondant a ¢ =30° et
¢=-30°.

3) Pour chacune des deux valeurs de ¢, reporter les intervalles de conduction des thyristors sur des feuilles
comportant les graphes des tensions simples et composées puis tracer les allures de u; et de vri. En déduire le
mode de commutation dans chaque cas.

4) En écrivant que la puissance fournie par la source de courant est égale a celle absorbée par la charge, déter-
miner la relation liant la valeur moyenne U'jc deu; a Vet a o.

5) A partir de maintenant, on s'intéresse plus particuliérement au fonctionnement en commutation naturelle et
on pose 0; la durée angulaire de polarisation en inverse de chaque thyristor a bloquer.

a) Compte tenu des résultats obtenus a la question 3), quel doit étre le signe de @? Vérifier par ailleurs que
0:;= | @|. Application: Sachant que ; doit rester supérieur a wtq, calculer la valeur minimale en degrés que peut
prendre || si ®=1250rad/s et ty=150ps.
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b) A courant et fréquence €levés, les durées de commutations ne sont plus négligeables ce qui entraine une
modification de l'allure des courants. Pour simplifier, on linéarise la déformation de i; comme indiqué sur la
figure 4. Pour ac=30° et ¢ =—-30°, tracer, en les superposant, les allures de 1;, i¢ et v;. Vérifier qu'on a mainte-
nant 0;= | @| —ac/2. AN.: Pour oc=30°, o= 1250rad/s et tq=150us, calculer la nouvelle valeur minimale que
peut prendre | ]|.

IIT) Etude de la machine synchrone

On suppose dans toute cette partie qu'elle est alimentée par une source sinusoidale de pulsation ®. On note

V la tension par phase et I le courant correspondant. Pour 1'étude, on fera les hypothéses simplificatrices sui-

vantes:

— Toutes les pertes sont négligées.

— On ne tient compte de 1'effet de la saturation que sur le flux a vide; la machine est donc caractérisée par son
inductance synchrone L.=0,4mH et par sa tension a vide Eo, que 1'on met sous la forme Ey=®yw, ou @) ne
dépend que du courant inducteur, noté J.

On donne le nombre de paires de pdles p=3 de la machine ainsi que quelques points de sa caractéristique

magnétique @ = f(J):

JA) | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600
®y(Wb) | 0.231 | 0397 | 0,523 | 0,616 | 0,684 | 0,733 | 0,793 | 0,825 | 0,844

1) Pour un fonctionnement en moteur:

a) Tracer le schéma équivalent monophasé. En déduire la relation liant V, I et E et la traduire sous forme de
diagramme de Fresnel en y faisant apparaitre les déphasages ¢ entre [ et V et y entre [ et Eo.

b) En prenant I comme origine des phases dans la relation liant V, I et Ey, montrer que Vcosp =®dymcosy et
que Vsing = (Dgsiny + LI)m. En déduire 'expression de tang en fonction de @, y, L et L.

¢) Déterminer l'expression du couple moteur C en fonction de p, @y, I et y, puis celle de la tension V en fonc-
tion de @y, L, I, y et . Constater qu'a y et J constants, C ne dépend que de I et que, si de plus, on maintient C
ou I constant, V est proportionnel & ® et I'angle ¢ reste constant. A.N.: Pour y=-30°, J=500A et [=936A,
calculer C, le rapport K= V/w ainsi que la valeur de ¢.

d) Déterminer 1'expression de C en fonction de p, V, I, ¢ et o, puis la relation liant V, @, L, I, ¢ et ®. Mettre
en évidence dans cette derniére le rapport K=V/m et constater qu'a ¢ et J constants, K ne dépend que de I et
qu'il en est donc de méme pour C. A.N.: Pour ¢ =-30°, J=500A et [=936A, résoudre I'équation du second
degré en K pour obtenir sa nouvelle valeur puis calculer C.

2) Pour un fonctionnement en génératrice:

a) Tracer le schéma équivalent monophasé. En déduire la relation liant V, I et E et la traduire sous forme de
diagramme de Fresnel.

b) Dans le cas particulier ou ¢ est nul, déterminer la relation liant V, @y, L, I et .

IV) Etude de I'ensemble fonctionnant en traction

Les résultats obtenus au III) restent valables a condition de prendre pour I la valeur efficace correspondant
au fondamental de i;. On raisonne ici en fonction de la vitesse linéaire v en km/h de 1'ensemble, liée a la vites-
se de rotation Q du moteur par v=0,719Q, en se limitant au cas de la traction maximale, pour lequel les cou-
rants Ic et J évoluent en fonction de v comme indiqué sur la figure 5.

1) Déduire de la figure 1 que U'c=U"|c puis substituer a ces termes leurs expressions obtenues dans les ques-

tions 1)2) et I1)4) pour obtenir la relation liant E, a, V et . Remplacer ensuite E par sa valeur et vérifier que
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cette relation peut se mettre sous la forme 346(1 +cosa) = Vcos@. A.N.: Pour ¢ =-30°, calculer la valeur ma-
ximale que peut prendre V.

2) Entre 0 et 70km/h, 'onduleur de courant fonctionne en commutation forcée et 1'évolution se fait & y=-30°
constant.

a) Calculer la valeur de 1.

b) Rappeler les valeurs de C et de K=V/m. Calculer la tension correspondant a 70km/h ainsi que la valeur de
.

3) Au-dela de 80km/h, l'onduleur de courant fonctionne en commutation naturelle, 1'évolution se faisant a
¢ =-30° constant. Le calcul complet montrant que le rapport V/w évolue peu avec I¢ ( a cause en particulier
du fait que J varie également ), nous admettrons pour simplifier que K reste constant et égal a la valeur trouvée
dans la question III)1)d).

a) Calculer I et C pour v=_80km/h et v=300km/h. Comment évolue C en fonction de la vitesse?

b) Calculer les valeurs correspondantes de V et de a.

4) Entre 70km/h et 80km/h, les angles y et ¢ évoluent avec v pour atteindre les valeurs permettant la transition
sans a-coups de couple entre les deux modes de commutation. En admettant que C et V évoluent linéairement
dans cette zone, tracer sur une méme feuille les courbes C=1f(v) et V=1(v) pour 0<v<300km/h ( éch.:
Iecm=20km/h Icm=500Nm Icm=50V ).

5) La puissance mécanique maximale de la machine étant égale a 1,1MW, superposer aux courbes précédentes
la caractéristique C =f(v) correspondant a cette puissance.

V) Etude de I'ensemble modifié fonctionnant en freinage

Le schéma équivalent correspondant est représenté sur la figure 6. On admet que le courant Iy débité est
parfaitement lissé. Les thyristors du commutateur fonctionnent avec un angle de retard nul ( celui-ci se com-
porte donc comme un redresseur non commandé, d'ou le changement de sens de la tension aux bornes, et sa
nouvelle notation u'; ). Sauf indication contraire, on néglige 1'ondulation de u';, qui est donc considérée comme
une tension continue Uy. On note k le rapport cyclique de l'interrupteur H, supposé limité a ky.x=0,9 et on
donne R=1,5Q.

N.B.: On raisonne en termes de vitesses décroissantes a partir de 300km/h.

1) Tracer l'allure exacte de u'y, puis celles de i; et de son fondamental ir. Déterminer 1'expression de Uy en
fonction de V. Que vaut le déphasage ¢ entre i et v;?

2) Représenter l'allure de ur; sur une période de fonctionnement du hacheur. Utiliser le fait que la valeur moy-
enne de cette tension est nulle pour trouver la relation liant Uy, R, k et .

3) Entre 300km/h et 150km/h, k est nul et Iy est constant et égal a 700A. En déduire que Uy est constant et cal-
culer sa valeur ainsi que celle de V. Ceci étant réalisé par action sur J, déduire de la question II1)2)b) I'ex-
pression numérique de @, en fonction de ®, puis de v. En écrivant par ailleurs que la puissance électrique est
entierement transformée en puissance mécanique, déterminer 1'expression numérique du couple de freinage Cs
en fonction de v. A.N.: Pour les valeurs suivantes de v, 300km/h, 250km/h, 200km/h et 150km/h, calculer Cy,
Dy et en déduire J.

4) En dessous de 150km/h, J est maintenu constant et €gal a sa valeur pour 150km/h.

a) Dans un premier temps, on maintient I constant par action sur k. Montrer que U est proportionnel a v. En
déduire que Cr est constant et donner sa valeur. Calculer le rapport Uy/v, puis, compte tenu du résultat obtenu a
la question 2), déterminer l'expression numérique de k en fonction de v. En déduire la vitesse minimale Viin

pour laquelle ce régime est possible.
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b) En dessous de vuin, toutes les grandeurs de réglage sont maintenues constantes, Cy diminue donc en méme
temps que v. En admettant une variation linéaire du couple dans cette partie, tracer, en la superposant aux

courbes précédentes, la caractéristique de freinage C¢=f(v) pour 0 <v <300km/h.

Redresseur Commutateur io Th T, Ic
Ic A~A e[ N NI - o
25kV, 1800V| A, L = LN !
Oy ol ) e b
= v l\]i ™~ v
| gl A1
0
figure 1 figure 2

A

wl¥T YT YT v Ll

—
IC b >

11 4&_
‘ ’ U Vi R

AN %%Jrocc n+oc ot
EZT'I ;ZT'z ;Z T

—Ic
figure 3 figure 4
IC A Ll IO
1200 — N
UL
RTIY  N
700 ~
J 4 Vs u'y H% R
500 =
290
| AR AR
150 300 v(km/h)

figure 5 figure 6



NOTE PRELIMINAIRE

Dans tout ce qui suit:

On suppose que le lecteur dispose des cours correspondants. On se contente donc généralement d'appliquer
les résultats. Ceci sera en particulier vrai pour les exercices concernant le redressement, ou I'on utilise sans
aucune justification les différentes regles de fonctionnement correspondant aux montages étudiés.

On note les valeurs moyennes a l'aide d'un indice C et les valeurs efficaces sans indice. A titre d'exemple, si
i1(t) est la valeur instantanée, l;c désigne sa valeur moyenne et I, sa valeur efficace.

Les développements mathématiques sont réduits au strict minimum. En particulier, pour les intégrales, on
ne donne que l'expression de départ et le résultat final. On procéde ainsi car, comme les calculettes dispo-
sent de plus en plus d'un module de calcul symbolique, a plus ou moins long terme, on finira par considérer
comme parfaitement naturel de leur confier cette partie du travail ( de méme qu'il ne vient plus a l'idée de
personne de demander un calcul a la main d'une multiplication ou d'une division ).
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N

v

Si on déplace temporairement l'origine en (o +7)/2, on constate
que la fonction i(t) devient paire. Dans ce cas, son développement
en série de Fourier ne contient que des cosinus. C'est en particu-
lier vrai pour le fondamental, qui est, de ce fait, maximum & cette
origine. En d'autres termes, le fondamental est centré sur le cou-
rant. Son amplitude n'est pas connue pour le moment, mais on
peut la prendre arbitrairement du méme ordre de grandeur que
celle de i. On obtient donc le tracé ci-contre.

Vu ce qui précéde, le maximum de i; est situé a (o + m)/2. Son passage par zéro se fait donc a (o +)/2 —1/2,

d'ou

2) Expression de P

.
Par définition, P = %J u(t)i(t)dt. On fait le changement de variable 6 = wt, d'ou P = P
0

1 2T
u(0)i(0)de.
0

T

Vu les allures de u et de i, l'intégrale de 0 a = est égale a celle de = a 2r. On a donc

soit, finalement

Expression de I;

P vaut egalement Ul;cose, d'ou, comme ¢ = /2, Ul; COS(E)

3) Expressions de Q et de S

S=Ul

4) Application numérique

1"
P:EZLU(G)l(G)dO

Q=Ulsinp=Ulsin(a/2) = Q= U& lo cos(%) sin[%j soit
T

T
|2:i2j|02de=1|02(n—a) soit I:1/1—3I0 d'ou
21 Ja i T

N.B.: A priori, o est en radians. Avec o en degrés, la relation devient S= Ul /1—i

s
= lj. U+2sin01,d0 = U2, (cosa—cosn)

T T
p= Uy/2l, (1+cosa)
T
o) _ uv2l, (1+cosa), soit aprés simplification,
T

I, :ﬂlocos(gj
2

T

U\/Elosinoc
T

Q=

S=Ul,1-%
T

180

D=,$?-P2-Q2 f= g Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous.
o(®) P(W) Q(VAR) | S(VA) D(VA) f
0 1980 0 2200 958 0,900
90 990 990 1560 677 0,637
150 133 495 898 737 0,148
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1) Intervalles de conduction — Allures de u et de vp;

Il s'agit d'un montage de type paralléle, en I'occurrence un P6. Les intervalles de conduction se déduisent de sa
régle de fonctionnement. Le tracé de u est immédiat. Par ailleurs, vp; =e;—u. On peut, soit raisonner de fagon
entierement graphique, soit déterminer les expressions de vp; sur les différents intervalles:

D';conduit: u=e's = Vvpi=e;—e'3=e;tez=—-e,=¢€" (rappel: e;+e,+e3=e'1+e",+e'3=0 car le

systeme de tension est équilibré )

D, conduit: u=e; = Vpi=e;—e€

D'y conduit: u=e17 = Vpi=e;—e1=2e;

Dsconduit: u=e3 = Vpi=e€;—6€3

D', conduit: u=e;, = Vpi=e;—e=e;t+te,=—-e3=e"
Voir page 3 pour les différents tracés.

2) Allures des courants

is1 = Ic si D1 conduit et is; =0 sinon ( idem pour i'sy ).

1 =N[(is1—lsic) = (I's1—I'sic)]  lsaic=1'sic = ipp=Nn(is1—1's1)

ip2 €t ipz sont décales vers la droite respectivement de 2/3 et de 4n/3
L= ipl— ipz

On constate effectivement que la somme des i, n'est pas nulle.

3) Expressions des différentes grandeurs

27 27
1 3 . 3V2E 1 2 C
= — U = 2— 2 = = —
Uc n-[n Ev2sin6dd = c . Iy 275.[“ 1.2d0 = 6 .
n 3 .
3
2n 2n
2=—2 nl.2do=—~L = |l,=—=| | ,2=—"2 nl-2do=21"c/ . =2
L' "o jg( c) 3 n=gg| uf=5.2), () 3 H U3

Le rapport I 1/lp1 vaut /2. On ne retrouve donc pas le résultat usuel +/3 . Ceci est ddi au fait que la somme des
courants par enroulements n'est pas nulle alors que celle des courants en ligne l'est forcément. Une partie des
courants ( en l'occurrence Zi, ) n'est donc pas transmise en amont ce qui explique que le courant en ligne est
proportionnellement moins important. On peut aussi voir ceci sous I'angle des harmoniques: Zi, est de fré-
quence 3 fois celle du réseau, donc ne contient que des harmoniques multiples de 3. Or ceux-ci constituent des
réseaux homopolaires, qui ne peuvent circuler dans un systeme trois fils. Ils restent donc confinés dans les
enroulements, ce qui diminue d'autant la valeur efficace des courants en ligne.

4) Facteurs de puissance

3V2E, 3V2E,
= UC'C L B it [f=ose £ =cle _ - 5 it [h=0780
J6 n 3
3\/_E
UCIC _ T

f = soit [f_=0,955

NESH En\/_lc
ARG
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5)a) Allure de iy

- , . . . 2. T i 2., | i
Pour faciliter le tracé, on peut réécrire la relation sous la forme i, =n| =iy +—2 4+ -3 _Zj' 2 _ 38| ot re-
P33 3 3% 3 3

marquer que seul un des 6 courants est non nul a la fois et vaut Ic lorsque la diode correspondante conduit.

o1 f D" Dy D's D, Dy D3 D' D, D's

19
S

1

T
oV

Expression de |y

1 (5 2( t3(nl)\2 > (2n1.)\2 )2 N2l
| 2=—4j2i 24p == j3(—cj de+J‘2( Cj de =2(—Cj ly=—0C
T P N =73 VR E

b) Calcul de f,

Comme le primaire est couplé en étoile, la tension aux bornes d'un enroulement n'est plus égale a U,. Elle vaut

3J2E
. \ Ul e 3
cependant toujours E/n. D'oul  f, = ECC = “\/_ == soit [f,=0,955
37|p1 En 2|C T
n n \/§

Le facteur de puissance au primaire du transformateur est donc nettement amélioré. Par contre, les ampéres-
tours ne sont plus compensés sur chaque colonne ( phénoméne analogue a celui qui se produit dans un fonction-
nement en déséquilibré et qui explique I'expression particuliere de ip; ). Pour que la d.d.p. magnétique qui en
résulte soit sans effets notables, il faut que le circuit magnétique du transformateur soit de type a 3 colonnes
seulement.

6) Calcul de n
3J2E . 3v2nu U 1250
U- = Vu le couplage en triangle, E=nU, dod U.=—F donc n= cC —
c . P | ’ °= T x 3J2U, 33380

soit n=0,487
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1)1) Intervalles de conduction et allures voir page 3 pour tous les tracés correspondants a cette partie.

2) Expression de Usc

Vu la symétrie par rapport a l'origine, on choisit I'intervalle d'intégration [-r/6;7/6]. Sur celui-ci, u; vaut e3—e,,
mais on peut aussi remarquer que c'est une tension composée maximale a l'origine. On a donc u=nV+/6 cosf

3/6nVv
T

Y
d'oul U1C=%2j6nv\/€cosede = |Ug=
T Jo

3
Application numérigue

Ulc=3\/inv = n=fhe ™0 o [nzoe72

" 3J6V 3/6220

Cf. tracé de Vp, Vpmax =NV /6 =0,972:2204/6 = |Vpmax =524V

3) Allure de is;

is1 = Ic = 150A quand Dj; conduit et is; = —lc =—150A quand D';; conduit.

Calcul de I et de fy;

5n
1 ¢ Z 2
|512=52J'7f 15000 - $150° = [15=122A
6

Sq 3nVl, 3-0,972-220-122

N.B.: La différence avec le résultat théorique 0,955 provient des arrondis.

1)1) Intervalles de conduction et allures voir page 4 pour tous les tracés correspondants a cette partie.

2) Expression de Uyc

On choisit ici I'intervalle d'intégration [/3;27/3] ol u, vaut e'3, soit 'V +/2 sin®, d'ou
3J/2n'V

2n
U20=%In3 N'V+/2sin0dd  soit Uy =
3 3

Application numérigue

3/2n'V nU 1500 .
U, = = n'=—% - soit [n'=1,68]
2¢ T 32V 342220

Cf. tracé de Vp, Vpmax=N'V~/2 =1,682204/2 = |Vpmax=523V

N.B.: En réalité, la tension inverse maximale pour chacun des deux ponts est la méme. La encore, la différence

provient des arrondis.

3) Expression de i'; — Allures des courants

L'utilisation uniquement des lois aux trois nceuds ne convient pas car elle mene a un systeme indéterminé. On
emploie donc la relation supplémentaire i's; +i's, +i's3=0 a la place d'une des trois précédentes ( on élimine celle



Corrigé de I'exercice 3 —page 2/4

i'sl+ilsz+ils3=o ilsl+ilsz+ilss=0
qui ne contient pas le courant a chercher i's; ). Ceci conduita <i'g =1, +1', soit <i',=1'g—1, dont on
Fa=l3+1'g Fg=1l3+1'g
P oo I PR P
tire i+ (i's1—iy) +(i'sa+iz=0 soit ISl:T

Le tracé de i; est analogue a celui de is; pour le pont PD3, celui de i3 s'en déduit par un décalage a droite de
41t/3, celui de i's; s'obtient ensuite en appliquant la relation précédente.

Calcul de I';; et de f;

Iy2=—— j 2d0="= (J‘ 50 40 + j 100deJ 5000 = [I'x=707A
¢ o P Ugle | 500150 . Foss

S, 3n'Vl, 3-168-220-70,7

N.B.: On retrouve toujours le probléme des arrondis.

[11)1) Allure de u voir page 3 pour les tracés correspondants a cette partie

Il suffit de faire la somme des allures obtenues pour u; et u,. On peut constater que, comme ces deux tensions
sont identiques au décalage de 30° pres, leur somme présente une ondulation résiduelle de fréquence 12 fois
celle du reseau d'alimentation ( et d'amplitude beaucoup plus faible que celle de u; et de uy ).

Valeur de Uc

U=u;+u, = Uc=Uic+U,c=500+500 soit Uc=1000V

2) Allure de i 1

iL1 =nisy +N'i'sy =0,972is; + 1,68i's1. VU les allures de is; et i's;, on peut se contenter du trace de i 5 sur [0;7/2] et
compléter ensuite en utilisant les differentes symeétries.

eeo;ﬂ: i,=0  i'y=50A = i_,=84A
:n T . . .

0e Eg} ig =150A i'g=50A = 1i,;=230A
(non] . . .

0e E;ﬂ: iy, =150A i'y=100A = i, =314A

Calcul de I, ; et de f,

n T, T, T,
|L12=2i4j ?j,,2d0 3“ ®84 d6+Iﬁ3 230 de+j1f 314 dG} =52850 = [l1=230A
T 0 T J0 il n
6 3

P Uclg  1000-150
S, 3VI, 3-220-230

. f,=0,988
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51T 150A
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L1t
314A
230A
84A
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1) Allure de u voir page 3 pour les différents tracés

Calcul de Uc
1 3J6E 316220
uczﬁjn6 E+/25in0d0 = ) E=220V = UC=2— soit | Uc=257,3V
had T T
—~ 6
3

2) L'approximation du premier harmonique consiste a ne conserver de la grandeur d'entrée que sa valeur moy-
enne et le premier terme sinusoidal de son développement en série de Fourier. La charge étant linéaire, le théo-
reme de superposition s‘applique, ce qui permet d'étudier séparément la réponse a chacun des deux termes, puis
d'effectuer leur somme pour obtenir une valeur approchée de la grandeur de sortie. Le résultat sera d'autant plus
proche de la réalité que:

— les harmoniques de la grandeur d'entrée décroissent rapidement avec leur fréquence

— l'impédance de la charge augmente avec cette fréquence.

Ces conditions sont généralement bien vérifiées dans les associations usuelles redresseurs + charge.

a) Calcul de Ic

Les valeurs moyennes étant équivalentes a des grandeurs électriques continues, le schéma

Ic
équivalent vis a vis de celles-ci est celui représenté ci-contre ( L se comporte comme un
U R court-circuit ). On en déduit immédiatement
C
| 7=

I = UCF_{EC = 257’31_240 soit [Ic=17,3A

b) Expression de I;

Vis a vis de la composante alternative, il ne subsiste que R et L, Cf. schéma ci-contre ou on a précisée la

I4 pulsation de la tension d'entrée. On peut noter que cette derniére est forcément un multiple de

celle du réseau d'alimentation, le coefficient multiplicateur se déduisant, soit directement de la

R décomposition en série de Fourier de u, soit graphiquement de son allure. Dans ce dernier cas,

3o il est égal a I'«indice de pulsation » p, correspondant au nombre d'ondulations de u par période

du réseau ( ou au rapport entre la période du réseau et celle de I'ondulation résiduelle de u, en
I'occurrence T/3 ici ).

Uc/4V2

1 JR7+ (3Lay)?

Compte tenu de ceci et de I'expression de Uy, il vient immédiatement

Calcul de I, etde L

Le facteur de forme F de i est égal a I/lc. Vu qu'on se limite au premier harmonique, |=./1:2+1,2, d'ou
| 24,2 ) .
F =—VCI+1, dont on déduit I, = VFZ 11 = 1121173 soit [1,=7,9A
C
2 2
De I'expression de |1, on déduit R2+ (3Lw,)? = (%} soit L= 31 \/(UC{A'\/EJ -R2,
1 Mg 1

2
Numériquement,onadonc L= 1 \/(4\2/52_7’739) -12  soit |L=6,02mH

~ 3.100%



Corrigé de I'exercice 4 —page 2/3

c) Allures des différents courants

i=lc—11+/2 sin(30 — 1) =17,3— 7,9/ sin(30 — n/2) = 17,3 + 11,2c0s(36)

i1 =1 quand D; conduit et O sinon.

ip1=N(is1— lsic) avec n=1.  Quelle que soit la forme reelle de i, on montre que Is;c est égal a Ic/3. On a donc
1p1=17,3+11,2c0s(36) - 17,3/3=11,5+11,2c0s(36) quand D, conduit
ip1=-17,3/3=-5,8 quand D; est bloguee.

ip2 et ip3 Se deduisent de ip; par des décalages a droite, respectivement de 2rt/3 et de 4x/3.

IN=lp1 +lp2 +13=Nn(is1 — Isic) + N(is2 — lsoc) + N(is3 — Isac) = Is1 + IsoHisa — lsic — Isoc — Is3c (rappel: n=1).
Or igp +isytisz =1 et lsic = lsoc = lssc = 1¢/3. On a donc simplement iy=1i-I1c. En d'autres termes, dans le neutre
circule I'ondulation résiduelle de i.



28,5
17,3

6,1

-5,8
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1) Relations entre les grandeurs

[ . . )
Vu le sens des courants, on a e, = L%+vl. On effectue alors le changement de variable 6 = mot, qui conduit

- di di di di
en particulier a —* =w,—%,dol |e;=Loy——=+V De méme |e, =Lo,—2
p at ® 1 0o 2 o

+V
% do 2

2) Expression de u
di,

do

Avec v1 =V, =uU, les relations précédentes deviennent . On en fait alors la somme, pour faire
[
de

diy _ di,) d(iy +1,)
d

de do

est nulle. D'autre part, ici, e; =—€. Il vient donc finalement

apparaitre i1 +iy: e, +e, = Lcoo( +2u. Comme iy + iy = Ic constant, sa dérivée

Expression de iy

di, EV2 . . E2

Commeu=0,0nae; = Lcooﬂ avec e; = E+/2 sinf. On en déduit — = —~"sin0, soit i, = —
de Lo, Lo,

CosO+A.

La constante d'intégration A se détermine en remarquant que i;(0)=0 ( continuité du courant dans une induc-
. Ev2

EV2 et [i,= \/_(l—cose)
LO‘)O L(DO

tance, sa valeur avant I'amorcage de la diode D; étant nulle ), d'ou A =

Expression de ayg

L'empiétement cesse lorsque la diode D, se blogue, donc quand i, s'annule. Comme i, =lc —i1, ceci correspond

Ev2

aip=lc. L'angle oy est donc defini par I = 3
(O]

. Loyl
(1—005%) , soit o = arccos(l—#j

Ev2

0

0,8-10 )
AN.: o :arccos(l—’—j soit -oc =251
0 6042 <

3) Allure de u — Expression de Uc
U

u=0 pendant I'empiétement et +e ou —e sinon, d'ou
I'allure représentée ci-contre.

\_( \J _ L[ Evzsinodo - ﬁ[cos% cost] soit
o s
Ug = Ev2 (1+cosoy)

T T+ 21 21+0l 9 T

4) Expression de AUc — Application numérigue

AU, = 2J2E_EV2 (1+cosay) = Eﬁ(l—cosao). Or, Cf. 2), 1-cosa, _Loole ) gensuit que
T T T EV2
AU, = Loglc
T

. AU
AU = 08-10 soit  |AUc=2,55V| Ug,= 2260 soit  [Ugo=54V D'ou € =47%
T T

UCO




1) Calcul de m, R, Xs et L
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Uy 400 Ro=—e = 21 o [R=04200
Uy, 380 3152 3207
P 515 [X.=04280]
Xs=Rstan =arccos| ———<-——| =arccos| ———————[=44,9° = |[X;=0,428Q
s=Ran(ed) - o ( 3u1cm|20j [ﬁzo-l,os.zoJ S

Ls=Xs/®»=0,428/100n soit |Ls;=1,36mH

2) Allure de ug — Calcul de Ugg

Compte tenu des hypothéses faites, le schéma équivalent est celui représenté sur la figure 1. On note comme ha-
bituellement les tensions simples sous la forme e; = E+/2 sin6, e, = E+/2 sin(0 — 2n/3) et e3= E+/2 sin(6 —4n/3)
avec E, ici, égal & U/ +/3 . L'allure de ug est représentée sur la figure 2.

5t
1 (U .
U =—j =2 /25in0de =
co 2n/3JT 3

&, Dl IC

N .

% 5

_2> D2

N

N g Uo

&, D

A\ N

N g
figure 1

3) Expression de u — Allure de u

3U,, 3-400
J2n 2
Upa D3

soit Uco=270V

\/

NN

T S 3n 0
6 6 2
figure 2

Si on tient compte des résistances, le schéma se modifie comme indiqué sur la figure 3. Lorsque D, conduit, on
a maintenant u=e; — Rslc. De méme, u=e;—R;lc lorsque D, conduit et u=e3—Rslc lorsque D3 conduit. Com-

me ey, e, et ez sont les valeurs correspondantes a vide, il vient donc simplement  |u=uy—Rslc
L'allure de u est représentée sur la figure 4.

FELI S
— "

&, R D3
figure 3

‘fJO t D; D; D, Ds
\/es A,el /A\,ez /
\\ /. \N\V/ \V./.
RSIC <I>
T 5 3 o
6 % 7 9

figure 4
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Calcul de A;|Uc
A1Uc=Uc —Uco. Or u=up—Rslc = Uc=Uco— Rslc (car Rslc est constant ), d'ou
AN.: A;JUc=0,429-30 soit [AUc=12,9V|

4)a) Expression de i;(6)

I N i &I Ic En ne tenant compte que des éléments passants, le schéma se raméne a celui

T 1 représenté ci-contre. On en déduit en particulier
U=e; +U =6 — %—e _L@ﬂ
£, L j, Ds | U PR Tt T % do
—@—/VVV\—-—9|— : di
“Us soit, en remplagant Lawo par Xs, u=e;— Xsd_el :
: X di
figure 5 De méme, u=es+Us3 = U=¢€;— Sd_g

Comme i; +i3=Ic, terme constant dont la dérivée est nulle, on additionne alors les deux relations pour faire

A . di, di d(i, +i .
apparaitre cette somme, soit 2u:e1+e3—Xs(—1+—3) =g, +e;—X M dou u=2t%

do  de *do 2
Ceci, reporté dans la premiére relation donne ©1%8 _ e, —Xs% , soit dip _e—e
de ao  2X,
La différence e; —e3 est une tension composee. Avec la nouvelle origine ( Cf. figure 6 ), elle s'écrit sous la for-
. : . di i e U,, COS
me Uz+/2 sind, ce qui conduit a %:M On en déduit |1=—2°—6+A. La valeur de A
do 2X V2X,
g N . ce el . U, ; Uy
s'obtient & partir de la condition initiale iy(0) =0. Il vient A =—22-, d'ou, finalement  |i; = —=*—(1-cos6)
J2X, J2X,
Valeur de oo
L'empiétement s'arréte lorsque i3=0, donc lorsque i;=lc. Cette condition, reportée dans l'expression de iy,
. 2X. |
donne I = Yz (1-cosay), soit ao—arccos( V2X, CJ
\/EXS 20
AN.: a, =arccos(1—%j soit
b) Allure de u — Expression de A;Uc
‘to“ Ds D, D, Ds Pendant I'empiétement, u= (e; +€;)/2 ol i
I et j sont les indices des diodes qui com-
<63 / B & / mutent. En dehors de l'intervalle corres-
pondant, u est égal a up. Ceci conduit

Z/’ Z Z donc a l'allure représentée ci-contre.

Pour déterminer I'expression de A,Uc, on

,,."//el—e?:
/ reprend l'origine initiale de facon a se
|__—nouvelle origine ~ rapprocher du calcul fait au 2). On a
T Do 5n5m, 40 3n3m, 4,0 5z
6 6 66 2 2 donc AU = —— [ (ug-ujae.
2n/3Jx

figure 6
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Or, Up—u n'est non nul que pendant I'empiétement et vaut alors e, — el;% , Soit e1;e3 . D'autre part, Cf. 4)a),

el - 93 dil 1 %-HXO d- 7+(X0 . 3X - TE
=2 =-X_—=.0nadonc A.U :_J. x_ I (|( ) l(—jj-
2 "tde ozl Todo o 2m3 2n (g 7%) Thlg

3XSIC
27

Comme il(%mcoj =l et il(%) =0, il vient finalement |A,U. =

AN.: Azuczw soit | AUc=6,13V|
T

Remarque: Bien sdr, on peut également conserver la nouvelle origine. Vu la démarche utilisée, les tensions n'in-
terviennent pas explicitement dans les calculs, on n'a donc pas a réécrire leurs expressions. Par contre, il faut
évidemment retrancher 7/6 a toutes les bornes comme indiqué ci-dessous

2n
1 (3 d| 3|
A,U :—I u-u I 1 Jd =
27C " 2n/3d0 (u-to)d " 2n/3 " 2n/3d0

> (ix(et) ~1(0)) = Z;C
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1)a) Expressions de u et de C

. . L du
Danstous lescas,ona i=1I+ Cz—l:. Ici, comme le pont redresseur est blogqué, i =0, on a donc CE =-—I.

On en déduit u = —ét +A. La constante d'intégration A s'obtient a partir de la condition initiale:

I
u(0)=E~/2 entraine A=E~/2, d'oll u:E\/E—Et
ut)=U; = U _EVZ-1t, soit co_ b
b) Expression de t; — Autre expression de C
Ui=—e(t) =E/2 cos(aoty) = P arccos( Y, j

= — = 0) = — —
1 1 0t1 1 ®, E\/E

On reporte alors cette expression dans la relation donnant C, ce qui entraine, compte tenu de wo = 27/T,

1 -U
ITarccos( 1)
27 E\/E

N.B.1: Si I'arc cosinus est exprimé en degrés, il faut remplacer 2x par 360°.

N.B.2: Lorsque, comme c'est souvent le cas, on place l'origine des temps au passage par zéro de e(t), on obtient

1 1. .(U
IT Z+2—arcsm EV2
C= T . Cette expression est évidemment la méme que la précédente, il suffit, pour le
Ev2-U,
n/2

. - . . . " 1 1 . .
voir, d'utiliser le fait que arccos(x) +arcsin(x)=n/2, qui entraine 2—arccos(x) =2——2—arcsm(x), soit, en
T T s

1 U 1 1 ) U
remplacant x par —U;/E~/2 , —arccos(— 1 j:—+—arcsm( 1 )
prag P ! 2n E\/E 4 2n E\/E

c) Expression approchée de C

T

Vu les hypotheses faites, il vient immédiatement [C=——"—
P E+/2 - U,

d) Valeurs de C
E(V) 12 15 18
C(uF) 2720 1010 598
C approché(uF) | 3370 1390 873

Dans cette gamme de condensateurs, les valeurs normalisées sont 1 — 1,5 -2,2 -3,3 —4,7 — 6,8 et les tolérances
sont, suivant les constructeurs, de £20% ou de —10% a 50%. Pour garder une marge de sécurité, on prend
d'office la valeur normalisée par exces, ce qui conduit généralement a celle obtenue par la formule simplifiée.
Eventuellement, si celle-ci donne des valeurs tres élevées de capacité, on peut toujours voir ce que cela donne
avec la formule plus exacte.
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2) Expression de i

Tant que le pont conduit, u=—e =—E /2 cos(wot). Cf. 1)a), il vient immédiatement  [i =1+ CQ)OE\/E sinm,t

Application numérigue

t, = M =10°(15v2-14) soit

2n_315\/§sin(2—n_3tj soit [i(t) =1+ 6,66sin(3141) |
10 20-10

i(t)=1+103
(t) 20

i(T/2)=1+ 6,665in(314 -10‘3) soit [i(T/2)=1,01A| Cette valeur est bien positive.

Pour déterminer le temps ( noté t, ) au bout duquel i s'annule, on peut utiliser une calculette graphique et suivre
la fonction a la "trace™ ( voir également a ce propos la remarque ci-apres ). On obtient sans difficulté

Ce temps est trés proche de 10ms. L'hypothése faite initialement ( blocage du pont lorsque e passe par un
extremum ) est donc bien justifiée.

Remarque: On peut évidemment calculer directement t, a partir de sin(314t,) =—1/6,66. Le probléme, c'est que
arcsin(-1/6,66) donnerait un temps négatif. Il faut donc considérer tous les angles possibles vérifiant cette rela-
tion, soit arcsin(-1/6,66) + kx et —arcsin(—1/6,66) + k'r, et chercher celui qui conduit a t, compris ente 10ms
et 156ms ( donc a 314t, compris entre «t et 3/2 ). Seule le deuxieme type de solutions, avec k'=0, permet de
réaliser cette condition, d'ou t, =[x + arcsin(1/6,66)]/100r = 10,48ms.

La résolution numérique a partir du tracé permet de contourner cette difficulté, c'est pourquoi elle est suggérée
par I'énonce.

3) Calcul de P

Le courant dans le quadripdle étant constant, P se calcule directement par (Uc—V)I, avec Uc, valeur moyenne
de u. Vu I'nypothese faite au c), l'allure de u se présente comme indiqué ci-contre. On en déduit immédiatement

U1 Uc = @ , d'ou P= (@—VJI , SOit, numéri-
EV2 | _— ° °
Ui A quement P= EV2+14_ 12-—_5.
A 7 A / 2 ,\/E

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous. On
constate que P augmente rapidement avec E. Le choix d'une
valeur élevée de tension d'alimentation, dictée par des consi-

v

T T 3T t deérations sur la taille du condensateur de filtrage, doit donc
4 2 4 étre tempéré par la puissance a dissiper dans le régulateur.
E(V) 12 15 18

P(W) 3,49 5,61 7,73
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Pour les 3 montages, le courant de sortie est supposé ininterrompu et parfaitement lissé. Par ailleurs:

> La tension de sortie est égale a 0 si deux semi-conducteurs de méme indice conduisent ( ou si la diode de
roue libre conduit ) et + ou — e sinon.

» Les courants dans les semi-conducteurs valent Ic lorsque ceux-ci conduisent et O sinon. Le courant i; se
déduit des courants dans les redresseurs reliés au point correspondant par la loi aux nceuds.

» Sauf pour le montage avec diode de roue libre, sur lequel nous reviendrons, la tension vr; est égale a e
lorsque le thyristor est blogué et 0 sinon.

Les courbes correspondantes sont représentées page 3.

Montage symétrique

& On applique la regle usuelle: les intervalles de conduction des thyristors

D1 ipy T i I sont décalés vers la droite d'un angle o par rapport a la conduction natu-
€ D’ > D'\ > >3 relle, ceux des diodes restant évidemment inchangés ( les angles de con-
Vi duction restent donc égaux, c'est pourquoi on parle de pont symétrique ).
D', T, u| N.B.: Si on tient compte des parametres réels des semi-conducteurs, la
|'>I |'>'\ tension u n'est pas nulle pendant la phase de roue libre mais vaut de
I'ordre de —1,5 a -2 volts.

Montage symétrigue avec diode de roue libre

i1 En dehors des phases de roue libre, le fonctionnement est identique
D g, T1 iy | au précédent car Dg_ est polarisée négativement par la tension u et
' Cc . . S
€ m > |'>'.\ > — ne peut donc pas conduire. Par contre, comme dit précédemment,
V1 iDRL 4 pendant ces phases, u devient négatif. Des que cette tension atteint
D' T, DRLZS u le s_eun fje DrL, cette dloc?le se_ met a condl_Jlre. Ceci a pour effet d_e
N N maintenir u a une valeur inférieure au seuil cumulé des deux semi-
1 N -
conducteurs actuellement passants, donc de les bloquer ( en réalité,

comme leur tension anode-cathode reste l|égerement positive, il

passe un trés faible courant, égal a celui avant amorgage du thyristor ). En ce qui concerne la tension vy, il faut

considérer deux cas lors des phases de roue libre:

— e<0: D'; est polarisée en direct par la tension u ( Cf. ce qui vient d'étre dit en ce qui concerne la conduction
résiduelle des redresseurs du pont ). On a donc vr; =u—Vp+1, valeur trés proche de zéro.

— e>0: D'; est polarisée positivement, ce qui a pour effet de reporter l'intégralité de e aux bornes de Tj.

En fait, méme si les phénomenes sont différents, I'allure de vr; est la méme que pour le montage symétrique.

Montage dissymétrique

!1 Vu la structure du montage, la regle usuelle ne s'applique pas. Pour déter-

T i Ti i miner les intervalles de conduction, il faut considérer la suite des événe-
IT1 It ¢
e N | Lo g1
N N + Mments sur une période. On peut cependant se contenter d'étudier un des
V11 bras de pont, par exemple, celui constitué par Ty et D».

D', D2 ipy ul 6=a: Ty s'amorce, ce qui a pour effet de bloquer D,
| |
g g

> 0 =m: La tension d'anode de D, devient positive. Comme ce redresseur
n'est pas commandg, il s'amorce immédiatement, bloquant T;. Le courant
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étant ininterrompu, D2 conduit jusqu'au prochain réamorcage de Ti, donc pendant un temps supérieur a une
demi-période.

Les mémes phénomeénes régissant la commutation entre T'; et D'y, il n'y a pas égalité des angles de conduction,
d'ou le qualificatif donné a ce type de pont.

Conclusion

Dans le premier cas, la durée d'application de la tension inverse aux bornes du thyristor a bloquer devient de
plus en plus faible au fur et a mesure que o se rapproche de n. Ceci peut conduire a des défauts de blocage dans
le cas de charges absorbant un courant élevé sous faible tension ( cas, par exemple, des machines a courant
continu lorsqu'elles fournissent le couple nominal a faible vitesse, voire a l'arrét ). Avec ce type de charge, le
montage symétrique est donc a proscrire.

Pour les deux autres structures, le thyristor est polarisé sous une tension inférieure a son seuil ou négative pen-
dant une demi-période du réseau d'alimentation, ce qui exclut tout risque de défaut de blocage. Ceci explique
pourquoi on utilise systématiquement, soit le montage avec diode de roue libre, soit le pont dissymétrique, pour
alimenter le type de charge évoqué ci-dessus.

N.B.: Comme, en triphasé, on ne peut pas dissymétriser le montage, il ne reste que la solution de la roue libre
pour remédier au défaut de blocage dans le cas des montages PD3 mixtes.
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PONT SYMETRIQUE AVEC Dgr_

u A

LEt

L

V11

D’

D'

i1 4

v

v

v

v

v

PONT DISSYMETRIQUE

V“ 1 D, T, D,
T1 D, T D,
e y
0
74
it t
Ic
] 0
o2t
Ic
. 0
It
Ic
. 0
I 1
Ic
0
“lc




Corrigé de I'exercice 9 —page 1/1

1) Allure de van

Les intervalles de conduction des thyristors sont décalés de o par rapport & la conduction naturelle. van =¢€;j ou i

est I'indice du thyristor qui conduit

VAN £
VBN
T3 T1 T, T3 T,
o >
| 6‘1\\\ €2 ™\ 6‘3\\\ 61\\\
AN AN AN AN AN
N\ pis N\ 5m N\ N\
6'?(1 6 +0
I 1ln 0
\ N 0 N @ N
J // \\‘ ,// \\\ ,// \\\ ,// \\\
N o RN o N od N\ o N\
D2 D3 D1 D2 D3
Expression de V'anc
51
1 (' . . . 3.J6E
Ve = —— Ev2sin0d0  soit |V'anc= cosa
ANC 2n/3 %+a ANC o
2) Allure de vgn  VOIr ci-dessus
Expression de Venc
Deux méthodes possibles:
11n
1 (% . . 3J6E
a) V, =—J Ev/2sind®  soit |Vgne =—
) BNC 27[/3 % BNC o
b) Remarquer que vay est confondu avec vgy pour a =, donc que Vgyc = ?’\/_ﬁcos =— 3\2@5
T
3) Expression de U'c
: , 6E
u=van—-Ven = U'c=V'ane—Vene = ?’\/_ﬁcosa —(— 3\2@5) soit [U'c= 3;/; (1+ COSOL)
T
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1) Allures de u, vy eti;

Les intervalles de conduction de tous les thyristors sont décalés vers la droite de 90° par rapport a la conduction

naturelle. Compte tenu de ceci:

> La tension u est égale a ujj, ou i et j sont les indices des thyristors qui conduisent. En fait, comme la péeriode
de la tension de sortie est au maximum égale a celle du réseau d'alimentation divisée par le nombre de
phases, on peut se contenter de faire I'étude sur 2nt/3 et de compléter par "recopie”.

» Latension vr; est égale a ugj, ou i et est I'indice du thyristor de la méme colonne qui conduit.

» Le courant iy est égal a Ic si T1 conduit, a —I¢ si T'; conduit et a zéro sinon.

VTlM Tsa " Ty 12 13 Ty
T T, T T, T
/ e1 (53 e3 / e1
A N
\\// \\ \ \ \ \ | /]\ V/ \ \
AVAN A \ \ \ \/ |\ \ \
Tra ¥ :
JAANE INVAAVA] VAN VALY AVALVA VALV INVALVA VALV
/ A\ \ N \
/o \ \ \ N/ /DA y4/ \ \ \
/
"
_IC

2) Expressions de U'c, I, et de f's

U'f%f U,dd U =e,—e;=E2 sind—E~/2 sin(0—2m/3) =E/6 cos(0—n/3) =
T —ta
6
L ) ' 6E
Ue=—2[2 E/6eos(0-n/3)d0 soit Uczg*/_ cosa
n/3 o T
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5—“4—(1 2
|12:i2 n6 Iczdezglc2 = |1=\/g|c

21 “+a
6

Comme la puissance active peut devenir négative et que le facteur de puissance est, a priori, un nombre positif,
on peut, pour eviter d'avoir a considérer les deux cas, définir f's par |S_| Compte tenu de ceci, il vient

S
3./6E

. =|U'c|c|= T

S
3El, 2 /glc
3

Application numérigue

376220

cosal¢

soit |f', :%|cosoc|

cosa =515cosa

UIC =
T

d'ou [0=0° U'c=515V £5=0,955 o.=150° U'c=—446V f=0,827]
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1)a) Intervalles de conduction — Allures de u; et de is;

On les obtient comme habituellement ( Cf. par exemple exercice 10 ). Voir page 3 pour tous les tracés.

b) Expression de U'sc

On peut procéder comme dans I'exercice 10 ou bien utiliser comme intervalle d'intégration [-n/6 + o; 7/6 + o).
Dans ce cas, U1 = Usy, qui est la tension composée maximale & l'origine, donc qui s'écrit E /6 cosf. On a donc:

3.J6E 36

cosa. = U, coso  avec Ulcz—E
T

U'lczijen E+/6 cos0do =
TE/3 ——to

36 nU . 32

ce qui, reporté dans Uyc donne U, =————=  soit |Ujc=—-nU
T T

NE

Vu le couplage, ona E = E,

V3
_ 32 -
AN.: Uy =220,3-400-10° soit [Uyc=162kV
I

2)a) Intervalles de conduction — Allures de uy, iy, iz et i'sy

La démarche est la méme qu'au 1) sauf que la conduction naturelle pour T; commence a zéro ( puisqu'il s'agit

iy
d'un montage série ). Par ailleurs, i'y = 3 hols ( Cf. exercice 3 pour la démonstration de cette relation ).

b) Justification

Bien qu'on parle d'un montage parallele et d'un montage série, les deux ponts redresseurs sont identiques, la dif-
férence se situant uniquement au niveau du couplage des enroulements au secondaire
du transformateur. Par contre, Cf. diagramme vectoriel ci-contre, cette différence de
couplage entraine un déphasage de 30° entre les tensions composées alimentant
chacun des deux ponts. Comme, vu les relations entre les rapports de nombres de spi-
res ( rappel: n'=+/3n ), ces tensions ont méme valeur créte, il s'ensuit que u; et u,
sont identiques au décalage de 30° pres, ce qui entraine par ailleurs que leurs valeurs
moyennes sont égales, donc que U'c =U'"sc.

Upp=€1—€

U'x=—e2'

3)a) Alluresdeuetdei;;

Vu la mise en série, u=uj + U,. En ce qui concerne le courant, comme ig et i's; sont a valeur moyenne nulle, on
a simplement i_1 = n-is; + n"i'y = 0,3-is1 + 0,3- /3 i'sy, S0it i1 =0,3-is1 + 0,52-i'cz. Pour le tracé, on peut remarquer
que, vu les différents axes de symétrie de ces courants, il suffit d'étudier I'intervalle [r/6;27/3], puis d'en dédui-

re le reste de la courbe compte tenu de ces symétries.
T T Ic

. . . |
Z<0<= ig=0 i'g=-¢ = i,=052-£=0173l

6 3 T T3 Lt 3 ¢
Teg<® ig=le iw=1C = i, =031.+0521c — 04731,
3 2 3 3
gses%ﬂ:iﬂzlc i'slzz'TC — iy, =031, +0522'c _ 06471,

b) Expression de U'c

u=ui+u, = U'c=U'1c+U'. Comme U'ic=U'sc, ona U'c=2U"1¢c=2U ccoso=Uccosa avec Uc =2Uqc,

642

soit Uc :—nU
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AN.:Uc=2162.10° soit |Uc=324kV

c) Relation entre @; et a

Le fondamental étant centré sur i 5, on voit sur le tracé que le déphasage entre i ; et e; (ou €'y ) est égal a a.
Comme cette tension est en phase avec vy, il vient immédiatement

d) Expressions de P, et de Q,

Q, =P, tang, = |Pa=+/3Ulicoso. Q.=+/3 Ulssina

P =a

e) Expression de I;

6+/2nU
T

cosa | : 26
e o 6v2ny cosa.l; =~/3Ul, coso.  soit I1=inlC
T T

P =P, =+/3Ul, cosa.

6 3
AN.: I = P__500-10 soit |lc=1670A a:arccos(%j = arccos 300-10 J soit

U'.  300-10° c 324.10°

24/60,3

T

1670 soit [1;=781A| Q.=+/3400-10%781sin22,2 soit [Q.=204MVAR|

|1:

Calculs de I, 5, S, et D,
l, = 1/%(2+\/§) 0,3-1670 soit |l.1=790A| S,=+/3U-I.1=4/3400-10°790 soit |S,=547MVAR]|
D, =4/S,2—P,2—Q,2 =+/5472-5002-2042-10°  soit |D,=87MVA

f) Structure de chaque branche

Chaque branche est parcourue par un courant de valeur moyenne Ic/3 =560A, de valeur efficace Ic/~/3 = 964A
et de valeur créte Ic =1670A. Les valeurs limites actuelles pour un thyristor étant de I'ordre de 2KA, il est inutile
d'envisager une mise en paralléle.

La d.d.p. maximale aux bornes de chaque branche est de E+/6, soit nU~/2 /+/3 =170kV. Comme les valeurs
maximales actuelles pour un thyristor sont de 3 a 6kV, il faut utiliser un groupement en série.

En prenant, par exemple, de l'ordre de 3kV par thyristor, chaque branche sera donc constituée par la mise en
série de 60 thyristors ( avec tout ce qui s'ensuit comme dispositifs d'équilibrages statique et dynamique des
tensions et le circuit de commande simultané adéquat ).
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u1 ry

u2 F'y

ig]_ 4
Ic

e
i1 13 Ig1 4
Ic
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1) Tracé du schéma opérationnel
1/Cp

Celui-ci ( Cf. ci-contre ) s'obtient en remplacant les fonctions du temps par des fonc-
tions de p, le condensateur par une impédance 1/Cp et en conservant tel quel le résis-
E(p) R|||V(p) tor. D'autre part, I'association de la tension continue E et de l'interrupteur est équiva-

X - . . : E
lente & un générateur de tension en échelon d'amplitude E. On a donc E(p) = 6

2) Expressions de V(p) et de v(t)

1/Cp et R formant un diviseur potentiométrique, il vient immédiatement V(p) = R_E__RCp E soit,

+%p p RCp+1p

T
avec t=RC, V(p) = E
mp+1
. . .1 - ,
Les tables de transformées usuelles ne fournissant que celle correspondant a ——, on divise le numérateur et
p+a
E _t
le dénominateur par 1, soit V(p) = ———, d'oti on déduit |v(t)=Ee *
+ 7
T
3) Allure de v(t) — Justification des valeurs initiale et finale
V()4 v(t) est une exponentielle décroissant avec la constante de temps t entre les
E valeurs E et 0, son évolution est donc celle représentée ci-contre. Ses valeurs

initiale et finale se retrouvent de la fagon suivante:
Initialement, le condensateur est déchargé. Comme la tension vi(t) ne peut
pas subir de discontinuité, celle-ci reste nulle aprés la fermeture de Il'inter-
T ¥ rupteur. Toute la d.d.p. E est donc reportée aux bornes du resistor, ce qui
entraine v(0) =E.
Lorsque I'évolution est terminée, le condensateur est charge et le courant qui le traverse est nul. La tension
v(t) =Ri(t) I'est donc également, d'ou v(wo) =0.
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1) Expression de T(p)

Le schéma opérationnel peut se représenter comme indiquer ci-contre.

Ry En raisonnant dans un premier temps sur les groupements Z; et Z, il
- Z(p) Y1(p) 1
T | 1C vient T(p) = = avec Y;(p)=—+C,p et
E Zi(p)+2(p)  Ya(p)+Y(p) SR
E(p) Z1(p) Y(p) :%+Cp. En remplacant ensuite les admittances par leurs ex-
Z(p) R | [1Cp i |V(p) 1. )
= 1
pressions, on a T(p) = T Ry _ 1 R +1F;L RGP ,
—+=+(C,+C)p Ry My (C,+C)p
R, R R,R
1+R,C
soit, finalement T(p) = SR R+R 1P
1P R 14 (C1+C)p
1+R
2) Expressions de K, 13 et 1,
par identification, il vient immédiatement |[K=—~— 1, =R,C; 1, =— " (C,+C)
’ R,+R * ' ? R+R'?
3) Réponse a un échelon de tension
p+1E
V(p)=T()}E(p) avec EQ) =Elp = V(p)=K 1 -=
T,p+1p
t
o, WP+l 1. u-mn 1 w-tmn 1 g v(t)KE[uﬂe er
(p+Yp p P+l p 1, p+l, T
Allure de v(t)
t _t
1,=0,511; Vv(t) = KE[l+e TZJ =11 V() =KE T=2110 V(t) = KE[l%e TZJ
v(t) 4 V(t) 4 V(t) 4
2KE
K .
KEf— KE KE%
KE/2
t t t
4) Expression de T(jo) — Diagrammes
j(D
1+ i
Tho)=T@) pourp=jon = [T(i0) =K | AN T(j0) 202220 (i 1o ~02~ 100
1+ jt,0 1+ j0lw 143¢ jo
10

Pour les tracés, on commence par représenter les diagrammes correspondants a chacune des fonctions
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élémentaires 0,1, 1+J—(D et
100

l. puis on effectue leur somme pour obtenir G et ¢. On rappelle que:
143¢
10
» Une constante positive A donne une horizontale a 20logA et un argument nul
» Un terme de type 1+jw/mo donne
e un gain nul jusqu'a ® = wo puis croissant a 20dB/décade ensuite
e un argument que I'on approxime ici de la fagon suivante: nul jusqu'a o = w/10, croissant a 45°/décade
jusqu'a » = 10wy et égal & 90° ensuite.

> Un terme de type 1/(1+jw/mo) donne les courbes symétriques des précédentes par rapport a l'origine.

G A -
20 |1 —Jgn
= 1UU
//
1
/ »
1 10 100 1000 logo
~20 ~ 0.1
—40 1
1+ pic)
10
0
90 1439
_ 100
L~
L~
|~
L~
1
1
]
A
TN 10 100 _~—"Taoo logm
N P
‘\\ //,
™~
™~
~ 1
= :
90 14 1®
10 |
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1) Expression de T(p)

On suppose évidemment que I'amplificateur opérationnel est parfait. Com-
me il fonctionne dans son domaine linéaire, le potentiel de I'entrée — est

1/C
_|:p,_ égal a celui de I'entrée +, donc a E(p) ( Cf. schéma opérationnel ci-contre ).
~ > o En appliquant alors le théoreme de Millmann a cette entrée, on a
V(p)
vacp| |[E) —+ R TOPV() L Rep
E(p)T ve) E(p) = 1 =1710rcp " P
9Cp + - +Cp * P
1+107p

_1+10RCp E(p) ce quientraine, avec t=RC, |T(p)=

dou V
! ) 1+RCp 1+1p

2)a) Expression de T(jo) — Diagrammes

1+ j10t®

- On se reportera a I'exercice 13 pour le reste des
1+ jto

T(jo)=T(p) pour p=jo = |T(jo)=

différentes justifications. Signalons simplement que les pulsations caractéristiques wo valent ici respectivement
1/107 (soit 0,1/t ) et 1/,

Gs
1+}1010
L~
L~
20
g/ >
0,01 0,1 1 10 logw
T T T T
o 1+ jto
90 — 1410t
//
— o~
— ~— ‘
001 01 T— | 1 10 loge
T T ~ T T
\\
~90 i L
1+ jto




b) Expression de s(t)

S(p)=T(p)-E(p) avecE(p)=E/p = S(p)=

Allure de s(t)

s(t) 4
10E

-V

1017p+1E
mP+1 p

t
s(t) = E{1+ 9e_fj
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10tp+11 1 9t 1 9
— =" +

P+l p p rp+1:B p+1/t

d'ou
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1) Expression de T(p)

L'amplificateur étant monté en suiveur, le potentiel de I'entrée + est égal a celui de la sortie, d'ou le schéma ci-
contre. En appliquant les lois aux nceuds a cette entrée et au

1/Cp o : L
| - — > o point ou aboutit V(p), il vient
R R V() -E(p) | V(P)-S(P) , V(P)-S(P) _,
—-I:I——:I——-L—- + < R R Cp
E(p) V(p) %MLTMQJ () S(p)-V(p) , S(p) _,,
R 1Cp
L'élimination de V(p) entre les deux relations conduita [(1+RCp)(2+RCp)—(1+RCp)]S(p)=E(p) donton
1 . 1

déduit T(p)=-——— soit |T(p)= en posant t=RC

(P)={Rep+1y (P)=(eprae| CnPosants

2)a) Expression de T(jw) — Diagrammes

On procéde comme dans les exercices 13 et 14. |T(jo) =

(1+ jro)?
Cf ot 1 10
1 T 1 R
logw
-20
-40
¢
0,1 1 10
T T T R
~ logo
T~
90 ]
T~
~
-180
b) Expression de s(t)
1 E 1 1 1 T T .
S(p)=T(p)-E(p) avecE(p)=Elp = S(p)= mg or (rp +1)2 E = B— (tp+1)2 - ol d'ou

t
11 1 1 o el
S(p) = E[B_;(FH‘J/T)Z - p+]/rj dont on déduit |s(t) = E{l e (r +1ﬂ




Valeurs aux limites

Utilisation des théorémes aux limites
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s(0) = lim(pS(p)) = lim (p L EJ=0

p_)oo p—)OO (Tp+1)2p

s(0) = lim(pS(p)) = fim [p pl &

p>0 p—0
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1) Expression de T(p)

R Le schéma opérationnel s'établit comme indiqué ci-contre. Le potentiel
Ry g de l'entrée — étant égal a celui de I'entrée +, soit V(p), il vient, par
E R, +S R
R ) v(p) = )/ 21;2 (p)/Ry
lication de Millmann !
E(p) app
vp|rucp 5P V(p) = CPE(®).
1/R+Cp
De la premiére relation, on déduit V(p) = w ce qui reporté dans la deuxieme, donne, apres simplifi-
_ 1-RCp - 1-p
cation, S(p) = E(p). Onen déduit |T(p) = avec t=RC.
()= T Rep EP (=1 vecs

2)a) Expressions de T(jw), de son module T et de son argument ¢

1-jto

T(jo)=T(p) pour p=jo = I(jco)=1 .
+ JTm

Le numérateur de T étant egal au conjugué de son dénominateur, il vient immédiatement
D'autre part, ¢ est égal a deux fois I'argument du numérateur, donc a 2-arctan(-tw). D'ou

| o =—2arctan(to) |

b) Expression de s(t)

S(p)=T(p)-E(p) avecE(p)=Elp = S(p):l_TpE:(E— 2t )E:(l— 2 jE d'ou
1+tpp \p 1p+1 p p+lr

t
s(t) = E[l— 2e_fJ

Allure de s(t)
S(t) A
E

T

~—+
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1) Expression de T(p)

1/Cp Le schéma opérationnel s'établit comme indiqué ci-contre. Le
5 potentiel de I'entrée — est égal & celui de I'entrée +, soit 0. En
1/Cp — appliquant les lois aux nceuds a cette entrée et au point ou
P S U B s aboutit V(p), il vient
S(p)
EM)|  V(p) u I— + S(p){ CoV(p)+— =0
V(p)-E \Y
B)-E0), Y0 | cov(p) + Ca(Vip)-S(p) =
Par élimination de V(p) entre les deux relations, on obtient —ﬂ(g 2Cp) _Eb) _ CpS(p)=0
2RCp\R R
: RCp
A T —_ —
d'ou, finalement, (p) (RCpP+ RCp+ 1

2)a) Expression de S(p)
S(p)=T(p)-E(p) avec E(p)=1/petRC=10%10°=1s = S(p)=-

p 1 _ 1
p2+p+1lp  p2+p+l

Le discriminant du dénominateur valant —3, il faut mettre celui-ci sous la forme correspondant a la transformée

2 2
du produit d'une exponentielle par une fonction trigonométrique, d'ou I'expression (p+%) +(\/§4) suggé-

rée par I'énoncé. Par ailleurs, comme le numérateur est constant, il s'agit de la transformée d'un terme de type

. \ S . R : 3 <
e®sin(ot). On compléte donc la modification en y faisant apparaitre la pulsation g d'ou, finalement,

]
S(p) =—
oo (T

b) Expression de s(t) — Allure

s(t) 4 Il vient immédiatement

_t
0.1 T s(t) :—%Ee 2 sin(?j
~ . 3
/ 5 10 t dont I'allure est représentée ci-

-0.1 contre.




1) Expression de T(p)

Corrigé de I'exercice 18— page 1/2

Z(p) En appliquant la démarche suggérée par I'énonceé, et compte tenu du fait que
le potentiel de I'entrée — est égal a celui de I'entrée +, le schéma opérationnel
- D
* est celui indiqué ci-contre. On en déduit E(p) = LS(p) soit
lllee — s Ry +2(p)
' pE I S(p)[ Z(p)
(9] S(p) = 1+R— E(p)
1
1(R N 1]
Z(p) = Cip Cp = RCp+1 S(p) = (1+ RCp+1 )E(p) d'ou, finalement,
iJr R+i (C;+C+RC,Cp)p R,p(C, + C+RC,Cp)
Cip Cp
(o) = RR,CC,p?+(RC+R,C+ R1Cl)p+l)
P[RR,CCip+R;(C+Cy)]

2)a) Expression numerigue

RR,CC, =10°.367-10°-0,7-10°.0,389-107° = 0,0999 =~ 0,1
RC+R,C+R,C, =10°.0,7-10° +367-10°.0,7-10° +367-10°.0,389-10° =1,0997 211 =
R,(C+Cy) =367-10°(0,7-10° +0,389-10° ) = 0,3997 = 0,4

01p2+11p+1 p2+11p+10 - (p+1)(p+10)

T(p) = = or p?+11p+10=(p+1)(p+10) dou |[T(p)=—7"""
®) p(01p+0,4) p(p+4) P (P (p+10) p(p+4)
b) Expression de s(t)

(p+1)(p+10) 51 171 9 1 s
S(p)=T(p)-E E(p)=1/ S(p)=r——— -, -~ _—
(p)=T(p)-E(p) avecE(p)=1p = S(p) 02 0+ 4) 2p2+8 > 8p+d ou

s(t):§t+£—ge_4t
2 8 8

c¢) Diagrammes

. jo
(L+ jo)(20+ jo) _ 10 L+ “”)(Hloj

jco(l+ ij
4

T(jo)=T(p) pourp=jo = T(jo)= T4+ jo) 4

Les diagrammes sont représentés page suivante. Pour la plupart des justifications, on se reportera aux exercices

précedents. Signalons simplement ici les points suivants:

20log(10/4) = 8dB.

La pulsation 4 a pour abscisse 5log4 =3cm a partir de la pulsation 1.

Le terme 1/jo donne un gain uniformément décroissant a —20dB/décade et un argument de —90°.

alors vers 1, ce qui correspond a G=0eta ¢ =0.

On peut retrouver directement les valeurs limites lorsque o tend vers I'infini. En effet, la transmittance tend
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e 1+jo
40
\\ °
1+ T
U
20
10
\\\ 4
AN
0,1 4 10 100 loge
—20
1
1 -
jo 1447
4
®
90 1412
L o 0
- J =
L~ |
|~
1
1
A
1
1
0,1 4 10 1700 loge
//
//,
~ ~
~ 1
™~ i jo
~_ ol -
-90 -
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1) Allure de u(t) — Expression de Uc

us H D H u=E lorsque H est passant et u=0 lorsque D conduit. Comme le courant est inin-
E terrompu, la conduction de D dure pendant tout l'intervalle [aT;T], lI'allure de u est
donc celle représentée ci-contre.

oT
oT Tt Ue-o[Ea-"H =
0

v

Relation liant E, E' et o

La valeur moyenne de la tension aux bornes d'une inductance étant nulle, ona Uc=E', d'ou

2) Expression de i et de I,

di E-aE

Dans tous les cas u = L%+ E'. Entre 0 et aT, u=E. D'autre part, E'=aE. Il vient donc Pl dont on

... E(l-a T . S .
déduit i :¥t+A. La constante d'intégration A se détermine a partir de la condition initiale i(0) =1o. On

. e tus . . E(l—oc)
obtient sans difficulté A= 1o, d'ou I=———t+1,
E(l-a
lh=i(aT) = |1=¥OLT+|O
3) Nouvelle expression de i
On a maintenant u=0. La méme démarche que ci-dessus conduit a i =L.LLEt+ B, ou B se déduit de la condi-
. Lo .. —aE E(1- . .
tion de continuité i(aT) =14, soit %aT+B=MaT+IO, ce qui donne B:a—fTHO. Il vient donc
. oE, oE
finalement l=——t+—T+I
L L °

Valeur de i(T)
(M=-ET+2ET41, =

En fait, ceci est obligé, car en régime permanent toutes les grandeurs sont périodiques, de période T. Il est ce-
pendant utile de faire cette vérification car elle permet de contrdler que les calculs sont justes ( voir également a
ce propos la remarque a la fin de la prochaine question ).

4) Allure de i — Expression de I¢c

Vu ce qui précede, I'évolution de i est linéaire, croissante entre O et oT et décrois-
I1 sante ensuite, d'ou son allure, représentée ci-contre. Pour déterminer I'expression
de sa valeur moyenne, il est plus rapide ici de raisonner en termes d‘aire comprise
entre i et I'axe des abscisses, rapportée a la période T. En notant S cette aire, on a

—V

oT T I, +1, doi |1 :I0+|1
2 ¢ 2

szT%+T“;“=T

Remarque: A priori, I et I ne sont pas connus. Dans une étude plus compléte, tenant compte en particulier des
éléments résistifs du circuit, on utilise la condition i(T) =l pour déterminer ces termes. Lorsque, comme c'est
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souvent le cas dans les exercices de ce genre, on néglige les résistances, il faut se fixer une condition supplé-
mentaire pour résoudre totalement le probléme. Tres souvent, celle-ci porte sur Ic, en admettant implicitement
que cette derniere est imposée de fagon externe, ce qui est le cas, par exemple, si la charge ( caracterisée ici par
la seule f..m. E') est une machine a courant continu, pour laquelle la valeur moyenne du courant est forcée par

. . . . - . E(l-a
le couple moteur a fournir. Ceci permet, ensuite, de deduire lp et I, des deux relations 1, :¥aT+ I, et

lc = lotly ( Cf. par exemple les exercices 20 et 23 ).

2
5)a) Expression de Ico
. . . . E(l— a)ocT
lo étant nul, on a lcp=11/2, soit, compte tenu de I'expression de I, (et toujours de 1o=0), |[lco= T
b) Tracé de la courbe Ico(at)
lco4 Vu I'expression de lcg, il s'agit d'une

courant ininterrompu .
portion de parabole passant par les

points [0;0] et [1;0]. Le maximum est
donc forcément au milieu ( ce qu'on
pourrait aussi retrouver par un calcul
classique de dérivée ), d'ou ses coor-
données:

Icom

courant interrompu

ET
(X.:0,5 ICOM :E

\4

0,5 1 «

¢) Zone de fonctionnement en courant ininterrompu

La courbe Ico(at) est la limite entre les deux modes de fonctionnement. Pour trouver quelle est la bonne zone, on
peut se contenter du raisonnement intuitif suivant: I'effet de lissage étant d'autant plus important que le courant
est plus élevé; pour une valeur donnée de a, c'est donc pour Ic supérieur a Ico que le montage fonctionnera en
courant ininterrompu ( Cf. annotation sur le trace ).
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1) Expression de i et de I;

Dans tous les cas E = L%jtvH . Entre 0 et oT, vy =0. Il vient donc %:% dont on déduit i =%t+A, soit,

compte tenu de la condition initiale i(0) = Io, i= It +1,
. E
l1=i(aT) = I, :IocT+I0

2) Nouvelle expression de i

Tant que D conduit, vy =V. La méme démarche que ci-dessus conduit & i= t+ B, ou B se déduit de la

condition de continuité i(aT)=1;, soit

aT+B:%aT+IO, ce qui donne B:%aTHO. Il vient donc

i = E_Vt+%ocT+l0

finalement

3)a) Relation entre V, E et o

_ ) o E
E-V T+%0LT+ lob=1, soit E-V+Va=0 qu'on peutécriresous la forme |V = T
—Q

iM=l, =

b) Allure de i — Expression de I¢c

i\ i croit linéairement entre 0 et a.T. Pour que ce courant puisse redescendre a lp au
1 temps T, il faut obligatoirement qu'il décroisse sur l'intervalle [aT;T] ( donc que
V soit supérieur a E, ce que confirme bien le résultat obtenu a la question précé-

dente ). Le courant présente donc l'allure ci-contre. Cf. calcul identique fait dans
g+ 1y
€2

lo

~—V

aT T

I'exercice 19, on en déduit

c) Expression de Ai

Cf. question 1), I, :%aT+ I, Onendeduit 1,-1, :%aT soit |Al=—aT

d) Expressions de o et de I,

Ces deux termes sont solutions du systéeme lo+1, qui se résout sans difficulté pour donner
=l
2
Al Al

o =1 =1+
0="lc 1= e
2

N.B.: On pourrait aussi raisonner graphiquement, a partir de I'allure de i. I¢ étant la demi-somme des extrémités

. - Ai
lo et 14, et I'amplitude créte a créte de i étant, par définition, égale a Ai, il vient immédiatement I, =1, - et

I—I+Ai
1 C 2



e) Calcul de lg, I, etV

200

Ai=—""
5.10°°

200

T1-025
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02510 °=10A = 1,=10-10/2 soit

soit

Tracés des différentes grandeurs

i £

H D H D
15 -
~—
T~
—~
5 I~
. 0,25 ] 125 t(ms)
15
5
ip t
15
~—
5 I~
VH t
267
t

4)a) Relation liantt;, E, V, o et T

Avec lp=0, I'expression obtenue au 2) s'écrit i=

E-V

L \Y

L

oT, d'ou on déduit

1=10+10/2 soit |l;=15A

in=1 quand H conduit et 0
sinon.

ip=1i quand D conduit et 0
sinon.

vy=0 quand H conduit et
V sinon.

t+%aT. L'instant t; étant défini par i(t;) =0, il vient

V=

Et,
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b) Allures de i et de ip — Relations entre les grandeurs

4 Compte tenu du fait que i=0 entre t; et T, le tracé s'établit comme
! indiqué ci-contre.
Ioc s'obtient en raisonnant & nouveau en termes d‘aire ramenée a la
: of t T T+oT t  Ppériode:
°l S=(t —ocT)I—l avec l=CoT = | —l(t —aT)EaT
|1 1 2 1 L DC T 1 2L
oE
soit loe =(t; —aT)—
DC ( 1 ) 2L
T 6 T T+aT U goyon dedui _aT+2Lloc
a 1 o d'ol on déduit t,=aT+
oE
e) Expression de V
E(aT+2LI E 2
v=_th tlzaT+ﬂ = V= (aT+2Llpc /aE) soit |V = E(1+ - TEJ
t,—oT oF 2L1 5 /oE 2LIpc
Application
Le courant reste interrompu tant que t; est inférieur a T. Ipcm correspond donc a la valeur de Ipc pour laquelle t;
estégalaT.Onadonc lpcy =(T- ocT)OL—LE = (10’3 - 0,25-103)% soit | lpcm =3,75A

2.1073.
0.25 10_3 ZOOJ = 200(1+ %j . Pour Ipc =Ipcwm, On retrouve bien évidemment
2 '5'10 IDC

Numériquement, V = 200[1+
DC

la valeur 267V obtenue lors de I'étude en courant ininterrompu, V restant constant et égal a cette valeur pour
Ioc > Ipcm. La courbe correspondante est représentée ci-dessous.

VM
867
7504 |\
500
couran

interrompu

~___ _|courant
267 — intAterrompu

0375 1 2 3 3,75 4 Ioc
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1)a) Expressions de u_

| H conduit: u.=E D conduit: uL:—VC|

b) Expression de V¢

10, 1T . E
Uec=0 = = Edt+—I—VCdt:O soit —aT-
TJdo TJar T

%(T_QT)ZO dou |Ve=-*E

2)a) Expression de i_et de I;

Dans tous les cas u, = L(g—tL. Entre 0 et oT, u. =E. Il vient donc d(;—th% dont on déduit i =%t+A . Or ce

courant est interrompu, ce qui veut dire gu'il s'annule et reste nul pendant un certain temps a l'intérieur d'une
période. Comme i_ est croissant entre O et aT ( sa dérivee étant positive ), son annulation ne peut se produire
qu'entre aT et T. Comme i_ est forcément décroissant sur cet intervalle, on aura en particulier i (T)=0, donc

iL(0) =0, vu sa périodicite. On en déduit que A=0etque [I_= It
. E
|1:||_(OLT) = |1 ZEOLT

b) Nouvelle expression de i.

. N . . s -V, N g
On a maintenant u_=-Vc. La méme démarche que ci-dessus conduit a i =Tct+ B, ou B se deduit de la

condition de continuité i (aT) =1, soit I\_/C aT+B:%aT, ce qui donne B:%aT+V—LCaT. Il vient donc

] V E+V
finalement i =——St+—CqoT

- L L
Expression de V¢
. V E+V . ol
iL(ty)=0 0=——t1t € oT douon déduit |Ve =
L(ty) = R S

c) Allure de i — Expression de I¢c
iLA
I1

i =i_ quand D conduit et O sinon. Les allures de i_ et de i sont repré-

sentées ci-contre ( rappel: I, = %aT).
i oT fl 1 T+oT Pour obtenir I¢, o_n raisonne comme habituellement en termes d'aire
rapportée a la période:
Iy I, E . _ ok
S=(t;—aT)2 =(t,—aT)—aT,dou |lc=(t;—aT)—
( 1 ) 2 ( 1 )ZL ¢ ( 1 )2L
ol 4 T T+aT t
d) Nouvelle expression de I¢
aT E E2T

VC =

E = t, —aT=aT— cequi, reporté dans I'expression de Ic donne = o




Corrigé de I'exercice 21— page 2/2

Calcul de am
La limite du courant interrompu est telle que t;=T. Dans ce cas, V. = TaTTE= 1a E. On en déduit
0 0
Ol Ve . Ve 8 s -
=—= soit oy= = d'ou _oc =0,444
l1-a, E MTE+V, 10+8 [om=0424]
Tracé de la courbe
lcg . 102.50-10°° .
¢ Numériquement, | :Maz =3,13a.2. Il s'agit donc d'une
0,617 2-100-107-8
/ portion de parabole ( Cf. ci-contre — Ic(am) =0,617A).
0,5
/ N.B.: Cette courbe est tracée dans I'optique d'un débit sur f.c..m. On
peut aussi envisager le cas d'une régulation de la tension V. Dans
/ cette hypothese, il faudrait plutdt tracer la courbe o =f(lc), qui joue-
0.25 rait alors le role de caractéristique de réglage.
/
//
//
/ >
0,25 0,444 «
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1) Valeurs de v, et de i, — Expression de ij

H passant =

Vu le sens des enroulements du transformateur, v, est négatif, donc la tension anode-cathode v, —V aux bornes
de D est également négative. De ce fait, la diode D est bloquée, ce qui entraine [i,=0

Ceci, reporté dans la premiere équation du transformateur donne E = Ll%, dont on déduit |1, = ft +A

1

2) Valeurs de v, et de i; — Expression de i,

D conduit =

H fonctionnant en commutation forcée, cet interrupteur est bloqué entre aT et T, d'ou  |i;=0

De méme, ceci, reporte dans la deuxieme equation du transformateur donne V =-L, (:j_tz dont on deduit

2

3)a) Valeurs de i;(0) et de A — Expression de I

Vu le fonctionnement en démagnétisation complete, tous les courants sont nuls juste avant I'amorgage de H. On
a donc Rep=N;-0+N,-0=0, d'ou ¢=0. Juste aprés amorcage, i, reste évidemment nul. Par conséquent, a cet
instant, on aura R = N;-i;(0). Or, la conservation du flux implique que ¢ reste nul. Il vient donc |[i;(0)=0
Ceci, reporte dans I'expression de i; obtenu au 1) entraine

: . E
De ce fait, on a |1:£t,d'ou I, =—aT
L, L

b) Expression de ix(aT)

Juste avant le blocage de H, Ro =Nj-ly, juste aprés, Re = Na-i2(aT). ¢ se conservant, il vient Ni-I; = Na-io(aT),

) N
soit i (aT)=—21
»(aT) N, 1

Allure de i, — Expression de lc

N i24 I, décroit linéairement entre i,(aT) et O sur l'intervalle [aT;t;] et
N_lll vaut 0 sur le reste de la période. Son allure est donc celle repre-
? sentee ci-contre. Toujours en raisonnant en termes de surface, on
N, I . t,—aT N
——i > Al =(t—aT) 22 /T, s0it |lpc ==+
of & T T+aT't e =(t 0‘)sz/ 02T N, T
c) Expression de v;
v = di,
1= Wi 2
W0 = oy v, - M(_v_z) M M:Mg:&[mj Ny
dt
: : . N,
D'autre part, v, =V. Il vient donc finalement |V, = —N—V
2
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Allure de v; — Expression de t; —aT

Vig Vu les expressions obtenues précédemment pour v, et le fait que
E vi=0entre t; et T, son allure est celle représentee ci-contre.
AT 6 T  THoT t Vie=0 = = Edt _[ N Vdt=0. soit
Nl
——1lvy E 1N N, EaT
—aT-=—LV(t;—aT)=0 dou [-oT=—2—
N, T TN, (ty—oT) ! N, V

d) Expression de lc

—al N,
IZC_ I1
ar N = Np BoT Ny \ it [lpe =221
t N, EaT 27N, 2TV N, vt
1 = <,
N, V
E E2T
Or, I, =—a«T . On a donc finalement e =——0a?
LY 2oV,

e) Calcul de t; — Tracé des courbes

-5
t,=aT+ E—%ﬂ,%i&%%% soit

1

Les tracés sont représentés page suivante, compte tenu des éléments suivants:

> N1y -60.5=300v
N2

» vu=0 quand H conduit, vy =E —v; =300-(-300) =600V quand D conduit et vy =E =300V quand D est

bloquée.

> = 300 30,45-10" ©=0,675A i,(aT)=60-0,675=405A
2-107

Caractéristigue de réglage

2VL, 2.5-2:10°° e
Cf.d), o= L e ——————/l,c =0,149,/1,¢ . La courbe est représentee ci-dessous.
E2T 3002-10~
O &
0,5
//
//
—
L~
0,25 =
/

5 10 Ioe
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Vig

400

200

5 10 t(us)

-200

-400
VH
600

400

200

5 10 | [t(us)

5 10 | [t(us)

I2
40

20

5 10 t(us)
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1) Allure de u(t) — Expression de Uc

u r - - N 7 7z -
E u=E entre 0 et oT et u=—E entre aT et T, ce qui conduit a I'allure représentée ci-
contre.
> of T EoT-E(T-aT _
of 1t u.=+ Edt+I—Edt _EaT-E(T-aT)) [Uc=(2a—-1)E]
£ TlJdo oT T

Expression de E'

La valeur moyenne de la tension aux bornes de L étant nulle, on a Uc=E', d'ou | E'=(a-1)E |

2) Expression de i, I; et Ai

i ' i E—-(2a-1)E
Dans tous les cas, u= L%+ E'= L%+(2a—1)E. Entre 0 et oT, u=E. Il vient donc %=¥ dont
o 21-0)E o e I
on déduit i =———t+ A La constante d'intégration A se détermine a partir de la condition initiale i(0) = Io.
. S . . 2(1-a)E
On obtient sans difficulté A=1,, d'ou I=ft+ lo
2(1-a)E . 2(1-a)E
li=i(aT) = Ilz%(ﬂﬂo Ai=li—1ly = |Ai= ( 3 ) oT

3) Nouvelle expression de i — Vérification

—20E

On a maintenant u=-E. La méme démarche que ci-dessus conduit a i = t+ B, ou B se déduit de la con-

. L . —2aE 2(1-a)E : _

dition de continuité i(aT) =14, soit ¢ aT+B=ﬂaT+IO, ce qui donne B=2TEocT+IO. Il vient
. 20E, 20E

donc finalement i= —%H%EL I

(M=-2ET+ 2814,

4) Allure de i — Expression de Ic

Ii 4 Vu ce qui précede, i croit linéairement de Iy a |1 sur l'intervalle [0;aT] et décroit
' linéairement de I, a lo sur l'intervalle [aT;T]. En supposant Iq et I; positifs, son

lo : allure est donc celle représentée ci-contre. Toujours en raisonnant en termes d'aire
- e g I, -1 o+l . lo+1
aT T t rapportée alapériode,ona S=Tl,+T1—-2=T-2"L dou [lc=-2—-
2 2 2

5) Expressions de g et de I3

Ai Ai

De on déduit sans difficulté |lo=1c—— Il =Ilc+—

|°+|1—|
2
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Application
. 2(1-0,8)200 _ . -
2= 2000005102 o

a) Valeurs de 1o et de I; — Tracés des courbes

lo=lc—4/2=1c-2 1;=1c+4/2=1c+2 Les valeurs sont regroupées dans le tableau ci-dessous.
Ic(A) [ 10| 0 |-10
Ib(A) | 8 | -2 |-12
(A [12 | 2 | -8

Les allures pour chacun des trois cas sont représentées page suivante. En ce qui concerne les intervalles de
conduction, le raisonnement est le suivant:

— Entre O et T, H; est commandé a I'état passant. H; conduit si i est positif, D; conduit si i est négatif.

— Entre aT et T, H, est commandé a I'état passant. H, conduit si i est négatif, D, conduit si i est positif.

On peut noter que, si on raisonne en terme d'interrupteur "global” [H;D], celui-ci est fermé lorsque H est com-
mandé a I'état passant et ouvert sinon. Cet interrupteur est bidirectionnel vis a vis de la conduction mais pas du
blocage. En effet, seul le courant dont le sens correspond a la conduction de H peut étre coupé par la comman-
de, la diode, elle, fonctionnant en commutation naturelle.

b) Points de fonctionnement — Mode de marche

Uc=(2-0,8-1)200=120V. Le circuit de charge fonctionne en récepteur lorsque le produit Uc-lc est positif et
en générateur si ce produit est négatif ( Cf. ci-dessous ).

—10A 10A o
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Ic=10A Ic=0
u, Uy
| Hl Dz Hl | D1 Hl D H Dl
200 200
15 15
104 —t—T— = 10
5 5
08 1 lyms) T 0)8 ~—t(ms)
-5 -5
-10 -10
-15 -15
-200 -200
lc=-10A
u A
i I:)l I"IZ [)1
200
15
10
5
08 1 Tt(ms)
-5
10— —
=15
-200
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1) Relation liant C 8 Kd et I¢

E, = K®n C= bnle soit [C=—K®l.
mn T
=™ 30
30
Application
D= E = 15000 , Ce qui conduit au tableau ci-dessous. On laisse au lecteur le soin de tracer la courbe, dont on
n
déduit en particulier que, pour Ic =450A, on a K® =0,343V/(tr/min).
I(A) | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900

Ka(V/(tr/min)) | 0,103 | 0,190 | 0,267 | 0,323 | 0,363 | 0,393 | 0,413 | 0,433 | 0,450

CN=@0,343-450 soit [Cn=1474Nm|
T

CD=@0,450-900 soit [Cn=3867Nm|
T

2) Relation liant les grandeurs
U'c=RI. +Kdn

1+cosa

1 = |u — Rl +Kon
Ui = U, L Cose c c
2
Application
2(Rl. + Kdn 2(0,035l - + Kdn
Ug 1JFCOSOL:RIC+KCI)n = oL =arccos M—l = arccos ( ¢ )
Ue 1200

|C:CD au démarragel Dans ce cas, n=0 ( la connaissance de K® est donc inutile ). Par ailleurs, C=Cp

2(0,035-900+0 .
entraine Ic=1p=900A. D'ou a:arccos{( - )—1} soit

1200

|C=Cy pour n=3000tr/min|  C=Cy entraine lc=Iy=450A, donc K® =0,343V/(tr/min). On en déduit

o ar(:(:0{2(0,035- 450+0,343-3000) 1} it

1200
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1) Relation liant U'c, R, Ic, ket n

La résistance R étant parcourue par le courant lc, il vient immédiatement |[U'c=Rlc+kn|

2)a)Relation entre les grandeurs

Dans le quadrant 1, c'est P1 qui conduit. D'autre part, comme la valeur moyenne aux bornes de I'inductance L
est nulle, on a U'c =U"1¢c = Uccosa,. Ceci, combiné avec la relation obtenue au 1), donne

| Uccosa,; =Rlc+kn |

b) Valeur de a3
Ric étant négligeable, on a Uccosa,; = kn, d'ou on déduit o, = arccos[ij—nj = arccos(%} , SOt

C

Vitesse de rotation a pleine charge

Uccosa; —RIc  Uccosa; R

De Uccosa =Rl¢+kn, on déduit n= ” ” LC . On peut remarquer que le premier

0,022-500

terme correspond & la fréquence de rotation a vide, d'ou n=1500- ,soit | n=1487tr/min |

Puissance fournie par le réseau On la note Ps

Pt est égale a la puissance fournie par le pont P1. Vu la convention générateur employée pour celui-ci, cette
puissance vaut U'siclc. On a donc Ps=Uccosoulc = 1500-c0s33,9-500, soit | Ps=623kW

3)a)Relation entre les grandeurs

Dans le quadrant 2, c'est P2 qui conduit. La méme démarche que précédemment, mais en tenant compte du fait
que Uy est pris en sens inverse de u, conduit a U'c =-U',c =—-Uccosa, d'ou |—Uccos<x2 =Rlc+kn |

b) Valeur de o,

Qozz-(—1000)+4183-1500j it
-1500 '

. - - Rl +kn
De la relation précédente, on déduit o, = arccos(CT] = arccos(
C

Puissance restituée au réseau On la note P,

P est égale a la puissance absorbée par le pont P2. Vu la convention récepteur employée pour celui-ci, cette
puissance vaut U'sclc. On a donc Py = Uccosawlc = 1500-c0s145-(—1000), soit  |P,=1,22M

4) Calcul de a;

Dans le quadrant 3, c'est toujours P2 qui conduit. Ceci, combiné au fait que Rlc peut, a nouveau, étre négligé,

n j = arccos[wj ,d'ou

c —~1500

donne —Uccosa, =kn, soit o, = arccos(

N.B.: Cette valeur est égale a celle obtenue au 1) pour o car, d'une part, au sens de rotation pres, il s'agit du
méme point de fonctionnement mécanique et d'autre part, les deux ponts sont identiques et alimentés par le
méme réseau.
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1) Les différents éléments étant unidirectionnels, leurs possibilités de conduction dépendent du signe du courant
instantané. Celui-ci étant supposé parfaitement lissé, il est en permanence égal a sa valeur moyenne, son signe
est donc simplement celui de Ic. On en déduit les résultats suivants:

[1c>0: H; et D, conduisent lc <0: H, et D; conduisent |

N.B.: Ceci ne préjuge en rien des intervalles de conduction effectifs, qui dépendent en plus des moments ou les
interrupteurs sont commandés a I'état passant.

Allure de u, — Relation entre les grandeurs

u A - - - -
E—Rlc— k; Entre 0 et oT, Hiest commandé a I'état passant, mais il ne conduit que si ¢
est positif, sinon c'est D; ( Cf. ci-dessus ). Dans tous les cas, l'interrupteur
o T t "global" [H1;D,] est fermé, ce qui conduit a u. =E—Rlc—kn. De la méme
facon, entre aT et T, c'est [Hz;D2] qui est fermé, d'ou u_=-Rlc—kn.
—Rlc—kn L'allure de u. est donc celle représentée ci-contre.
aT T E—-RI. —kn)aT—(RIl. +kn)(T-aT
uLc:o:>1j (E—Rlc—kn)dt+J (~Rlg —kn)dt :O,soit( c—knjoT=(Rle +kn)(T=aD) _,
T|Jo o T
d'ou, finalement |oE=RIc+kn]|
2) Expression de kr — Application numérique
co E'lc _ knlc
e 30
Q Q C= knle _ @klc d'ou, par identification avec C=krlc, |kt =—K
0= mn nn T i
30 30
: 30 -
AN k;==01 = [ kr=0,955Nm/A |
T

3)a) Relation entre les grandeurs

En régime permanent, le couple moteur est égal au couple résistant, d'ou | krlc=C, + f-n2|

b) Valeur de Ic
.n2 .1078. 2
On déduit immédiatement de ce qui précéde que I = C +f:n _ 2:+5-10 71500 , soit | 1c=13,9A

ks 0,955
Valeur de o
Cf.1), o= R'CE+ kn _ 0’5'13’9238’1'1500 ,soit [0=0,785

c¢) Nouvelles valeurs de Ic et de o

_ .107%.5002
_ 15+5-107-500 soit [lo=_14.4A

|
¢ 0,955

OLZO,S-(—14,4)+0,1-500 soit

200




1) Tracé de la courbe K=1f(J)
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KA

0,15

0,10

0,05 /

0,5

2) Equation du couple moteur

CQ=E'l =Knl
min =

Q=—
30

Calcul de Cy

Cy=20147.20 =
T

C=§KI
T

[EEN
vy

Eo_ Eo
n 1500
groupées dans le tableau ci-dessous et

la courbe est représentée ci-contre.

. Les valeurs sont re-

J(A) K(V-min/tr)
0 0
0,2 0,060
0,4 0,100
0,6 0,127
0,8 0,140
1 0,147

K étant une fonction croissante de J, et K et | étant indépendants I'un de l'autre, C est maximum lorsque J et | le
sont, donc pour J=Jy et I = Iy. De ce fait, Cy est bien le maximum de couple que I'on peut obtenir.

3) Relation entre les grandeurs

U=RI+E' =
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Calcul de U et de Uy

C=Cn=1=INy=20A J=Jy=K=0,147V:min/tr d'ou U=1.20+0,147-1000 soit |U=167V
Vu les caractéristiques du convertisseur, U doit étre inférieur a 200V. C'est bien le cas ici ( en d'autres termes,
ce point de fonctionnement peut effectivement étre obtenu ). On a donc U = kU, d'ou Uys=167/20, soit

4) Calcul de ny

C=Cn=> I1=Iy=20A et J=Jy donc U=1.20+0,147n. Comme U est limité a 200V, la valeur maximale de n

. 200-20
est donnée par n; = 0147

,soit | ny=1225tr/min |

5) Calcul de Jetde C

n étant supérieur a ny, le fonctionnement se fait a U constant et égal a 200V. D'autre part, pour avoir le couple
200-20 180

maximum possible, il faut que 1=20A. Il vient donc 200=20+ Kn, soit K = . -

. Ceci permet de

calculer K et d'en déduire J d'aprés la courbe tracée au 1). C, lui, se déduit de C = ﬁKI , en remplacant K par
T

sa valeur numérique (ou par 180/n) et | par 20A. Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous.

n(tr/min) 1300 1400 1500
K(V-min/tr) 0,138 0,129 0,120
J(A) 0,78 0,62 0,53
C(Nm) 26,4 24,6 22,9

6) Courbe Cnax =1f(n)

Pour n compris entre 0 et 1225tr/min, Cnax = Cn=28Nm. Au-dela, on utilise les résultats de la question précé-
dente. La courbe correspondante est représentée page suivante.

7)a) Courbe C,=1f(n) — Valeur maximale de n

Voir page suivante pour le tracé. La vitesse maximale correspond a l'intersection de cette courbe avec la carac-
téristique Crax = f(n). On obtient | Nya = 1420tr/min |

Valeurs correspondantes de U et de J
L'intersection se produisant dans la zone a U constant, il vient immédiatement | U =200V
Dans cette zone, K=180/n, d'ou K =180/1420=0,127V-min/tr, valeur a laquelle correspond |J=0,6A

b) Valeurs de J, U et Uy

Imposer n revient ici a imposer C, donc le produit KI. A priori, le point de fonctionnement pourrait étre atteint
en défluxant la machine. Mais, comme on impose que les pertes Joule d'induit soient minimales, il faut que K
soit maximum. Ceci implique

— d'une part, que |J=Jy=1A

— d'autre part, que le réglage de la vitesse se fait en agissant sur U par l'intermédiaire de Uygs.
On a donc U=1-1+Kn avec K=0,147V-min/tr, n=1000tr/min et | qui se déduit du couple. Sachant que
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C=C,=1,2-10"°10002=12Nm, il vient | = anﬂ =855A ,dou U=1.8,55+0,147-1000, soit
U=156V

Cette valeur est évidemment inférieure a 200V, d'ou Uss=U/k =156/20 soit |U.=7,8V
Cmax“

30 -

U variable @& constant U|constant
@ variable
\\
\\
AN -
\R{ Point de
/ /'\\ fonctionnement
20
/
/
/|
10 ///
/
//
//
v
P
_————’//

iy

500 1000 1225 1500
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1)a) Allure de u

Dans tous les exercices concernant les onduleurs, nous appelons intervalles de commande les intervalles de
temps pendant lequel les interrupteurs sont commandés a I'état passant. L'étude montre qu'en commande
complémentaire, ce qui est systématiquement le cas actuellement, I'interrupteur bidirectionnel constitué par
I'ensemble [H;D] est fermé pendant tout I'intervalle de commande. La tension de sortie ne dépend donc que de
ces intervalles, ce qui permet de la tracer sans prendre en

Us HiH’ Ha H'y HiH" e . .
Up compte le courant débité. Compte tenu de ceci, on obtient
c /’\ , I'allure représentée ci-contre e’n remarquant que u=E
lorsque H; et H', sont commandés et que u=-E lorsque H;
et H'; le sont.
_b) Allure de u; — Calcul de Uy
% T t  Le tracé de uy ( Cf. ci-contre ) s'obtient compte tenu du fait
que, vu l'allure de u, le fondamental est centré sur la tension
et que sa valeur créte vaut 4E/r, soit environ 1,25E.
-E /
N u1=“E/f=4'f/%0 soit [U, =180V
T T

2)a) Expression de i et de I;

Dans tous les cas u = L%. Entre O et T/2, u=E. Il vient donc a =% , dont on déduit i = Et+A , SOit, compte

tenu de la condition initiale i(0) = lo, |=Et+ I
. ET

b) Nouvelle expression de i

. R , . ... -—-E N - .
On a maintenant u=-E. La méme démarche que ci-dessus conduit a i= Tt+ B, ou B se déduit de la condi-

tion de continuite i(T/2) = 14, soit %g+ B= %%+ Iy, ce quidonne B = %T+ l,. Il vient donc finalement

i:—Et+ET+IO
L L

c) Expression de I

Vu ce qui précéde, I'évolution de i est linéaire, croissante entre 0 et T/2 et décroissante ensuite. Le courant
présente donc une forme triangulaire, et sa valeur moyenne vaut (lp + 11)/2 ( Cf. par exemple exercice 19 ). Or,
dans un onduleur, la valeur moyenne de la tension est toujours nulle. Il en est donc de méme de celle du

. N . . , . . ET .
courant, ce qui entraine lo =—I;. Ceci, reporté dans I'expression de I, trouvée au a), donne —I, = E§+ Iy, soit

_ET

0 =———

L4
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Allures de u et de i — Intervalles de conduction — Allures de ips, in1 €t is

Le tracé de u et de i est immédiat. Les intervalles de conduction s'‘obtiennent en remarquant que:

— sur l'intervalle de commande de H; et de H';, H; et H'; conduisent si i est positif, D; et D', conduisent si i est
négatif

— sur l'intervalle de commande de H; et de H';, H, et H'y conduisent si i est négatif, D, et D'y conduisent si i est
positif.

Par ailleurs, iy =1 si Hy conduit et in; =0 sinon, ip; =1 si Dy conduit et ip; =0 sinon, iy =1 lorsque H; et H'; sont

commandés a I'état passant et i; =—i lorsque H; et H'; sont commandés a I'état passant.

u
i1 D1D%{ HiH>{ D,D%1{ HyH, | D;D% | HiH'; D,D",
E
1
T T 3T 1
2
lo
-E
iDl
t
lo
i1
1
. 1
11
1
P
PR
lo
3)a) Expressions de Z(jw), de |; et de @
. . . 1
Il vient immédiatement Z(jo)=R+ j( Lo —a)
1
Lo———
11:% = I, = Y, @ = arctan Co
Z(jo) me(m_ L);
Co

b) Valeurs de @, T, 1, et Vemax  ( Vemax, Valeur créte de la tension aux bornes du condensateur )

La résonance est obtenue lorsque I; est maximum, donc lorsque son dénominateur est minimum. Ce dernier
étant égal a la somme de deux carrés, si I'un des deux peut s'annuler, cela correspond forcément au minimum
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(‘en d'autres termes, la partie imaginaire est nulle a la résonance ce qui constitue une autre fagon d'écrire la

, SOt |co :1000rad/s|
J_ 401:10-10° ;
2T 2T i

®, 1000

- 1
condition ). o est donc tel que Lo, :C— d'ol o, =

. - A . U, 180
Vu l'annulation du deuxiéme terme au denominateur de 11, on a simplement I, = ?1 =10 soit|I; =18A

Comme on admet que le courant se réduit a son fondamental, la valeur efficace V¢ de la tension aux bornes du

. | 18 .
.Onendéduit Ve, =—t 2 =—"" 2 50it [Vema= 2550V
Co, €M T Co, 10-107°-100 [Vona |

condensateur vaut

c) Calculs de I, et de @

®=0,95w0=0,95-1000=950rad/s = I, = 180 soit |I;=12,6A

\/102+(o,1-950—1j2

10-107°.950

0,1-950— %

@ =arctan 11% 107:950 | gojt
180 . —
®=1,0500=1,05-1000 = 1050rad/s = l, = soit |I;=12,9A
102+ (0,1-1050— ;6 ?
10-107°-1050

0,1-1050— ;6

Q= arctan 10-107-1050 soit

10

Allures de u et de i — Intervalles de conduction — Régimes de commutation

En valeur absolue, les deux déphasages sont voisins de 45°, ce qui correspond a T/8. De méme, les valeurs créte
Iv des courants, égales & 1:+/2 , sont quasiment égales. Pour les intervalles de conduction, la démarche est iden-
tique a celle utilisée précédemment. On obtient donc les tracés suivants.

o =950rad/s

u

il HiH" DD’ HoH' D,D'y  HiH%

E

Imf—= ~ = ~
KN T t

| 8 " _ /

—IM

-E

Les interrupteurs se bloquant par annulation de courant, on est en présence d'une commutation naturelle.
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o =1050rad/s

u
i 1D1D'] H.H" D,D'; HoH" D;D'JH{H’;
E
Im = ~J
T T T T
Iy ‘ S ]
-E

Ici, le courant dans les interrupteurs est encore positif au moment du blocage. Par ailleurs, comme le montre
I'étude de ce type d'onduleurs, apres le blocage, la tension aux bornes des interrupteurs remonte immédiatement
a une valeur positive. On ne peut donc avoir, ni blocage par annulation de tension, ni blocage par inversion de
tension. De ce fait, les interrupteurs fonctionnent en commutation forcée.
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1) Allure de u

Elle s'obtient en remarquant que u=E lorsque H; est commande et que u=—E lorsque H, I'est. D'autre part, vu
I'échelle choisie, une valeur relative de 0,1 correspond a 1cm. Voir a la fin de I'exercice pour le tracé.

2) Valeurs de Ai/At

di s : . s :
Dans tous les cas u=L— avec u constant. L'évolution de i est donc linéaire, ce qui permet de confondre la

—= i@, soit
L 0,1

e : \ . , Ai
dérivée et la pente sur tout l'intervalle ou u ne change pas de signe. Il s'ensuit que N +

Al 41000A/s
At

3) Allure de i — Intervalles de conduction

A l'échelle du tracé, la pente de £1000A/s se traduit par £200cm/100cm, soit +2cm/cm. Les intervalles de con-
duction s'obtiennent par le méme raisonnement que dans l'exercice 28:

— sur l'intervalle de commande de Hy, H; conduit si i est positif et D; conduit si i est négatif

— sur l'intervalle de commande de H,, H, conduit si i est négatif et D, conduit si i est positif.

u
it Ho[H [ Hi| Hz Hi| Ho/Hi [ Ho| H{ Ho| Hi [H; | Hi| H
D; iHi D; H; iDi Hy i Dy iHi D, H», D Hy i Dy iHy Dy H;p Dy

100

15

0,05 o1 t(s)
-15
-100

N.B.: Pour simplifier, la valeur initiale de i a été fournie par I'énoncé. Si ce n'avait pas été le cas, il aurait fallu
effectuer une étude préliminaire, par exemple en esquissant I'allure du courant a partir d'une valeur initiale arbi-
traire et a utiliser le fait que sa valeur moyenne est nulle pour déterminer i(0).



1) Allure des différentes grandeurs
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Hs

H'

Hi

H»

H'y

Hy

Hs

—V

—V

21

[/3

—V

-E
VR

IR

A Dj_

D

2E/3
E/3

—+V

—-E/3

—2E/3

4)a) Valeurs de Vic, Vaoc et Vic

—V

Pour vy, v, et vs, on procéde comme dans les exercices
précédents. On en déduit ugs, en remarquant que cette
tension est égale a vi—Vv,, ce qui conduit au tracé ci-
contre, qui regroupe I'ensemble des résultats.

2) Expressions et allure de vg

On se laisse ici guider par le résultat:
UrRs=VR—Vs = Vs=VR—URrs
URT=VR—VT = VT=VR—URT
Ces deux relations, reportées dans vg +vs + vy =0, donnent
VR +VR—Ugrs + VR — UrT =0, d'ou on déduit

Ups + U

Vg = RS T URT
3

Or, on a aussi Urs=Vi—V, et Urtr=V1—Vs. Ceci, reporté

dans I'expression précédente, conduit a

_2V3 =V, =V

Vgr 3

3) Allure de i — Intervalles de conduction

En remarquant que i est sinusoidal et passe par zéro au
temps t=T/6, le tracé est immédiat. Les intervalles de
conduction s‘obtiennent a nouveau comme dans les exer-
cices précédents.

Les tensions vi, Vv, et v3 étant identiques au décalage pres, elles ont la méme valeur moyenne. Celle-ci peut

s'obtenir en raisonnant en termes d'aires: V). = V,c = V5 =

Expressions de vn(t) et de van(t)

V(1) = vln(t— j V\/_sm[n?(t—gﬂ V\/_sm(nTt_nz_“I)

soit

Va, (1) = vln( 3) V\/_sm{n?(t—?ﬂ V\/_sm(n?t n4_“Ij

soit

-I-/Z—E1 SO't VlC = V2C = V3C :E

T 3

Voo (1) = Vx/_sm(n?t— 2—“)

3

T 3

Vg, () = V\/_sm(n?t n4—n)

3
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Cas n multiple de 3

2 4 : . IS . : .
Les angles n?n et n?n sont alors des multiples de 2x, ce qui entraine I'égalité des trois termes sinusoidaux.

On a donc effectivement dans ce cas

Cas n non multiple de 3

n=1
. (2m 2n 4m
Dans ce cas, on a vll(t)zvlﬁSIn( = ) V(1) = V\/_sm(?t—?j et vy (t) = V\/_sm(?t—?j.

Ces trois tensions ont méme valeur efficace et sont déphasées entre elles de 27/3 et de 4n/3. Elles forment donc
un systeme équilibré direct, dont une des propriétés est que la somme des tensions instantanées est nulle.

On a alors v15(t):V5\/§sin(52T ) Vos(t) = VS\/_sm(STt 52;) et v35(t):V5x/§sin(527nt 5471)

3
Or, 5(2nt/3) est égal a 4n/3 modulo 27 et 5(4n/3) est égal a 2n/3 modulo 27w, Les trois expressions précédentes
se  réduisent  donc & vis(t) = VSﬁsin(Sz?ntj , Vs (t) = Vsﬁsin(SzTnt —%) et

2n, 27
Vgs(t) = Ve x/_sm(ETt—?j De méme, on est en présence d'un systeme equilibré ( inverse cette fois ) dont

la somme instantanée des tensions est a nouveau nulle. D'ou, en admettant le résultat pour n quelconque,
|V1n+V2n+V3n:O|

Remarque: On peut aussi retrouver les résultats précédents de la fagon suivante:
En notant pour simplifier x=n27/T et en ne tenant pas compte du terme V,~/2 , commun aux trois, on a

Vo + Vg = sin(x— nz?nj +sin(x— n%r) = 25in(2x_ 2671/3) Cos(n227c/3j =2sin(x—n2n) cos(n%)

Or sin(x—n2mw) =—sinx et cos(nn/3) =0,5 quel que soit n impair non multiple de 3. On a donc vz, + V3 = Vi,
Soit vin+Van +V3,=0. A noter que, pour n impair et multiple de 3, cos(nn/3) vaut —1. La somme peut donc
s'écrire 3vyy, ce qui est une des conséquences de I'égalité des trois tensions.

b) Décomposition en série de Fourier de vg

VR:2V+—— 2[§+ivm] ( +iv2n]—(§+iv3n] =

n=1 n=1 n=1
1 E E \ - N 2V~ Van —Van

On constate effectivement que vg ne comporte pas de termes constants. Par ailleurs:

— pour n multiple de 3, comme vy, =V3,=Vip, 0N @ 2Vin—Von— V3 =0, d'oU Vg, =0

— pour n non multiple de 3, comme —V,n — V3, =V1p, 0N @ 2Vin— Vo —V3n = 3Vay, d'OU  VRn =Vip
ce qui est bien conforme aux affirmations de I'énonce.



Application

tats sont regroupés dans le tableau ci-dessous.

Pour n=3 et n=9, les harmoniques de vg sont nuls. Pour les autres, ona Vg, =V, = \/EnE = \/E?]OO
T T
n 1 5 7 9
Vra(V) 225 45 32,2 0
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. Les résul-



1) Allure de i
't HHY HoH'1 HiH'>
I
T t
2
—I
2) Valeursde 1y, Iz et |5
221 2421 .
I, = = 3=—2 s
T o 3

3)a) Expression de Y (jm)

On obtient sans difficulté

b) Val

eur de C

1
)
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Dans un commutateur, le sens du courant est forcé par la source dali-
mentation. Ceci rend inutile I'adjonction de diodes en paralléle inverse
sur les interrupteurs et a pour corollaire que les intervalles de commande
et de conduction sont confondus. En ce qui concerne le tracé ( voir ci-
contre ), le raisonnement est le méme que pour les onduleurs de tension:
i =1 lorsque H; et H'; conduisent et i =—I lorsque H, et H'; conduisent.

dou [1:=0,9A 15=0,3A 15=0,18A |

Y(jo) = E+ j(Cw _L_lw)

La résonance est obtenue pour une pulsation wg telle que Cwo=1/Lwo. D'autre part, on veut que o soit égal a

27/T, soit 2r/0,01 = 628rad/s. Il vient donc C =

 soit

LogZ 0,04 6282

Valeursde Y On note Y, les termes correspondants

Pour o = wo, Y1 Se réduit a 1/R=0,01S.

Pour 3mg et 5mg, 0N a Y, =

1 .
—+ ]| Cn
R J( Mg —

avec n=3 et n=5.

100 0, 04n628j

‘—+ jl 63,3-:10°n628—

Les résultats figurent dans le tableau ci-apres.

Valeurs de U, —

Conclusion — Allure de u

Pour chaque harmonique, ona U, =

— . Les résultats sont regroupés ci-dessous.

n 1 3 5

I(A) 0,9 0,3 0,18

» Yn(S) 0,01 0,107 0,191

u Un(V) 90 2,82 0,942

Uwm

| / \ / On voit que Us et Us sont petits devant U; ( pour les harmoniques
d'ordre supérieur, I, continue a décroitre et Y, a croitre, donc U, serait
, encore plus faible ). 1l s'ensuit que u se réduit pratiquement & son
% t fondamental, d'amplitude Uy =90+/2 =127V. Pour le tracé ( Cf. ci-

_UI\/I

contre ), il suffit de remarquer que, comme Y est réel, u; est en phase
avec le fondamental de i, lui-méme centré sur le courant.
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1) Expression de C,
De C.Q=E'i, avec E' ( f..m. a vide de la machine ) égal a k2, on déduit

2)a) Relation entre les grandeurs

L'équation fondamentale de la dynamique des systémes en rotation donne immeédiatement Jolj—t =C,-C,-C,

. _ daQ .
soit, en remplacant C, par son expression JE =ki-C, -C,

3)a) Expression de Q

Avec i =Ip, il vient J(ll—?:le—Cr—Cp

Vu les hypothéses faites sur les couples, le deuxieme membre de la relation précédente est constant. On a donc

ki,-C,-C
=—2 "' TPty A. Par ailleurs, comme il s'agit d'un démarrage, la valeur initiale de Q est nulle, ce qui

. klp —C, -C,
entraine A=0. D'ou Q= ft
Expression de tp
JO
to est tel que Q(to) = Q. On obtient sans difficulté [ty=—"—2>——
Klp—-C, — C,
Application numérique
0= _043-150 [C,=0:%=0,55 C,=19Nm: t,=0,975s |

1.40-C, -1
b) Expression de Q

A , . - s kID_i'Cr'i'Cp N , . . . .
La méme démarche, avec i=-Ip, conduit a Q= —fu B, ou B se déduit de la condition initiale

) ) ) klp +C, +C,
Q(0) = Qy, ce qui donne B=Q. Il vient donc finalement [ =Q, —ft
Expression de t;
JO
t, est tel que Q(t;) = 0. On obtient sans difficulté |t; = ———°——
! a (t) ! k|D+Cr+Cp
Application numérigue
) __ 013150 [C,=0:1,=0,476s C,=19Nm: t; =0,325s |
1.40+C, +1

. : . . s JQ . 13-
Si le freinage résulte du seul couple de frottement, la relation se réduita t, = C—O Il vient donc t, = M

p
soit
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1) Relation liant V, R et | — Valeurs de A et de Ry

R3 Vu les hypothéses faites, le courant dérivé par R, est négligeable devant
Ry S I. Le schéma pour cette partie se réduit donc a celui représenté ci-contre.
R, B En appliquant alors la loi aux nceuds au potentiel — de I'amplificateur
T —1 L o - sl V N . R R
-E + y/| Opérationnel; il vient —E+—+—:O, d'ol on tire V=—2E-—35l,
sl LY 3 1 R,
soit V:&(E—Elj
Rl RZ
- B - - R3 Rls
Par identification avec V=A(E—Rol), on obtient |A= R Ry = R,
1 2
10° - 10°-107?

soit

Applicationnumérique:A:ﬁ soit R, T

2) Schéma fonctionnel
V=A(E-Ryl) Al k —
Il dérive de ;U =kV , d'ou le tracé ci-contre
I=U/R Ro

Pl

Expression de I

On utilise la relation genérale correspondant a ce type de structure, soit | = L E, ou H est égal au produit des
+

fonctions de transfert des différents blocs situés entre le comparateur et la sortie du montage, et L est égal au
produit des fonctions de transfert de tous les blocs constituants l'asservissement. Il vient donc

1
Ak —
|:—TE,SOit IzﬁE
1+ Ak =R, AR
R
Courbe | =f(E)
I“ ;o 10'20 ' -
Numériquement, | =———— E = 0,952E . C'est une droite pas-
10+10-20-1

14,3 . _ . . .
sant par l'origine, dont il suffit de calculer un deuxiéme point, par

exemple celui correspondant a 15V, soit 0,952-15=14,3A ( Cf. ci-
contre pour le tracé ).

15 E
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1) Relations entre les grandeurs

On commence par déterminer I'expression du couple moteur Cy, dans le cas général. En notant E'=k,Q la

f.e.m. a vide du moteur, ona C _ET k”;zQ' , SOit

Q
Toutes les grandeurs étant continues, on les note ici par des majuscules. Avec ces notations, on déduit de I'étude
e=E-E, [1]
e . N S . U=Ae [2]
des différents éléments de montage le systéme d'équation suivant ,
U=RI+E'=RI+k,Q [3]
Ei =kQ [4]

Par ailleurs, en régime permanent, le couple moteur est égal au couple résistant. On a donc kI = C; [5].

Expression de Q en fonction de U et de C,

1 R
[B]1+[5] = U= R&+ k., soit Qz—(U——er
K Km K
Schéma fonctionnel c }
r
Son tracé ( Cf. ci-contre ) s'établit a partir des R

relations [1], [2], [4] et de celle liant Q et U. A Km
noter que, tout a fait logiqguement, C; joue ici le
role d'une perturbation.

Y
+
4
>
y
+
al
y

=

2) Expression de Q en fonction de E et de C,

1+L  1+L\k
— H est égal au produit des fonctions de transfert des différents blocs situés entre le comparateur d'entrée et la
sortie du montage
— L est égal au produit des fonctions de transfert de tous les blocs constituants I'asservissement
— Hj est égal au produit des fonctions de transfert des différents blocs situés entre I'entrée de perturbation et la
sortie du montage.

- . - 5 . H H R N
On utilise la relation générale correspondant a ce type de structure, soit Q =——E L (—er , ou:

m

Il faut noter que cette relation met en jeu la grandeur appliquée directement a I'entrée de perturbation, donc

iCr ici.
K
Mo o ke R I
Compte tenu de ceci, il vient Q = i“ E- ml —C,, soit Q=k A I K rAk
14A =k, L1+A ~ k, Km m PAK K K FAK
K, K

Remarque: L'expression a été gardée sous cette forme afin de mettre en évidence la valeur a vide ( notée Qq ci-

) R C
, et la chute de vitesse en charge — L

apres ), égale a _AE —t
Ko, +AK; Ky K, +AK,
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Comme on veut les résultats pour deux valeurs différentes de A, on conserve dans un premier temps ce terme
sous forme littérale. Il ne restera ensuite plus qu'a faire les applications numeériques, dont il suffira de reporter

les résultats dans un tableau.

1+A
Avide: Q, = AE | o _katAk, Q, - 0,02+002A .\ 51+A) |
K., +Ak, A
-3
En_charge: Vu ce qui précéde, ona Q =Q, —ic%M soit Q =250— > 4-10 = _50
K Kn +AK, 0,02 0,02+A-0,02 1+A
A 1 100

Les résultats figurent ci-contre. E(V) 10 5,05

Q(rad/s) 225 249,5

_ Cou _410° =
La valeur commune de I pour C = Cyy vaut YT soit |1=0,2A
m 1
I1)1)a) Expression de Q(p) en fonction de U(p) — Schéma fonctionnel
dQ
J—=C,,-C,=C, B
at — IpQ(p) = ky ZP K)oy (Rip+ K, 2)0(p) = ki U(p) , SO
. u—k,Q R
Cn=kni=kg,
Qp) = =2 U(p)
RIp+k.,2
Il suffit ensuite de reprendre le schéma obtenu au 1)1), dy ~_E(®P) A UPI[ ke | (P
: . " | RIp+km? !

supprimer tout ce qui concerne C; et de remplacer le bloc
1 par le bloc _ Km ( Cf. schéma ci-contre ).
K RIp+k,,2 ke

b) Expression de Q(p) et de Q(t)

Vu que l'entrée est un échelon d'amplitude E, on a E(p) =E/p. De méme, la relation générale correspondant a

Koy
2
cette structure donne Q(p) = RIp+Kp E, soit Q(p) = Ak E. Il suffit ensuite de
1+A  Km o p RIp+K,,2+AK K, p
RIp+ky,2 "
mettre le terme kn2+ Akmk: en facteur au dénominateur et de réarranger un peu l'ensemble pour obtenir
AE
Q
Q(p) = Kin + A, , que I'on peut mettre sous la forme  |Q(p) =—2—| ou Q et t ont bien les
( RJp (p+1)p

)

expressions donnees par I'énonce.

k(K + AK,)

1 _1_ T _1_ 1
(tp+)p p 1w+l p p+lr

t
Q(t) =Q{1—e_f]
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Expression de t;
t

t, est tel que Q(t)=0,95Q. Il vient donc 0,95Q, :Qo(l—e_T} , soit, tous calculs faits, t,=tIn20, soit, en

. RJ
remplacant T par son expression, t, = m In20
m m t

5.2.10°° o 00749

AN.: t, = n
0,02(0,02 + A0,02) 1+A

= |A=1:t,=37,5ms A=100: t;=0,742ms |

c) Expression de Ip

Au démarrage, le courant dans le moteur n'est limité que par la résistance d'induit. On a, de ce fait, U=RlIp.
_AE
R

D'autre part, U = AE, puisque le terme ki est nul. 1l vient donc

Amplitude maximale de E

Comme Iy = 2A, E doit rester inférieur 8 Ey=RIw/A. D'oll [A=1: Eq=10V  A=100: Ey=0,1V|

2)a) Pour avoir Q=250rad/s en régime permanent avec A =100, il faut donner a E une valeur de 5,05V ( Cf.
question 1)3) ). Cette valeur étant supérieure a la valeur maximale possible de 0,1V, I'amplificateur fonctionne
bien dans un premier temps en limitation d'intensité.

b) Expression de Q(t)

Vu le fonctionnement non linéaire de I'amplificateur, le schéma fonctionnel bloc n'est plus utilisable. 1l faut

donc repartir des équations de base ( Cf. 1)a) ), qui donnent J%—? =Kk,lp. Compte tenu de la condition initiale

kaDt

Q(0) =0, on obtient sans difficulté Q(t) =

c) Calcul de t,

6
De Q(t) = 0,95Q0, on déduit t, = 20 _ 095-2-10 7250 o

Kolo 0,02-2

Remargue 1: La valeur du temps de réponse est donc trés supérieure a celle obtenue précédemment. Ceci est dl
aux limitations inhérentes au systeme ( pour obtenir 0,742ms, avec la méme consigne, il faudrait un courant de
démarrage de 101A! ). Celles-ci existent forcément, mais ce probléme est souvent ignoré dans la pratique, ou
on se contente de donner le résultat brut: "la rapidité augmente en proportion inverse de I'amplification”.

Remargue 2: On peut vérifier que la valeur de Q pour laquelle le systeme revient dans son domaine linéaire est

: o Ju=Ri+k,Q . AE—(k,, +Ak,)Q
supérieure a 0,95-250 = 237,5rad/s. En effet, en régime linéaire, " = i= ( m ¥ t) :
u=A(E-k.Q) R
AE —(k,, + Ak, )Q

La valeur minimale Q; de Q correspond a i=Ip. Elle verifie donc Iy = L dont on tire

R
_AE-RI, 100-505-5-2
'k, +Ak, 0,02+100-0,02

, soit 245rad/s



Corrigé de I'exercice 35 —page 1/4

1)a) Expression de Cny

u=Ri+k,Q
u-k. Q . k k 2
'j i = C,=Kk M= soit |Cp=—"Tu-—"-Q
cm=—'§2'=—k“§'=kmi mm R " R R

b) Nouvelle expression de Cn,

u=e-e¢ . . . . 2 .
{ ' = u=e-aQ, ce qui, reporté dans I'expression ci-dessus, donne Cn :k—m(e—aQ)— kg Q, soit

e, =aQ R
k., k. o o k., k.,
Cm =Fe—?(a+ k)€ . Par identification avec C=%e—FQ, il vient x=? F=F(a+ Km)

Application numérigue

x:o,_gz soit |A=4-10"°Nm/V | F:O’—gz(aw,oz) = |a=0:F=8107°S.I. a=aw F=4,8107S.l.]|

2) Relations entre les grandeurs — Bloc fonctionnel

dQ
JE‘Cm_Cf =Cn Jdd—?:ke—FQ
Cn=ie—FQ
Pour le passage aux transformées de Laplace, vu que conditions initiales sont nulles, la dérivée se traduit par

A
une simple multiplication par p. On a donc JpQ(p) = AE(p) — FQ(p), soit  |Q(p) = Jp—+F E(p)

: R E)[ ]2
Le bloc fonctionnel correspondant est représenté ci-contre. ~ —— +E [

3) Schéma fonctionnel complet

€=U, — U E(p) = Ue(p) - Us(p)
Il dérive de ce qui précede et des relations supplémentaires %: cQ |, soit < X(p) :EQ(p) toujours
Y
Us = bx Us(p) = bX(p)

compte tenu du fait que les conditions initiales sont nulles. Son tracé est représente ci-dessous.

Ue(p) e[, [E@ 2 (@@ c ] X®)
Jp+F p
b

4)a) Expression de X(p)

Ue échelon d'amplitude Uy =  Ue(p) = Uo/p. Cf. exercice 33, on déduit du schéma ci-dessus:

A C
Q(p) = PrFp Yo _ ArC Yo qui peut encore s'écrire
1+A_M Cpp o Ip2+Fp+Aich p

Jp+Fp
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Aich UV
Q(p) = = ,JAA b b , expression dans laquelle il suffit de remplacer Akcb/J par wg?, F/J par 2may
p2+4p+ CA p
Alcb 1

. . . . F
et Uo/b par X, pour retrouver la forme donnée par I'énoncé. On a donc bien o, = T mzz_j et
®g

UO
=

-3 -4
AN: o :\/1000 4 1(;0_65 10*-20

X0=

,soit |wp=200rad/s| X, = % =01m soit

e st

m=——
2-20010°°

b) Valeur de m — Expression numérigue de x(t) — Tracé — Valeurs du dépassement et du temps de réponse

a=0 = F=810° = m=2500-8-10" soit

m étant inférieur a 1, on est dans le premier cas. Tous calculs faits, on obtient, pour x en centimétres,

X(t) = 10{1-e~*"[cos(196t) + 0,204 sin(196t)

Son allure est représentée ci-dessous, ou on a également fait figurer la courbe obtenue a la question suivante.
153-1 .
>3-10 ,soit [6=53%| [t,.=69ms]

On en déduit le dépassement d et le temps de réponse t;: & =

x(cm) 4

15,3 A\

15 a=x
a3ac

AR
0o AN s

9,5
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c) Valeurs de F et de ac — Expression numérique de x(t) — Tracé — Valeurs de o et de t;

-4
m=1 = F=1/2500 soit |[F=4-10"S.I. ac=i—o,02=5 10 ~0,02 soit |ac=0,08Vs/rad |

0,02 0,02
Vu la valeur de m, on est dans le deuxiéme cas. La encore, tous calculs faits, on obtient

x(t) = 10[1- e 2% (200t + 1)}

Du tracé ( Cf. page précédente ), on déduit |8 =0 t= 24ms|

5) Fonction de transfert en chaine ouverte — Tracé des diagrammes

. A\ch
Lp)=A—t_Cp 2D ()= D
Jp+Fp  (Jp+F)p (Jjo +F)jo

Or, Cf. 4)a), Akcb/d=we? et F/J=2may. Il suffit de diviser numérateur et dénominateur de L pour mettre en
02 3 1
(jo+2mog)je 2mj(o( jo +1j
®, \2Mo,

évidence ces termes, ce qui conduita L(jo) = . On retrouve donc bien la

forme proposee par I'énoncé a condition de poser m1 = we/2m et m; = 2may.

Tracé des diagrammes — Marges de phase

Dans tous les cas, Cf. 4)a), mo=200rad/s.
Pour a=0, m=0,2, ce qui entraine w; =200/(2-0,2) =500rad/s et w,=2-0,2-200=80rad/s, soit en coordonnée
logarithmique, vu I'échelle choisie, 5logwm; = 13,5¢cm et 5logw, =9,5cm.

Pour a=ac, m=1, ce qui entraine w;=200/(2-1)=100rad/s et w,=2-1-200=400rad/s, soit, de méme, en
coordonnée logarithmique, 5logm; = 10cm et 5logw, =13cm.

On peut noter que w;-m, = we?. Or, aux pulsations élevées, L se réduita ———, soit L
Jo jo ( ijz
®; O O

les deux diagrammes sont confondus dans ce domaine et que le prolongement de I'asymptote commune passe
par le point [wo;0].

. Ceci explique que

Les diagrammes sont représentés page suivante. On en déduit les marges de phase:

la=0:m,=26° a=ac: m,=72°|
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1)1) Calcul de T,

L 30-10°° .
T,=—= soit

* R 10

2) Relation entre les grandeurs — Expression de la fonction de transfert — valeur de G

u:Ri+L%:> U(p) = RI(p) + Lpl(p) . D'autre part, U(p) =AV(p). On en déduit I(p) = R+ Lp V(p), d'ou
+
A
|(p) = A = %? , qui est bien de la forme '(p) = G avec G=é
V(p) R+Llp Lip+l V(p) Tp+l R

AN.:G=50/10 soit

3) Schéma fonctionnel — Expression de Y(p)

Il suffit de remplacer la partie correspondant au convertisseur par sa fonction de transfert dans le schéma fourni

par I'énoncé: Ei(p) / 1 |V G (p)
- Tip Tep+1[ T
Aq S

Pour obtenir Y(p), on procede a nouveau comme dans l'exercice 33:

1 G
TpT.p+1 G . G

I(p) = I e E.(p) = E, dou |Y(p)=

(p) L1 G i(p) TTp2+Tps GsA, i(P) (p) TTpi+Tp+ GoA,
TpTp+l *

4) Valeurs des racines et des constantes de temps associées — Expression simplifiée de Y(p)

TiTep2+ Tip + GsA; =0,1-3-10°p2 +0,1p +5.5.10°.150 = 3-10 *p2 + 0,1p + 3,75, dont les racines ry et r, sont
[r,=—43 r,=-290|

Les constantes de temps associees 11 et 12 valent —1/r; et —1/ry, soit | 11=23,2ms  1,=3,4ms |

On constate que t; est grand devant t,, le systéme est donc quasiment du premier ordre, ce qui permet de mettre
Y0
T,p+

la réponse sous la forme , avec, en particulier, | Ti=11=23,2MS |

Vu que I'on néglige un terme dans la deuxiéme relation, on ne peut pas déterminer Y, par une identification di-
recte. On procede donc comme indiqué dans I'énoncé, en comparant les deux expressions pour p=0. Il vient

_ Y, , soit Y, = — L dod [Ye=1,33S

GsA, sA, 5.10°.150°
Application

I(p) = Y(p)Ei(p) avec Ei(p) =Ei/p ( e échelon d'amplitude E; ). D'ou  I(p) :LizYoEi(i— L j
Tp+lp p p+lr

_t
dont on déduit i(t) = YOEi{l—e Ti}
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A )_:—*

Le temps de réponse t; est tel que i(t) =0,95YE;. Il vient donc YOE{l—e_ i] =0,95Y,E;, soit, tous calculs

faits, t, = 1;In20 = 23,2:10°In20, d'ou

11)1) Relations — Expression de Ej(p)/e(p)

Cf. schéma ci-contre, on a immédiatement e = e/2. Par ailleurs, I'applica-

R1
e

_& S tion de la loi aux nceuds a l'entrée — de I'amplificateur opérationnel con-
& Ry duit a ¥+ V1€ _ 0 soit ev+Vvi—2e=0, d'ol on tire, compte tenu de
+ 1 1
ev Vi la premiére relation, v; =e;—e,. Or, e;—ey est égal a —e. En passant aux
€ Ruf [|® transformées de Laplace, il vient donc finalement
V1(p) =—&(p)
Ry C . - : X . -
R l_‘:3}_| De méme, l'application de la loi aux nceuds a I'entrée — de lI'amplificateur
2 | _— . . V, E; N
g — - Do opérationnel du schéma ci-contre, donne 1(p) + 1(P) =0 d'ou on
R, R;+1Cp
Vi ; I o R,+1/Cp R.Cp+1
€|  déduit E(p)=———-"T"V,(p)=——"-2V,
B () == =) = = V)
R,Cp+1 R,Cp+1

La combinaison des deux relations précédentes donne alors E;(p) =- (—s(p)) = e(p), soit

R,Cp

Ei(p) = R3Cp+1, qu'il suffit de mettre sous la forme m:&w
e(p)  RCp e(p) R, RCp

E. 1
ep) R,

R,Cp

pour obtenir le résultat suggéré

par I'énoncé. On a donc bien

2) Expressions de Cr, — Application numérique

. E'i : - KoQi . .
En notant E' la f.€.m. du moteur,ona C, =HI' Or, E'=knQ. Ceci entraine C, = ?2 L soit

En remplagant ensuite i par Yoe;, il vient Cy, = ki Yoei=Ae;j avec
AN:A=11133 = |[A=146Nm/V|

3) Relation entre les grandeurs — Schéma fonctionnel
dQ

JW =C,-C,=2¢,-C, = |JpQ(p) = AEi(p) —C(p) |

Il suffit ensuite de mettre cette relation sous la forme Q(p) :%[XEi(p) —Cr(p)] et de tenir compte des rela-

tions E;(p) =k TIO;)rls(p) et e(p) =Ev(p) — E«(p) =Ev(p) — ki(p) pour obtenir le tracé ci-dessous.
T
Ci(p)
Ev(p) &(P) |, P +1 |Eip) 1 Q(p)
—{+ > > A J_ >
P p

Et(p)

k
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4) Expression de L(p) et de t;

kik, tp+1
Tp+17\,i t — L(p): t Tp

mp Jp J  p?

L(p) =k

P

+1 . . tJ ] J
il vient 1,2 = ,soit [ty =
(t;p)? kik 3

Calcul de k — Diagrammes asymptotiques — Marge de phase

© 1-0,07 soit [k=3.36

k = =
7,220k, 052-1,46-0,057

Par identification avec L(p) =

- 1 N 1+ . :
Numeériquement, on a L(p) = ppL ,dou L(jo) = ;r—JO) Les courbes correspondantes figurent ci-dessous.
2 ® )2
5 (5)
Gt On en déduit la marge de phase:
AN
40 N.B.: Lorsque, comme c'est le cas
\\\ ici, la courbe de gain ne coupe
N qu'une fois l'axe des abscisses, on
20 peut calculer directement la marge
AN de phase en écrivant qu'elle est égale
~ a 180° + Arg(L(jo1), ou o est la va-
1 [y T . leur de o pour laquelle le module de
0.1 1 2 ™ \10 logo | est égal & 1. Dans le cas présent,
ceci conduirait a ®1=4,12rad/s,
Arg(L(jo1) =—103,6° et m, = 76,4°.
-90
L~
L~
/ F 3
L~
T My
1
T
-180 ¥
5)a) Expression de Q(p)
1
Compte tenu de e, =0, on deduit du schéma fonctionnel tracé au 3) que Q(p) =— P C.(p).
1+ Lk kP
PR

Jp P
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Or, le terme apres le signe + du dénominateur est, par définition, la fonction de transfert en chaine ouverte L(p).

1 C(p)
1+L(p) Jp

Il vient donc Q(p) =

b) Nouvelle expression de Q(p)

C: échelon d'amplitude C = C,(p) =C/p. D'ou, compte tenu de I'expression de L(p), Q(p) :—ﬁj—;,
1+ ——
(T:P)?
g 1 C
que I'on peut, par exemple, simplifier sous la forme  |[Q(p) = - 17
PP+ —p+—
T Ty
c) Expression numérigue de Q(t)
1 14 200 200

t=1s, 11=0,55 et C=14Nm = Q(p)=— , dont la transfor-

p2+ip+i 007  p2+4p+4 (p+2)2
0,52 0,52
mée inverse est Qt) = —200te 2"

Coordonnées de I'extremum — Allure de Q(t)

La derivée de Q(t) vaut —200e_2t(1— 2t). De ce fait, elle s'annule pour t=1/2. La valeur correspondante de Q

est Q(t) = —200-0,5.e_1, soit —36,8rad/s. Q(t) présente donc un minimum de coordonnées

[t=0,55 Q=-36,8rad/s |
La courbe correspondante est représentée ci-dessous.

QA
2 —3 t
05 1 . 3 )
~10 e
P
\ T/
_ /
30 /
~36,8 4
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I)1)a) Expression de la puissance électromagnétique

: R R A . .
En notant P, cette puissance, on a P, = 35Iq2. Or, Elq = Lol ( méme tension V, aux bornes des eéléments

R/getL ). Onadonc Pe=3Lwlglg

Expression de C,

Cm=Pe/Qs=Pel(w/py) = | Con = 3ppLlalg |
b) Expression de ®
R R, Q P2 ) . )
Loly=—Il,=>go=—.0r g=1-—=1-——0n a donc également go = o —p,Q. D'ou, en égalant les
g I—Id Qs ()

RI RI
deux expressions de g, il vient Fq =®-p,Q,soit [o= pr+Fq
d d

c) Expression de |

En écrivant I'égalité de la tension aux bornes de L et de R/g, sous forme complexe, il vient jLol; =—1,. On
g

en déduit que arg(ly) =n/2 +arg(lg), donc que ces deux courants sont en quadrature. Il s'ensuit que leur somme |
a bien pour module /1§ +1; .

d) Application numérigue

| Cr > = [I;=1,18A 0= 00 5618 s aradls

" 3pLl; 3-2.044-16 30 044-16
| =162+1182 =1,99A

o 324 Les valeurs de consigne sontdonc  |I=1,99A f=51,6Hz|
f :2—:2—:51,6HZ

T T

2) Expression de Cn, en fonction de e; — Valeur de A
{Cm =3p,LIgl,

| —Ve = Cm=3ppLIgYeei. Comme Iq est constant, C, est proportionnel a ;. On a donc bien Cy, = Ag;
q — To%i

avec |A=3p,LlgYe| AN.:A=3-2.044-16:0,2 soit |A=0,845Nm/V |

I1)1) Valeur de k;
10

K = (nlSOOj
30

2) Expressions de Q(p) et de Ei(p)/Ei(p) — Valeur de t,

= |k:=0,0637Vs/rad |

. . ‘e - dQ
Comme on se limite au fonctionnement a vide, le couple résistant est nul. On a donc JE =C,, = Ag; donton

déduit JpQ(p) = AEi(p), soit  |Q(p) =%Ei(p)

E k
Q=e/ki = Et_(p):lEl(p) soit t(p)_h

k, Jp Ei(p) Jp
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) e . J 0,04 )
Par identification avec la forme 1/ty, il vient |[t,=——| AN.. 1,=———— soit =0,743s
R YTk, ¥ 0,845-0,0637

3)a) Expression de T(p)

1/Cp Vu les hypotheéses effectuées et le fait que I'amplificateur opérationnel fonctionne dans
— son domaine linéaire ( donc que &, est aussi la d.d.p. aux bornes de R ), on peut simpli-
. - . . R .
fier le schéma comme indiqué ci-contre. On en déduit e(p) = ——x-E;(p), soit
xE@)| R |||®) ] P =iyt B
_ 11+RC
Ei(p) _1 RCp+1’ dol T(p) =1 p
e(p) x RCp x RCp
b) Nouvelle expression de T(p) — Valeurs extrémes de x et de k
. e . e e . 1+1p
L'identification est immédiate ici. On a donc bien |T(p) =K . avec k=1/x et t=RC.
T
Le terme x correspond au rapport du diviseur potentiométrique formé par R;; R, et Rs. Il vient donc:

Xin = Ry 2.7 SOit | Xmin=0,0203

R,+R,+R; 27+10+120

Ri+R, _ 27+10 4 Tx=00057

X = =
™ Ri+R,+R;  2,7+10+120
kmin = 1/Xmax = 1/0,0957 = kmin = 10,4 kmax = 1/Xmin = 1/0,0203 = kmax = 49,3

4) Schéma fonctionnel

Ev(p) £(p)

On obtient sans difficulté: 1+7p | Ei(p)[1 E«(p)

) WP

Kk

5) Expression de E«(p)/E,(p)

1+1p 1

k

P TP
1+1p 1

™ TP

E(p) __ k(wp+1)
E,(p) rt,p2+kp+k

Cf. exercices précédents, ona E,(p) = E, (p), soit, aprés simplification et réarrangement,

1+k

Le régime critique correspond au cas ou le discriminant du dénominateur est nul, soit (kt)2—4tt,k=0, soit

encore,

6) Nouvelle fonction de transfert E«(p)/Ei(p) — Expression de L(p)

Le remplacement de A par A/(1+1cp) dans I'expression de E(p)/Ei(p) obtenue au 2) donne E(p) = Ak, .
Ei(p) (1+7.p)ip
E«(p) _ 1

Ei(p) T p+1.P)

Comme Ak/J = 1/zy, on retrouve bien la forme suggéree par I'énonce, soit
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Compte tenu de ceci, ona L(p) =k 1+p L , Soit, apres regroupement de quelques termes,
m T,p+1cp)
K(1+t
L(p)= 0~
T, p? (+1.p)

b) Expression de L(jo)

4rv/r(1+rp)= 4(1+tp)
P2 Q+1p) (PR L+Tep)

En remplacant k par 4t,/t dans I'expression de L(p), il vient L(p)= On en

Al+tjo) 1+Tjo
(o) (+ 1 jo)  (tjo/2)? (+1jo)
par I'énonce, on obtient effectivement | wo=1t o.=1/ |

déduit L(jo) =

. En procédant par identification avec la forme proposée

c) Valeur minimale de o

Par rapport au diagramme correspondant aux pulsations wg et 2w, le terme 1+ jo/w. introduit une décroissance
supplémentaire de 20dB/décade a partir de w.. Pour que I'ensemble coupe I'axe des abscisses avec une pente de
—20dB/décade, il faut que cette décroissance n'apparaisse qu'au-dela du point ou le diagramme initial coupait

I'axe horizontal ( Cf. ci-dessous ). La valeur minimale de e est donc

Gn GA

—40dB/décade —40dB/décade

> <20dB/décade —20dB/décade
oo 200 Do 2ooms oo loge
—40dB/décade

Cas o supérieur a 4wo: coupure a —20dB/décade Cas o inférieur a 4wo: coupure a —40dB/décade
Valeurs de t et de k
w.=160p=16/t = 1=16/0=167,=16-10-10° soit
k=41,/t=4.0,743/0,16 =
Diagrammes asymptotiques — Marge de phase

1+ 6](;5

Numériquement, wo =1/0,16 = 6,25rad/s et o, =1/0,01 =100rad/s. On a donc L(jo) = o) oY
Q) Q)
BOREH )

(12,5) ( " 100

Avec I'échelle choisie pour les abscisses, en comptant évidemment celles-ci a partir du point 1rad/s,
o — 510g6,25=4cm 2w — 5l0g12,5=5,5cm 4wy — 5l0g25=7cm  ®. — 5log100=10cm
Les diagrammes figurent page suivante. On en deduit la marge de phase:
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GLA
60
\\\
\\
40
\\\
\\
20
\\ g
S~
1 6,25 10125 25 ~L_ 100 1000 logo
~
\\
\\\
\\
\\\
N
oL
0625 1 10 62,5 100 1000 |loge
-90
] m SN
_ ? ~
e ™~
e SN
~180 '

N.B.: On a choisi ici la valeur de t ( donc de wg ) pour étre dans le cas dit de I'« optimum symétrique », ou la
courbe de phase présente un axe de symétrie passant par le point ou la courbe de gain coupe I'axe des abscisses,
ce qui se traduit par I'avance de phase maximale possible.
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1)1) Calcul de m

meYxn _314 m=02826

U, 380

2)a) Calcul du facteur de puissance
P P 140-10°
~S \J3ul 43380250
N.B.: Tous les signaux étant sinusoidaux ici, f est aussi le cosinus du déphasage ¢ entre la tension simple et le
courant en ligne. On a donc ¢ =arccos(0,851) = 31,7°.

f=0,851

b) Calcul de la puissance réactive

Q=Ptanp=140-10%an31,7 = | Q=86,5kVAR |

¢) Calcul du couple nominal

P i
Cy :QLN. Comme toutes les pertes sont négligées Pey=P. D'autre part Qs=w/p=1007/2=50%. On a donc
S

3
Cy :14;)010 , Soit Cn=891Nm
T
d) Calcul du rendement
=P,/P
n=P/R Q n : : 1455
P, =C\Q2 = mn=—=— avec ns=60f/p=60-50/2=1500tr/min. Il vient donc n=——, soit
Qs ng 1500
P, = Pon = Cn82

3) Expression de E,

Cf. étude théorique du moteur asynchrone

4) Calcul de la résistance additionnelle notée R,

Toujours Cf. étude du moteur asynchrone, on montre qu'a couple impose, le rapport Ra/g est constant ( Ry
résistance totale du circuit rotorique ). Il suffit alors de partir de deux points judicieusement choisis:
a) Rx=R2=0,015 g=1-1455/1500=0,03
b) Rx=R2+R,=0,015+R, g=1-750/1500=0,5
et d'exploiter la condition Ry/g = constante.
0015_0015+R. R —052%° 0015 soit
0,03 0,5 0,03
Calcul du rendement

Les hypotheses sur les pertes restant les mémes que précédemment, le rendement s'exprime toujours par

=", soit =2 dou

ng 1500

I1)1)a) Allure de up — Expression de Upc

Les courbes correspondant a cette partie sont tracées page 5. Elles sont données sans justification. Si nécessaire,
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on pourra se reporter aux exercices sur les ponts redresseurs, par exemple EL3 et EL10.

T
Upc = %J.nz U,,sd0 avec Uas=E, /6 cos(0—n/3)=mgV /6 cos(0—n/3) = Upc= M .
6

V .

Comme on pose U, = 36 , on a effectivement | Upc = mgUy
T

b) Expression de p,

p2=Upclc = p2 =mgUglc

2)a) Allure de utc — Expression de Utc

T
—4+Q 1
Urc :% TCZ u,dd avec us=m'V.gcos(®-n/3) = Ut :Mcow soit, toujours avec
T —+a
6
U, = 36V , | Urc = m'Ugcoso |
T

b) Allures de Vg, ig et irs — EXpression de ¢,

Vg est en phase avec V.. ir est égal & m'lc quand T, conduit, & —m'lc quand T'; conduit et zéro sinon. igs est

"centré"” sur ir. On déduit du tracé que

c) Expressions de P; et de Q;

Le transformateur étant supposé parfait, les puissances sont les mémes que celles au secondaire. On a donc
P:1=U+clc, soit | P1=m'Uglccosa |

Q; =Pstang; avec g1 =a

3)a) Relations entre les grandeurs

La valeur moyenne de la tension aux bornes de L étant nulle, ona |Upc + Urc=Rlc|

En remplacant Upc et Urc par leurs expressions obtenues précédemment, il vient | mgUy + m'UpCoSaL = RIC|

b) Relation entre C et I¢

mu,
Q

P2=0gP.=9gCQs = mgUolc=gCQs dou |C= I

S

=513V

3V6V _ 31638043

A.N.: On commence par calculer Uy, qui sert également dans la suite: U, =

2 - 0 g91 o lon = 330A

I pry =
N mu, M 0826513

c¢) Calcul de o, des puissances et du facteur de puissance

Rlc -mgU, _ Rl mg
m'U, mU, m’

D'ou cosa = 008330 _0826-05 —0,758 dont on déduit

 0477-513 0477

3)a) = cosa = C=Cyn = Ic=1cn=330A g=1-750/1500=0,5

P,=0,477-513-330-c05139 | P, =—60,9kW |
Q; = Pstang; = —60,9-10°an139 [Q:=52,9kVAR]|
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Pr=P+P;=140-10°-60,9-10° soit [P1=79,1kW
Qr=Q+Q;=86,510°+52,9-10° soit |Qr=139KVAR|

Pr

Comme on néglige la puissance déformante, le facteur de puissance se calcule simplement par f =

791

7 79,12+1392

d'ou, avec les puissances exprimées en kW et en KVAR, f = ,soit |f=0,495

d) Mémes calculs sans transformateur — Conclusion

Comme dit dans I'énoncé, il suffit de donner a m' la valeur 1. Tous calculs faits, on obtient:
| a=111° P;=-60,7kW Q;=158kVAR P:=79,3kW Qr=245kVAR f=0,305 |

L'utilisation d'un transformateur permet donc d'améliorer le facteur de puissance. Ceci est di a ce que Il'abaisse-
ment de la tension d'alimentation du pont redresseur permet, pour un méme point de fonctionnement du moteur,
d'obtenir un angle de retard a I'amorcage plus élevé, donc une valeur plus faible de puissance réactive consom-
mée par le pont redresseur ( rappel: Q1 =P;tana avec P; constant ici ).

Remarque 1: En toute rigueur, on devrait retrouver la méme valeur de P; dans les deux cas. La différence pro-
vient des arrondis.

Remargue 2: Si on veut tenir compte de la puissance déformante dans le calcul de f, il faut reprendre I'expres-
sion de base f=P1/3VI_ ou I_ est la valeur efficace totale du courant en ligne. Pour déterminer celle-ci, on peut
partir de la relation 1| =/l ¢2+1,,2 ( Cf. cours sur les développements en série de Fourier ), avec I s, valeur

efficace du fondamental et I, ,, valeur efficace de I'ensemble des harmoniques.

JPr2+Qq?
3V
— Les harmoniques de ce courant étant uniquement ceux générés par le pont redresseur, I, s'obtient par

2 )2 P2+Q2 o . 2
I = gm lc| ———=—=— (Cf. deux relations ci-dessus et le calcul usuel qui donne gm I pour la

— ¢ vaut ( déduit de Pt =3VIscosos et de Qr =3VI Sings, avec ¢r, déphasage entre V et I 5)

(3vy
valeur efficace du courant ig ).
A titre d'exemple, dans le cas du c), il vient 1 =243A, I, =38,7A, I, =246A et f=0,489. La différence sur ce

dernier terme est donc minime ( on peut aussi remarquer que I, est petit devant I¢ ), ce qui justifie I'approxima-
tion faite.

e) Expression numerique de g

mgU, +m'U, cosa = Rl g= ::LIJC —%COSOL g:08g£ilslc—g’g; cosa
mU, = 0 soit, numériquement, any ’ ,
“=g, ' lo=—5 ¢ lo=—2 ¢
s ¢ mu, ¢ 0826-513

dont on tire, apres remplacement de Ic, et achevement des calculs | g=-0,578cosa +7-10°C |

Application numérigue

a=100° | C(Nm) 0 891 a=150° | C(Nm) 0 891
g 0,1 0,163 g 0,5 0,563
n(tr/min) 1350 1256 n(tr/min) 750 656
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Tracé des caractéristiques

n est une fonction linéaire de g, lui-méme fonction linéaire de C. A o constant, les caractéristiques C =f(n) sont
donc des droites, dont il suffirait de déterminer deux points pour les tracer. Ceci ayant été fait ci-dessus, le tracé
est immédiat. On peut simplement noter que les droites obtenues sont paralléles.

CA

891

o =1%0°

|

\

\\
\
\

a=100°

\
\
\
\
\
\

\4

656 750 1256 1350 n



m'lc

-m
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IR

01

ola

Ic

DV
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1)1)a) Calcul des grandeurs — Conclusion

g=1-n/ny; ng=60f/p=60-50/2=1500tr/min = g=1-1440/1500=0,04.
On en déduit go =0,04-2750 soit | gw =12 6rad/s |
R/g=1,8/0,04 soit
|RIg+jlo| = [45+j20-102100n |, soit  ||R/g+]jle| =4540
|R/g+jlo| est donc trés proche de R/g, ce que I'on peut aussi traduire par R>>Igeo. Comme g est toujours in-

férieur ou égal a la valeur utilisée pour le calcul, on en déduit qu'on peut négliger I'influence de | ( I'argument de
R/g + jlo au point nominal vaut 7,9° et ne serait donc pas négligeable dans un contexte de calcul de déphasages,
ce qui explique la restriction de I'approximation aux calculs portant sur les modules ).

b) Schéma simplifie

Compte tenu de ce qui précede, on I'obtient en supprimant | du schéma initial ( Cf.
ci-contre).

2)a) Calcul de Ion et de lyn

o 2D

I = =
Lo 024-100n

VvV, 215
In=—r=— = lun=4,78A
WS 4
b) Calcul de Iy

V.= jLiwlo = (R/g)l, entraine que arg(l,) = /2 +arg(lp), donc que ces deux courants sont en quadrature.
b Vo, cf diagramme vectoriel ci-contre, Iy =/Ig+17 =+/2,852+4,782, soit [Iy=5,57A

lo| 2 et ¢' =arctan(lon/lun) = arctan(2,85/4,78), soit

c) Calcul de la puissance électromagnétique et de Cy

Pen=3(R/g)In2=3-454,782 = Pen = 3085W
Cn = Pen/Q = 3085/(100m/2) = Cn=19,6Nm

d) Calcul de la puissance absorbée et du facteur de puissance

Comme les pertes fer sont négligées, la puissance absorbée, notée P ici, est simplement égale a la puissance
électromagnétique augmentée des pertes Joule statoriques. On a donc P =3R1lIn2+ Py = 3:-1-5,572 + 3085, soit

P=3178W
P 3178 ]
cosp=—=————soit _cos =0,864
?=573.220.557 '

e) Calcul de ®y
On=L1lon=0,242,85 = | dy=0,684Wh |
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3)a) Expression de V,
Vie=Lioly=®o O=dy =
b) Expression de C

p, =38,
g

P, = 35(@—’\‘@)2 . D'autre part, C =pP¢/®. On adonc C= pBS(@I_\L“COj 2/co , soit

Vu=<DN03=§|u g+ R

_ 3pd,2
R

C

go

c) Expressions de | et de V

. 1
I=ly+1, = Yo, =CDN(D(' 1 +gj soit 1=®N(g_w+-_j
it jLo R R L,

V=Rl +V, V=Rl +Dyo|

d) Valeurs communes de go et de |

Dans I'expression de C, p, @y et R sont constants, g ne dépend donc que de C. Comme | ne fait intervenir que
des constantes et g, le courant ne dépend également que de C. Comme on considere un fonctionnement a
C =Cy constant, les valeurs de gw et de | sont celles obtenues au 1):

| go = 12,56rad/s | I=[In—97] soit |1=[557;-30,8]°

Valeurs de V

Numériquement, V = 1.[5,57;-30,8] + 0,684-2=f = [5,57;-30,8] + 4,3f. Pour une simple loi V/f=C", donc V de
la forme k-f, on calcule k en s'imposant que V =220V pour 50Hz, ce qui donne k=4,4V/Hz. Les résultats sont
regroupés dans le tableau ci-dessous ( Vsimpie COrrespond au calcul avec V/f=C*).

f(Hz) 2 25 50
V(V) 13,7 112 220
I1)1)a) Allures de e;, e, et us»
eEl“ Cf exercices sur les onduleurs, e;=E lorsque Ty est
commandé a I'état passant et O sinon, e, est décalé de
35 515 » 1/3 de période vers la droite et uj,, égal a e;—ey, se
€2 0 déduit des courbes précédentes.
E
b) Décomposition en série de Fourier
Uss 150 330 9 Les angles n'intervenant qu'au sein de fonctions trigo-
E 2 nométriques, on peut raisonner en degrés ici. A noter
également que la restriction a un quart de période pour
30 | 90 | 150 é le calcul des coefficients est permise par les différentes
_E symétries que présente la courbe, en particulier, celle
verticale par rapport a 90°.
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90 90
C :‘iju12(6)sin(me)d6‘:‘ijEsin(me)de‘:%‘cos(mSO)—cos(mQO)‘. Comme m est impair, cos(m90)
TJOo TTJ 30 T

est nul quel que soit m. Il reste donc  |Cy, = —m‘cos(mSO)‘
T

Expressions de Uy, et de Vi,

Les harmoniques étant des fonctions sinusoidales, on a Uy = Cn/+/2 . D'autre part, on peut montrer qu'ils consti-
tuent des réseaux triphasés équilibrés, V est donc simplement égal & Un/+/3 . D'ou:

f 2E 2\2E
U cos m30) V, = cos(m30
=22 i) v, - 222 o)
c) Application numerique
2+/2E 3 .
V, = cos 30 E=——+—V,=2,22-220 soit _E:489V
= o S0 = 2+/2[cos(30)]
V,, = M\cos(m:%o)\ 254 \cos(mBO | Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous.
3tm

m 3 5 7 9 11 13 15
Vn(V) 0 44 314 0 20 16,9 0

On retrouve évidemment le fait que les harmoniques multiples de 3 sont nuls.

2)a) Allures de e, e et u;, — Nouvelles expressions de Un et de Vi,

Toutes les démarches sont les mémes qu'au 1). On se contentera donc de donner les résultats.

€14
E
20 30 40 200210220 é
€2
E
T40 150 160 320330 340 6
U12 A
E
20 30 40 90 740 150 160 6
-E
4 30 ° 90 4E
C, = —( Esin(m0)de + | Esin(mo)do :—m\cos(mzo)—cos(m30)+cos(m40)—cos(mgo)\ soit, finalement,
T 20 v 40 T

Cp = %‘cos(mZO) — cos(m30) + cos( M40)
s
> J2E
\/3mm

U 2\/_E

\cos(mZO) cos(m30) + cos(m40)|  V,, = |cos(m20) — cos(m30) + cos(m40)

m




b) Application numérique

™ 3w

22
NEY

242504
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|cos(20) — cos(30) + cos(40)| =

‘cos(mZO) —cos(m30) + cos(m40)‘

V31

= ﬁmz‘cos(mzo) — cos(m30) + cos(m40)| Cf. tableau ci-dessous.

SRR [cos(20) — cos(30) + cos(40)|

V, =2,29-220

m

3

5

7

9

11

13

15

Vin(V)

0

13

10,2

0

34,7

39,9

0

De méme, les harmoniques multiples de 3 sont nuls.
c¢) On constate effectivement que les harmoniques jusqu'au rang 7 ( donc bien de I'ordre de 2n, soit 6 ) sont atté-

nues et que les suivants sont amplifiés. Ceci est un effet caractéristique du découpage.

3)a) A priori, avec n=9, tous les harmoniques jusqu'au rang voisin de 18 doivent étre fortement atténués. Com-
me il n'existe pas d’harmoniques pairs et d’harmoniques multiples de trois, on doit donc s'attendre a trouver les
harmoniques 19, 23 et 25.

b) Calcul de o, Vo3 et Vo5
V1= aVy = a250 avec V; = 220V entraine o, = 220/250, soit

V23:OLVt23:O,88-56 = V23:49,3V V25:OLVt25:O,88'66 = V25:58,1V

[11)1)a) Valeurs de V; et de I;

Cf. énoncé, ce sont celles trouvées au 1), soit |V =220V I;=557A |

b) Expression numerique de Zn,
Z,=R;+jlo+R
® = m2xfy

= Zn=1+18+j0,02m-100x soit |Z,=2,8+6,28m]|

Valeurs des courants

I, = ? | = \/Ilz +> 1,2= \/5,572 +> 1,2 . Les résultats figurent dans les tableaux ci-dessous.
m

Onde rectangulaire MLI
m 5 7 m 23 25

Vin(V) | 44 31,4 Vin(V) | 49 58

Zn(QQ) | 315 | 441 Zn(Q) | 144 157

Im(A) | 1,40 | 0,71 Im(A) | 0,34 | 0,37

I(A) 5,79 I(A) 5,59

On constate que, dans le premier cas, | est un peu supérieur au courant nominal de la machine. En toute rigueur
il faudrait donc la déclasser légerement. Par contre, pour la MLI, ce probléme ne se pose pas. En dehors de la
réduction des harmoniques de couple, c'est un des autres avantages de ce procédé.
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2)a) Valeurs de a
MM

=V, 250 ou V; prend les valeurs obtenues au 1)3)d), soit 112V pour 25Hz et 13,7V pour 2Hz. D'ou
t1

|f=25Hz: 0.=0,448 f=2Hz: 0.=0,055|

Valeur de la fréquence maximale de fonctionnement

Si on néglige la chute de tension dans Ry, on a Vi = ®now = dn2rnf. Comme V; est limité a 250V, la fréquence
maximale fax vaut 250/(2ndy) = 250/(270,684), soit | fmax = 58,2Hz

b) Relation entre les grandeurs

2
C=—3pq)N gw
R
g=1 N 610D .. 2
=1-— 2
ng = Czspc::N 1_63f 2nf  soit Cz%(f—%j
_ 6ot TS
op
o = 2xf

c) Expression numérique de f

6anDN2(f_mj _ g_bn _RC 20 18C
R 60 60 6np®y? 60 6712-0,6842

n
C= . soit, finalement, |f = 0" 0,102C

AN.: n=750tr/min = f=750/30+ 0,102C =25 +0,102C, d'ou, sachant qu'a vide, comme on néglige les pertes
mécaniques, C=0,

[a vide: f=25Hz C=Cy: f=27Hz|
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1)1) Expressions de Icosa et de Isina

|a:\/:ldcose—\/:lqsin8 R e -
3 3 entraine par identification des coefficients de coso et de
i, = 1W/2 cos(8+a) = 12 cosB cosa — 142 sin@sina

sing, \Eld:h@cow \/%|q=|\/55inot soit [lcosa =

2) Expressions de iy et de i

) |
Ising = —3

Sl
&l

Il suffit de remplacer 6 respectivement par 6 —27/3 et 6 — 47/3, soit

iy = 1W2cos(0-2n/3+a) i, =12 cos(0-4n/3+0)

3) Expression de O et de i,

11 t2
Q(t)=a- t:w(u)_il—er ‘a-u.Onadonc 0= j(——u+p -a- ujdu soit |[0=—-—"t+p-a—
TI‘ Iq 0 Tr d TI‘ Id 2
. . ) 12
Ceci, remplacé dans I'expression de i, donne i, W2 cod - Stt+p- a+a
Ty 1y

Application numérigue

Icosoc—E

V3 [1=7,13A o.=1,2rad|
Isina _1s

V3

N.B.: Le résultat s'obtient quasi instantanément si on remarque que Icosa et Isino. peuvent étre considérés com-
me les composantes cartésiennes du nombre complexe de composantes polaires | et a. Partant de la, il suffit de
faire la conversion a la calculette.

i, =7132 cos[iﬂt 2.300— +12J soit [i=10,1cos(16t+ 3008+ 1,2)]
016115 2

iaﬂ

. L

L'allure de i ( Cf. ci-contre ) s'obtient
sans difficulté. 1l faut simplement faire
attention a ce que la calculette soit en
mode "radians".

——

T
I,

B s e

(@]
N
2=
o
(€3]
-V

/

4 /
/
|
|

VALY, V

I1)1) Si Q est constant, o I'est également puisque les autres éléments qui composent ce terme le sont. L'angle 6
est donc égal & ot. Ceci donne des courants d'équation i,=1+/2 cos(mt+ o), ir=1+/2 cos(wt—2n/3+a) et
ib=1/2 cos(wt —4n/3 + c), qui sont bien les expressions correspondant & un systéme triphasé équilibré direct.
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2) Expressions de lo et de 1, — Déphasage entre ig et i,

Les deux courants étant sinusoidaux, leur valeur efficace est donc simplement égale a la valeur créte divisée par

| I
V2., soit Ioz\/gld/ﬁ etlu:\/glq/ﬁ.Onadonc )

| =
N.B.: En fait, ce sont les termes Icosa et Isina definis plus haut.

o

=

0~ u

&

Les courants peuvent encore s'écrire ig = lo~/2 c0s0 et iy =—l,/2 sin® = 1,+/2 cos( + n/2). En particulier, iy est
maximum pour 6 =0 et iy lI'est pour 6 =—n/2, ce qui montre bien que iy est en avance de w/2 par rapport a io.

3)a) Calcul des grandeurs au point nominal

Pour faciliter les calculs, on note Z; I'impédance équivalente a la mise en série de R; et de Ly, et Y, I'admittance
équivalente a la mise en paralléle de L, et de R,/g. On aura donc, en particulier, Z=2; + 1/Y5.

g=1-n/nsavec ng=60f\/p=60-50/2=1500tr/min = g=1-1425/1500=0,05

Z1=R;+jL10=1+]j0,025-100mt =[7,92;82,7°]
X2:1+_1 =0,05+. 1
R, JLo 14 ]0,225-100%

Z=[7,92;82,7]+1/[0,0384;-216] = [Z2=[30,7;34,7°]]

380/+/3
[30,7;34,7]

=[0,0384;-21,6°]

= v ,soit |1=[7,15;-34,7°]

? . Avec V comme origine, il vient | =

Vo =1/Y,=[7,15;-34,7)/[0,0384;-21,6] = |V.=[186;-13,1°]

V=186V = Ion=186/(0,225-100%) soit |lon=2,64A

C :iz PP, . Pe peut, ici, se calculer par P—3R;l?, avec P=3VIcose ( ¢, déphasage entre | et VV ). Compte

S

tenu de ceci, P, =3-380/~/3 -7,15¢0534,7 — 3-1-7,152= 3716W. Cy = 2-3716/(100m), soit | Cn=23,7Nm

b) Expression de |

Vi=jLoolo=(R2/Q)ly = arg(ly) =n/2+arg(lp). On retrouve donc bien que I, est en quadrature avance sur lo.
Il s'ensuit que, avec lo comme origine, I, s'écrit jl,. | étant la somme de ces courants, il vient

c) Expressions de P. et de C
R R
P, =35|u2. Or, ?Zlu = L,olyy.Onadonc |P.=3L,wlnl,| C, LN | C=3pLalonly |
Q)

Si les pertes mécaniques sont négligeables, a vide, le couple correspondantest nul = |Avide, I,=0
Expressions de go et de f

— 1 =L,ol w=——
g : 20N = : Lolon

Or g=1-n/ng avec ns=60f/p, et ® =2xf . Il vient (1— n Jan = ﬂ, soit, tous calculs faits,
60f/p 2lon

f:m+—RZIU
60  2nL,lgy
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Expression de V

V=Ri+jLio)l+V, =

[V = (Ry+jLio)l +jLooloy |

Application numérigue

Dans tous les cas:
c C
3pL,l,y  3-2-0,225-2,64
21000 141,
60 210,225-2,64

1=2,64+jl,avec |, = =0,281C

f =33,3+0,375l,

U= 3V avec V= (1+j0,025-2nf)l +j0,225-2f2,64 = (1 + j0,157F)] +j3,73f

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous.

lu(A) I[A°] f(Hz) VIV:] U(V)
a vide 0 [2,64:0] 33,3 [138:88,9] 239
C=Cy 6,66 [7,16:68,4] 35,8 [159:103] 275

N.B.1: On retrouve évidemment pour | la méme valeur qu'au 11)3)a). Par contre, I'argument est différent car on

a changé d'origine des phases.

N.B.2: Dans le deuxieme cas, lI'argument de V est supérieur a 90°. La encore, c'est lié a l'origine choisie. Par
contre, le déphasage o entre | et V, égal a arg(V) —arg(l), soit 103—-68,4 =34,6°, reste bien évidemment com-
pris entre 0 et 90°. En fait, aux erreurs d'arrondis pres, on retrouve la valeur du I1)3)a) ( rappel: avec V comme

origine, @ est égal a I'opposé de I'argument du courant ).
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Remarque préliminaire: Dans I'étude usuelle des machines alternatives, on considere la vitesse de rotation Q2 en
valeur absolue. Ceci permet d'écrire de fagon unique les relations entre E et Q d'une part, et o et Q d'autre part.
Par contre, dans le contexte de la variation de vitesse, Q est, a priori, compté algébriquement. Comme les gran-
deurs électriques sont, elles, forcément positives, il faut alors envisager les deux cas, suivant le signe de Q. (‘en
particulier, on a  =—pQ pour Q négatif ). Pour éviter d'avoir & entrer dans ces considérations, et vu que cela
n'apporterait rien de plus ici, I'énoncé fait la restriction au cas Q positif.

)1)a) Valeur de K

Avide, V=E;, = KlQ=V soit K:%: 225 dou |K=0,03H

1, 50-150

b) Expression de L

Kl

En court-circuit, Eo = Lol, soit KIQ=Lwl. Or Q=w/p. On a donc Klew/p=_Lol, soit L=

Application numérigue

L= 0,03-20 soit

2-150

2)a) Relation en P, et P — Calcul de C,
I L

On rappelle ci-contre le schema équivalent correspondant au modeéle utilisé, schéma auquel
e I on se reportera dans toute la suite.
0 A priori, Pe=P —pjs— prer ( pertes Joule statoriques et pertes fer ). Comme on néglige ces

pertes, on a donc simplement

3
Ce =Pe/Q =P¢/(w/p). Comme P =P, il vient C, = PP = 22% , soit  [C.=573Nm
(O}

b) Valeurs du déphasage

3
o iarccos(B_\P”j _ iamcos[ﬂj .

3-230-150

Valeurs de Q — Etat de la machine

Dans tous les cas, Q =Ptane = 90-1O3tan(p

=  [Q=5LIKVAR]

Q>0 = lamachine absorbe de la puissance réactive, elle est sous-excitée.

= [Q=-5L1kVAR]

Q<0 = Ilamachine fournit de la puissance réactive, elle est sur-excitée.

Valeurs de Eq et de J

Avec | comme origine, on a Eo=[V;¢] - jLol. Numériquement, Eo =[230;¢] —j2-1073314-150 = [230;¢] — j94,2.
D'autre part, le = Eo/KQ = E(/0,03/(314/2) =0,212-E,. D'ou les résultats:

Eo=[201;55°] = [Eq=201V I,=42,6A]
Eo=[288;-46,1°] = [Eo=288V I,=61,1A]
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3)a) Diagramme vectoriel
\

) > B

\\\.\\\\./\7//
A

Tracé ci-contre, il traduit la relation V =jLol + Eo.

b) Relations entre les grandeurs

Cf. diagramme ci-dessus, OA = Vcose = Eocosy et AB =Vsing = Egsiny + Lol.

On peut également raisonner en complexes: V =jLwol + Eq entraine, avec | comme origine, [V;¢] =jLol + [Eo;y]
soit Vcoso +jVsine = jLwl + Eqcosy + jEesiny. 1l suffit alors d'égaler les parties réelles et imaginaires pour re-
trouver les relations précédentes.

c) Expression de P

Cf. 2)a), P. =P =3VIcosp. Or Vcosp = Eqcosy. On en déduit | P. = 3Eocoswyl |

N.B.: On parle de "retrouver I'expression de P." car il s'agit en fait d'une des relations de base de la machine a
poles lisses.

Mode de fonctionnement

Il dépend du signe de Pe, qui, vu la convention récepteur choisie, est positif en moteur et négatif en génératrice.
Eo et | étant forcément positifs, ce signe ne dépend que de celui de cosy. D'ou:

|yl <n2 = cosy>0 = P.>0 dou ||| <ns2: fonctionnement en moteur

ly|>n/2 = cosy<0 = P.<0 dou [|y]|>n/2:fonctionnement en génératrice

Expression de C,

C.= % = M, soit, en remplagant Eq par KlQ2, C, = M, d'ou |Ce:3KIecosz

I1)1)a) Intervalles de conduction — Allure de u,

Tous les tracés de cette partie sont regroupés page suivante. Si nécessaire, on se reportera aux exercices sur le
redressement ( ou aux cours correspondants ) pour des explications complémentaires.

b) Expressions de i; — Allure

Cf. schéma du variateur

| iy =—lg quand T; conduit i, =1y quand T'; conduit i; =0 lorsque T, et T'; sont bloqués |

c) Allure de i

Le fondamental est une sinusoide de méme période de i; et "centrée"” sur ce dernier. On I'a représenté ici avec
son amplitude exacte, soit 2+/3,/m =1,101,.
Valeur de @

Cf. tracé, ¢ =—30°. Comme o, =150°, o, —m=150-180=-30°. La relation est bien vérifiée dans ce cas par-
ticulier.
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uzn a

v

N ’ 7
%
r/
-
N

2)a) Expression de U,c en fonction de V et de ¢

Uxc=2,34Vcosa, ¢=op—n = ap=@+n doll Ux=2,34Vcos(e+n) soit |Uxc=—-2,34Vcosg |

b) Expression de P

Pour le pont P2, on est en présence d'une convention générateur. La puissance absorbée est donc égale a —Uclo.
D'otl, compte tenu de I'expression de Usc, P =—(—2,34Vcose)lo, soit | P = 2,34Vcosel |

c¢) Expression de |

P=3Vicos¢ = 2,34Vcosply=3VIcose soit 2,34l1p=31 dou 1=2,34/3-1p soit |1=0,780I,

3) Expressions de Uic

Vu le fléchage des tensions uy et us, et le fait que la valeur moyenne de la tension aux bornes de L; est nulle, on
aUyc=—Usc. D'oll [Uic=2,34Vcoso |

Par ailleurs, Cf. 1)3)b), on a VVcose = Eqcosy, d'ou | U;c =2,34Eqcosy |
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[11)1) Expressions de C. et de U;c
C,. = 3Kl coswyl
I =0,780I,

—  Co=3Kl.cosy0,780ly soit |Ce.=2,34Kl.cosylo

= | Ui =2,34K1.Qcosy |

U,c =2,34E,cosy
E, =Kl Q

Valeur de I.coswy pour le fonctionnement en génératrice

. —4 :
|, cosy = 2;% avec Uic =540c0s150 =—-468V et (2 =157rad/s. D'ou I, cosy = ngm , soit

[1.cosy =—42,5A |

Comme dit, pour le fonctionnement en moteur, on prendra l.cosy =42,5A.

2) Expression de lcSiny

Vcoso = E, cos . E,sin Lol .
Cf. D3)b) ) ®="0 ) v . On en déduit tang = M, soit, compte tenu de Eo =Kl Q et de
Vsing = E,siny + Lol E,cosy
Kl .Qsin LpQl . . : .
o=pQ, tanp=—2= SNy + P , d'ou on tire, tous calculs faits, |IeS|n\|/:Iecoswtan(p—LpI/K|
Kl ,Qcosy

a) Valeur de Icsiny

En fonctionnement moteur, on a l.cosy =42,5A. Ceci, reporté dans I'expression de lesiny, et compte tenu de
¢ =-30°, donne Iesiny = 42,5tan(—30) — 2-107°-2:150/0,03, soit | lesiny = —44 5A |

Valeurs de I et v

l.cosy =425
l,Siny =-445

= ( conversion polaire-cartésien, Cf. exercice précédent ) | le=615A y=-46,3°

b) Valeur de v

Pour le fonctionnement en génératrice, l.cosy =-42,5A. Comme |, est supposé constant et égal a la valeur
calculée ci-dessus, il vient y =arccos(—42,5/61,5), soit, vu que  doit étre négatif,

Diagramme vectoriel — Conclusion

Si on part de Ey, le diagramme s'établit comme indiqué ci-
contre. On en déduit que ¢ est négatif et supérieur en valeur
absolue a 134°. Les conditions de commutation naturelle ( ¢
suffisamment négatif ), sont donc effectivement d'autant
mieux respectées ici.

3) Expressions numériques de C. et de U;c

Dans tous les cas, C,=2,34-0,03l.cosyly=0,0702l.cosyly et U;c =2,34-0,031.cosyQ = 0,07021.cosy Q2.

| Fonctionnement en moteur: | lcosy =42,5A = [C.=2,98ly U;c=2,98Q]

[Fonctionnement en génératrice:|  l.cosy=-425A = [C.=-2,98l; Uic=-2,98Q|
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a) Analogie avec la machine a courant continu

Si on considere I'ensemble P2 + machine synchrone, on constate qu'il est alimenté sous tension continue U;c et
absorbe le courant continu I, la vitesse de rotation étant proportionnelle a U;c et le couple a lp. On a donc une
analogie formelle avec les relations obtenues dans le cas d'une machine a courant continu. En termes de gestion
du fonctionnement dans les quatre quadrants, il faut cependant noter deux différences essentielles par rapport a
cette derniére:

— Le courant Ip est unidirectionnel, le signe du couple est obtenu par action sur I'angle .

— Le signe de la tension n'intervient pas sur le sens de rotation. L'inversion de vitesse s'obtient en modifiant

I'ordre d'amorcage des thyristors du pont P2.

Cela étant dit, il n'en reste pas moins qu'on commande de fagon indépendante la vitesse et le couple. De plus,
par rapport a la machine a courant continu, la machine synchrone présente deux avantages:

— absence de systéme collecteur-balais (moins d'entretien, utilisation possible en atmospheére explosive )

— meilleure puissance massique ( rapport entre la puissance de la machine et son poids ).

b) Valeur maximale de lo — Valeur correspondante de | Ce |
lo=1/0,780 avec I limité & Iy =150A. On a donc lpmax = 150/0,780 soit | lomax = 192A
| Cel max = 2,98 lomex = 2,98-192 50it || Ce | e =572Nm |

N.B.: On retrouve quasiment la valeur de couple obtenue au I). C'est logique vu que I = Iy, que I et y sont pra-
tiguement les mémes ( du moins pour le fonctionnement en capacitif Cf. 1)2)b) ) et que C ne dépend que de ces
grandeurs ( ce que ne montre évidemment pas la relation utilisée au 1)2)a), fondée uniquement sur un bilan de
puissance ).

c) Valeurs communes de lg et de f
|Cel =400NM = 1,=400/2,98 soit [lo=134A
f=w/2n=pQ/2n=2-100/2n soit [f=31,8Hz

Valeurs de Usc, oy et de Pss  Prss, puissance fournie par le réseau ou restituée a celui-ci.

Dans tous les cas, U;c=+2,98-100=+298V, U;c=540c0sa; = oy =arccos(Uic/540) =arccos(£298/540) et
Pres = Uiclo=1298-134 = +39,9kW ( le signe + correspondant au fonctionnement en moteur, donc a C, positif
puisque Q I'est, et le signe — a celui en génératrice, donc a C, négatif pour la méme raison ).

Ce=400Nm: C.>0 = fonctionnement en moteur, d'ou

|Uic=298V  0;=56,5° Pes=39,9KW |

P«>0 = puissance fournie.

|Cc=—400Nm:| C.<0 = fonctionnement en génératrice, d'otl
|Uic=-298V  0,=123° Py=—39,9kW |

Prss<0 = puissance restituée.
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1)a) Schéma équivalent

Teg_\_

ngl

b) Equation différentielle régissant I'évolution de v

Cf. schéma précédent, on a v+u_ =0. D'autre part, i = Cz—\tl, u = L% etiry=i+1. Onadonc, en particulier,
d@i+1) | di d2v

u =L L—, soit, compte tenu de la relation entre i et v, u, = LC——. Il ne reste plus qu'a reporter
- dt dt - dt2

. o . . d2v
ceci dans la premiére équation pour obtenir LCF+ v=0

¢) Valeur initiale de i

irt=i+1 = i=irp—1. Comme il y a continuité du courant dans L, on a it1(0_) =it1(0+) = 1. Il s'ensuit que i(0),
égal & it1(0+) -1, vaut 1 -1, soit [i(0)=0

Expressions de v, i et ity
- nco{ 1]+ 1
- v — V= Acos ——= |+ Bsin
LC re +v=0 LC LC

=

. dv ) cC., . t C t

1=C— |:—‘/—Asm(—j+1/—8cos(—j
dt L JLC L JLC

v(0)=Vo = A=Vp i(0)=0 = B=0 d'ou, compte tenude iy =i+,

V=1V, cos(ﬁj I = —\/gv0 sin(ﬁ) i =1 _\/g\/o sin(%}

d) Expression de t; et de V;

] C ] t ; ] t L )
t; est tel que it1(t})=0. Onadonc 0=1—,|=V, sm(—l),smt V, sm(—l)z —1, d'ou, finalement,
vestielauein(t) Ve Yo e ) Te

} L |
t, =+ LCarcsin ——j
! (\/c vV,
t t L 1) L 12
V, =v(t,) =V, cos(—1)=v 1—sin2(—1j=v 1—( ——j soit |V, =V, [1-——
L =V(t) =V, c o\/ ‘LC 0 cV, 1= Vo C Vg

N.B.: Dans la question 3)b), on utilisera les relations intermédiaires V, sin( b j = \/%I et V=V, cos( b j .

JLC JLC
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2)a) Schéma équivalent

Te§7x

IA

S —|T,|~—|‘ .
T3\

L

b) Expression de v et de t,

. . . \Y | ..
Cf. schéma ci-dessus, i= Cd—t =—1.0Onadonc v= _Et+ A, . Comme on place la nouvelle origine des temps

en t, la condition de continuité est v(0) = V3, dont on déduit A;=V;. D'ou |v= _Et +V,

_2cy,
|

I i
t, est tel que v(tz) =—V1. Onadonc -V, = —Etz +V,, soit |t,

3)a) Comparaison entre les schémas — Expressions de Vv, i, i, et ite

Au remplacement de T, par T, prés, le nouveau schéma équivalent

Teg7 TZS Cf. ci-contre ) est le méme que celui tracé au 1). Les équations
N—

'} L tir, régissant I'évolution de v et i sont donc identiques et leurs solutions

ITe) i
$ — % ne différent que par la valeur des constantes d'intégration, qu'il faut

| T S recalculer compte tenu des nouvelles conditions initiales v(0) =—V;
’ l et i(0) =it2(0) — 1 =1 (it2(0) =0 par continuité du courant dans L ).

v=A, cos(%j +B, Sin(%j
i = —\/EA2 sin(%} + \/%32 COS(%) |

v(0)=-Vi=A=-V; i(0)=-1= B, = —\/%I . D'ou, compte tenu du fait que i, =i+ 1 et que ite =i,

Il vient donc immédiatement

v=-V, cos(%j — \/%I sin(%} = \Evl sin(ﬁj —1 cos(%)
ity = I{l— cos(%ﬂ + \Evl sin[%j e = —\Evl sin[ﬁj + Icos[%j

b) Valeurs de t3 et de v(t3)

] C ) t t ] t L I
t5 est tel que ite(ts) =0. Onadonc 0= — |—V. sm(—3] + Icos(—:”j , soit tan[ 3 j = |=—.
’ que ire(ts) VL T\ JLC Jic) Vcv,

(ot L t . t LI
Or, Cf. N.B. du 1)d), ona V, sm(—lj = \/:I et V; =V, cos( L j . Ceci entraine tan( L ] \/:—
) "\We) Ve Tt T e Jic) ey,
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L'égalité des deux tangentes implique celle des angles ( modulo &, mais ici, seule les valeurs comprises entre 0
et t sont a retenir ). 1l s'ensuit que F F d'ou

v(t;)=-V, cos(\ﬁ_%) \/EI m(\ﬁ_%) -V cos(%) - %I sin(%} (puisque tz=t;)

soit, compte tenu de V, sin(%} = \/%I et V=V, cos(%j ,

t t ) t ] t t ) 1
v(t,)=-V cos( L jcos{ L j—v sm( L jsm( L ):—V 0052(—1 j+sm2( L )
(ts) 0 JLC Jie/ T \JLe JLC 0 JLC JLC

Il vient donc finalement

N.B.: L'évolution ne pouvant qu'étre "symetrique”, les valeurs de t3 et de v(t3) sont tout a fait logiques.

4) Valeursde t;, Vi etty

-6
t, =+/LC arcsin[\/%VLJ =/186-107°.235.10°° arcsin[JlS6 10_ 1200} soit
0

235-107° 1800

L 12 186-107° 12002 .
V, =V, [1-——— =1800,[1- soit  [V,=1450V]
SR RV \/ 235.10°° 18002 -
-6
[ o2V 22850071450 o e

I 1200
Alluresde v, i, ity etir

Le tracé ne présente pas de difficultés.

Vv
I Fy i i .

irf T, o Signalons S|mPIeme‘nt que: |
IT2 Te — Les temps étant a chaque fois calcu-
1800 Iés avec une nouvelle origine, I'abs-
N\ cisse réelle est la somme du temps
1200 \\ correspondant et des temps précé-

N

\ AN dents ( ex. 133 +568=701us pour le

\\\ / début de conduction de T ).
\\ — 1l y a continuité de la pente de v(t)
133 \\\ 761 21 t(fxs) au moment des commutations car on

L / a dv/dt=1/C a gauche et a droite.
\\\ — On a fait figurer également les in-
\\ / tervalles de conduction des semi-
~1200 X . .
AN conducteurs concernes ( comme dit
AN
1800 N\ dans I'énoncé, T's conduit pendant
toute cette phase ).
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uﬂ

Ty

T

Ty

@V

2) Valeur efficace de u

Sur circuit résistif, la durée de conduction de chaque
thyristor est égale a =—a. D'autre part, u=e lorsqu'un
thyristor conduit et u=0 sinon. On en déduit le tracé ci-

contre.

Les alternances positives et négatives de u étant identiques, on a Uzzije2d9=i‘[ (E\/fsin G)Zde, soit
TTda TTda

2 i sin(2
UZ:E—{n—oHM] d'ou, finalement, |U= E\/l—g+ (20)
T 2 T 27
Expression de P — Courbe P = f(a)
P(W) Sur circuit résistif P =U?/R. 1l s'ensuit que
Q(VAR) E2[, a sin(2a)
3000 P=all—+— ||
~ R o 27
\ Numériquement, EZ/R =220%/16 =3025W,
. o sin(2a)
d'ou P=30251-—+ avec o en
2000 [ T 2n } ¢
\ radians ou P = 3025[1—i+M} si
\ 180 2n
1000 C o est en degrés. La courbe est tracée sur la
A figure ci-contre, ou on a représenté égale-
\\\\\ ment celle, Q=f(c)), demandée dans la
>~ . question 11)2)d).
90 180 O(°
I1)1)Valeur de oo

Cf. étude théorique ( voir cours correspondants ), o=, déphasage en régime sinusoidal entre la tension aux
bornes de la charge et le courant qui la traverse. Ici, comme le débit s'effectue sur une inductance pure, on a

@ =90°. Il s'ensuit que

2)a) Allure de u

Ici, les thyristors s'amorcent a o et conduisent jusqu'a o+ ay. Cf. énoncé, oy =2(180—120) =120°. Le reste de
la démarche est la méme que pour le débit sur circuit résistif. La courbe est représentée page suivante.
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b) Expressions de P et de Q — Valeur de ¢

|P=Elicosp; Q=Elysing; |

La charge étant purement selfique, P est nul, d'ou cosp; =0 et ¢ =+90°. Le gradateur consommant dans tous
les cas de la puissance réactive, seule la solution positive est a retenir, soit

c) Expressions de I, et de Q

. . E sin(2
Les fondamentaux étant sinusoidaux, ona I, = &, dou |l = —[2(1—3j +—( O‘)}
Lo, Lo, T T
E2 sin(2
Q=Elsing; avec g1 =7n/2 = Q= {2(1_2j +M}
Lo, T i
d) Trace de Q=f(a)
‘- a) sin(2a) .
Numériquement, E?/Lwo =220%/16 =3025VAR. On a donc Q =3025| 2| 1-—|+————| avec a en radians ou
T T

Q= 3025{2(1— 1(;0) + sm(2a)} si o est en degrés. La courbe est superposée a celle de P ( voir page précéden-
T

te ). On peut noter qu'en commande longue, pour a<90°, Q est constant et égal a 3025VAR.

3)a) Valeurs de U; etde I4

La tension u étant sinusoidale, elle se confond avec son fondamental. On a donc U; = E, soit |U; =220V

E

1= T A.N.: 1,=220/16, soit |[1;=13,8A
0

I, reste égal a Us/Lwo. On a donc

Allures de u et de i — Intervalles de conduction

U, T T, T Le courant i est déphasé de 90° par rapport a u ( sa
: valeur créte serait de 13,8+/2 , soit 19,4A ). Vu le mode
/ N / de commande, quelle que soit la valeur de o, T; conduit

lorsque i est positif et T, lorsque i est négatif ( Cf. ci-
contre pour le tracé ).

q)"
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b) Allure de u
U4 -I-l T]_

Conclusion

@V

Pour a tres légerement inférieur a 90°, oy =2(180—90),
soit a; =180°. Le tracé de u ( Cf. ci-contre ) s'obtient
comme précédemment.

Par rapport a la courbe précédente, u est amputée de la moitié. Ses parameétres caractéristiques ( valeur efficace,
fondamental et harmoniques ) ont donc chuté de fagcon importante au passage par oo. En particulier, U;, qui
était égal a 220V pour o légérement supérieur a w/2, ne vaut plus que 110V ici. Signalons également qu'un
raisonnement simple sur les aires montrerait que la valeur efficace correspondante de u est égale a E/+/2 .



Corrigé de I'exercice 44 —page 1/1

1) Expressions de U, et de y;

U1+/2 sin(0 — 1) = U1 ~/2 (sinfcosy: — cosbsinyy). Par identification avec I'expression de départ de u;, soit

. o U;v2cosy, =a g e 1 a2 +b? b
a;5in0 —bycoso, il vient { Vima , dont on déduit sans difficult¢ |U;=,-*—2 1w, = arctan(—lJ

2) Expressions de |, et de @3

. o U - - U
Les fondamentaux étant sinusoidaux, on a I, =——=+— dont on déduit en particulier |l, = ——~——
R+ jLo, JRZ+ (Lo, )?

- = - - - = - - , , . .
0, =[11;E]=[11;U1]+[Ug; E]. [I1;U1] = o, angle de phase du récepteur, égal a I'argument de R + jLo, donc

E _, aarctan(Lmo/R). Vu I'expression de uj, cette tension est en retard de ; sur la tension
Z;ljl Py, e, d'ou [Ul;E] = y,. Les différents vecteurs se positionnent donc comme indiqué sur
l1 le diagramme ci-contre et on a
Application

Dans tout ce qui suit, les calculs sont effectués avec les angles exprimés en degrés. Ceci ne change rien pour by,

o, Sin(2a)- Sin[Z(oc + ocl)]
+

180 21

par contre, il faut modifier I'expression de a;: a, = E\/E{ } Par ailleurs, o =90°,

oy =180 —a.=90° sur circuit résistif, Uy, v, 11, ¢ et @1 se calculent a l'aide des relations établies ci-dessus,
P=Elicose; avec E=220V, |=,/P/R, Q=Ptang; ( plus rapide que Elsing:), S=El et D=

Les résultats sont regroupeés dans le tableau ci-dessous.

dj bl U1 Y1 |1 ¢ 01 P | Q S D
MMM O A C 6 MW A (VAR) (VA) | (VA
RTLOV | 156 | 990 | 131 | 324 | 1,31 | 0 | 324 | 243 | 156 | 154 | 343 | 187

R=100Q2 | 425 | 632 | 130 | 202 |0.996| 400 | 602 | 109 | 1,04 | 190 | 229 | 66,8
Lo = 83,90
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1) Expressions de v;

_e_o/o_:._ Cf. schéma ci-contre, vi—Vv,=¢;—e,. Comme les résistances de la charge sont
e ! Vi égales, elles forment un diviseur potentiométrique de rapport 1/2. Il s'ensuit que
e,—€
R v, =22
e Ko v, 2
e 2 V2
2
—@—0/0—£J
Ky v
_e3> 3 V3

A . . s e, —e
Le méme raisonnement que ci-dessus conduit a v, = - 5 2,

O o—o——1— On est alors en présence d'un réseau triphasé équilibré alimentant une charge

— K1 YV : . A . .
e 1 triphasée elle-méme équilibrée. Les points communs des tensions et de la charge
E R sont donc au méme potentiel ce qui entraine en particulier que vi =es.
—
—e2> K2 V2
—@—M—éJ
—
—e3> K3 V3

2) Allure de vq

Il suffit de reprendre ce qui a été dit ci-dessus en remarquant que K; fermé correspond a la conduction, soit de
T, soit de T4, et K; ouvert au blocage simultané des deux redresseurs. A titre d'exemple, on peut considérer les
trois premieres phases: Ty et T'y bloqués = K; ouvert, donc v; =0
Ty, T'; et T3 passants = Ky, K; et K3 fermés, donc vi=e;
Ty et T'; passants = K; et K, fermés, donc v; = (e1 —e,)/2.
it a T, T
15 T T5
T3 T3 T3
81—6€ E1—6€3

2/\} /_*\—4/\2 SR -PR ] / es

v

v
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1)1) Allure de u

Ut by Ta Dy Le pont mixte étant de type dissymétrique, chaque thyristor n'est
D'y Ta ;D'b passant qu'entre son instant d'amorcage et le prochain passage
4 : par zéro de la tension d'alimentation, les diodes conduisant le
reste du temps. Compte tenu de ceci, les intervalles de conduc-
tion et I'allure de u sont ceux représentés ci-contre.
a T mta 21 6
2) Expression de U'c — Valeur de Uc
1, 1" . .. E2
U'C:—J'edG:—J. Ev2sin0de  soit |U'c= (1+cosa)
Tda Tda TU

Uc=Uc(a=0) = Uc= E—f(u cos0) = ZfE = 2\/5711800 soit  [Uc=1620V

3)a) Allure de is — Valeurs de I et du facteur de puissance

120'6“ Pour a.=0, le montage est équivalent a un redresseur non commandé,
dont I'allure du courant d'alimentation est bien connue ( Cf. ci-contre ).
T 2m 0 2 = iJAEZOOZde =12002 = |[l;=1200A
s - Ss—
~1200 Teo

En notant f le facteur de puissance, ona f = P_Ucle _1620-1200 soit |f=0,900
S El, ~1800-1200°

b) Nouvelles valeurs de I et du facteur de puissance ( notées I's et f' pour les différencier des précédentes )

sans filtre, I2=112+ 132+ 152+ 1.2+ ...
avec filtre, I'2=1,12+0+ 152+ 1,2+ ... (car le fondamental et les autres harmoniques sont supposes inchangés )

Par ailleurs, |3_/\/_—4 1200_36OA.

En soustrayant la premiére relatlon de la deuxieme, il vient I'2—12=—I3?, d'ou I';= \/ISZ — 12 =+/12002 - 3602,

soit I's= 1140A
¢ Ucle _1620-1200
EI',  1800-1140"

N.B.: Lorsque o est différent de zéro, le montage consomme de la puissance réactive. Pour que I'amélioration

f'=0,947

du facteur de puissance reste notable, il faut agir également au niveau de cette derniere. Sans entrer dans le
détail, signalons simplement que, pour le systéme réel, ceci se fait en employant deux ponts mixtes en série
avec une commande adéquate et en utilisant la puissance réactive fournie par le condensateur pour contre-
balancer celle absorbée par les redresseurs.

I1)1) Allure de i, et de i

Vu l'origine choisie, les intervalles de conduction des thyristors se positionnent comme indiqué sur le graphe de
la page suivante. On en déduit I'allure de iy en remarquant que i, =Ic lorsque T; conduit, i; =—I¢ lorsque T"
conduit et i; = 0 sinon. Le fondamental, lui, a une valeur créte de (\/Elc/n)\/i =111 et est "centré " sur is.
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b T T,
(0230°)
Vl (p: ° 1 1 1
v1(p =—30°) T LIE T T
N -
Ie —
@
D
- N

2) Allures de v pour les deux valeurs de @

Pour ¢ =30°, v; est en avance sur is de la méme quantité et pour ¢ =—30°, v; est en retard. ( Cf. ci-dessus ).

3) Allures de u; et de v

En ce qui concerne les intervalles de conduction, il suffit de les repositionner compte tenu du fait qu'on prend
maintenant l'origine au passage par zéro de v;. En fait, Cf. étude ci-dessus, pour ¢ =30°, les intervalles se
positionnent comme précédemment, et pour ¢ =—30°, ils se décalent de 60° vers la droite.
Les tensions s'en déduisent par u; = uj; avec i et j indices des thyristors T et T' qui conduisent et v1 = Uuj; avec i

indice du thyristor T qui conduit.

Up &
V11

Ty

T

Le courant dans T; étant non nul au moment de la commutation et la tension aux bornes redevenant positive
immédiatement apres le blocage, son régime de commutation est de type forcé. 1l en est évidemment de méme

de tous les autres thyristors.
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Up &
V11

Ici, T, est polarisé négativement pendant un certain temps aprés son blocage. Il peut donc fonctionner en com-
mutation naturelle ( il faut cependant que la durée d'application de la tension inverse soit suffisante, ceci sera
discuté dans la question 5). De méme, cela reste valable pour les autres thyristors.

4) Relation entre les grandeurs

La puissance fournie par la source de courant vaut U'iclc, celle dissipée dans la charge 3VIcosp. Comme | est

6
égal & /6 Ic/x, il vient U'icle = 3V(+/6 Ic/)cose, d'oll U'1C=iVCOS(p
T

5)a) Signe de ¢ — Relation entre 0; et ||

Cf. étude faite au 3), le fonctionnement commutation naturelle implique que ¢ soit négatif.
Sur la courbe ci-dessus, I'angle 6; est égal a 30°. On vérifie donc dans ce cas particulier que 0;= | o] .

Valeur minimale de |o|

0> oty = || > oty =1250-150-10°=0,188rad. La valeur minimale de |¢| estdonc | |@|min=10,8°

b) Allures de iy, is et vy

On peut commencer par placer sur le graphe l'intervalle de conduction de T;. Avec l'origine choisie, son amor-
cage se fait & nt/3, soit 60°, et son blocage a « + ac, soit 210°. Vu les symétries que présente iy, is reste centré sur
ce courant. La tension v;, elle, demeure déphasée en arriere de 30° par rapport a is. Par ailleurs, pour illustrer la
question suivante, on a materialisé le passage par zéro de u,; ( rappel: c'est cette derniére qui assure le blocage
de T,).
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111 T
If
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e N v

Relation entre 0; et ||

Cf. ci-dessus, I'angle 0; est la durée angulaire entre I'annulation de i, et le passage par zéro de u,;. Ici, 6; =15° et
| @| —ac/2 vaut 30— 30/2 = 15°. On vérifie bien, dans ce cas particulier, que 6;= | ¢| — ac/2.

Valeur minimale de |o|

0i> oty entraine || —ac/2> oty soit || >wty+ac/2. Or wty=10,8° ( Cf. calcul précédent ). On a donc
|| >10,8+30/2, d'od | || min=25,8°

[11)1)a) Schéma équivalent — Relation — Diagramme de Fresnel
I L

\
Vu les hypothéses faites, le schéma est celui tracé ci- ® Eo Lm/
contre. On en déduit la relation entre les grandeurs
EOI électriques |y:ch01+Eo| ainsi que le diagramme:

\Y

b) Relations entre les grandeurs

Avec | comme origine, V=jLol +Eo = [V;0] =jLol + [E;y] soit Vcose +jVsing = jLol + Eqcosy + jEgsiny.
Il suffit ensuite d'égaler les parties réelles et imaginaires et de remplacer Eq par ®qm pour obtenir

Vcosep = Dymcosy
Vsing = (®gsiny + LI)o

. . . . . Vsin d,siny + Lo .
Pour obtenir tane, il suffit de diviser les deux relations entre elles: NP _ tan :( o>V ) , d'ou,
V coso D m cosy

@, siny + LI

finalement, tanq = Doy + L1
®, cosy
c¢) Expression de C et de V — Conclusions
E,l D ol .

c = 3ol cosy _ 3Dq0l cosy , d'ol | C =3pdglcosy |

Q ®/p

N.B.: L'utilisation de la relation ® = pQ suppose implicitement que Q est pris en valeur absolue ( ou est toujours
positif — Cf. remarque préliminaire de I'exercice 41).
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V=|V|= \/(tbo cosy )*+(Pysiny + L1)?, soit, finalement, |V = J D2 +2DgLIsiny + (L2

J constant = @, constant. Comme  est constant, C = 3pdolcosy est proportionnel a 1.

Si C est constant, | I'est également. A I'exception de o, tous les termes intervenant dans V sont donc constants,
ce qui entraine que V est proportionnel a . De méme, tang ne contient que des termes constants, ¢ I'est donc
également.

Application numérigue

J=500A = ®y=0,825Wh, d'otl C = 3pdolcosy = 3-3-0,825-936-cos(—30), soit [ C =6020Nm
K=Y _ JOE +20LIsiny + (LI = \/0,8252 +2-0,825-0,4-107-936-sin(—30) + (0,4 1073 -936)2 , soit
0]

K=0,715Wb
1 i —_— . _3 .
tang = @, siny + LI _ 0,825sin(-30) + 0,4-107°-936 _ 00533 = [p=-305°

d, cosy 0,825-cos(—30)
d) Expression de C en fonctionde p, V, l ¢ et ®
.2 . . 3pVIcos
Les pertes étant négligées, 3VIcose = 3Eplcosy. On a donc également C = M, soit |C= =PV7COSe
()

Relation entre les grandeurs

Pour obtenir celle-ci, il faut repartir des relations obtenues au 1)b) et les écrire de fagcon a pouvoir éliminer le

Vv . V . . ,
terme y, donc sous la forme ®,cosy =—cose et ®@,siny =—sine— LI . Par addition des carres de chaque
Q) (O]

V V. .
relation, il vient, tous calculs faits, b2 = (—jz —2—LlIsing+(LI)?
o o

En y faisant apparaitre le coefficient K=V/w, la relation précédente devient ®¢2=Kz2—-2KLIsing + (LI)2. Si @
et ¢ sont constants, K est solution d'une équation du deuxiéme degré dont les coefficients ne dépendent que de
I. K ne dépend donc également que de ce terme. D'autre part, C peut s'écrire 3pKlcose, ce qui montre que, de
méme, C n'est fonction que de I.

Application numérigue

d2=K2-2KLIsing +(LI)2 = K2-2KLIsing+(LI)2—dx2=0 soit, numériquement,
K2—2K0,4-107%.936sin(-30) + (0,4-1072.936)2— 0,8252=0
On ne retient évidemment que la racine positive, soit [K=0,571Whb

C =3pKlcose = 3-3:0,571-936-cos(-30) => [C=4170Nm

2)a) Scheéma équivalent — Relation — Diagramme de Fresnel
L

Pour éviter d'avoir des angles supérieurs, en valeur
absolue, a 90°, on utilise une convention générateur.

Eo : : . Lo : N
Ceci conduit au schéma equivalent ci-contre, a la

relation |§o:ij1+y| ainsi qu'au diagramme:

b) Relations entre les grandeurs

Si ¢ est nul, jLwl est perpendiculaire a V. Onadonc E, = /(Lwl)2+ V2, soit |Dyo = +/(Lol)?+V?2
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IV)1) Relation liant E, o, V et @

Cf. figure 1, en notant u; la d.d.p. aux bornes de L; prise en convention récepteur avec Ic, on a u=ug; + Uy, soit
U'c=UpLic+U'ic en passant aux valeurs moyennes. Upic étant nul, on a U'c=U";c. Compte tenu des expres-

E+2

3J6 | E
1 =—V ,s0it [—=(1+cosa )=V cos
. (1+cosa) . CoS® , SOi 3\/5( +cosa) @

sions de ces tensions, il vient

E__1809 _ 346V Onadonc bien [346(1+cosa) = Veose]

33 33

Valeur maximale de V

. , . 346(1+ cos0 .
A ¢ imposé, elle est obtenue pour aa=0. D'ou V,,,, = g sOit | Vmax =799V

cos(—30)

E=1800V

2)a) Valeur de |
Cf. figure 5, entre 0 et 70kmv/h, Ic = 1200A. Onadonc | =(v6/x)lc = (v6/x)1200, soit [1=936A

b) Valeurs de C et de K

Ic =1200A = J=500A ( toujours Cf. figure 5). Ceci, ajouté au fait que y =-30° et | =936A, entraine qu'on est
dans les conditions du 111)1)c). On adonc |[C=6020Nm K =0,715Wh |

Valeurs de V et de o

V=Ko
\Y; 70 .
-pQ = V=K ~0,715-3—— soit [V=209V]
@=P P 0,719 0,719
v=0,719Q
346(1+cosa) = Veose  CF. 11)1)c, ¢ =—3,05°, d'oil cosa = 20 sz(j"o‘r’) ~1=-0397 =

3)a) Valeurs de | et de C — Evolution de C avec la vitesse

Dans tous les cas:
- I= (\/E/n)lc , ol I se déduit de v Cf. figure 5

— C=3pKilcose avec K=0,571 Cf. question 111)1)d et ¢ =-30°, d'ou C=3-3-0,571Icos(-30) =4,45l.

v(km/h) | 1c(A) I(A) C(Nm)
Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-contre: 80 1200 936 4170
300 700 546 2430

L'angle ¢ étant constant et K I'étant supposé également, C est uniquement proportionnel a | et évolue comme ce

courant. On en déduit, Cf. figure 5, que:

— entre 80km/h et 150km/h, C est constant et égal a 4170Nm
— entre150km/h et 300km/h, C décroit linéairement de 4170Nm a 2430Nm.

b) Valeurs de V et de
Cf. 2)b), V=Kp v 0,571-3 v _ 2,38V et o= arccos(ch(_So)— j = arccos(2,5-10‘3V—1).
0,719 0,719 346
v(km/h) | V(V) a(®)
De méme, les résultats sont regroupés dans le tableau ci-contre: 80 190 122
300 714 38,2
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Remarque: Valeurs exactes de K pour les différentes vitesses

Sans entrer dans le détail des calculs, signalons simplement qu'elles se déduisent de I'équation du second degré
( Cf. question 111)1)d) ), I s'obtenant & partir de I par (\/E/n)lcet @, de J par la caractéristique a vide, Ic et J se

déduisant eux-mémes de la courbe représentée sur la figure 5.

v(km/h) | 150 200 250 300
K(Wb) | 0571 | 0594 | 0,602 | 0,589

On constate que la variation est faible ( écart maximal de I'ordre de 5% ). L'approximation K constant est donc
justifiée.

4) Tracé des courbes C et V en fonction de v

Vu les hypotheses faites, elles sont constituées de segments de droite. 1l suffit donc de mettre en place les points
correspondants aux limites des différents cas envisagés ( dont les coordonnées sont rappelées ci-dessous ) et de
les relier linéairement.

v(kmh) | 0 70 80 150 300
C(Nm) | 6020 | 6020 | 4170 | 4170 | 2430
V(V) 0 209 190 714

Voir page 9 pour les tracés. Comme prescrit dans I'énoncé, on y a rajouté ceux correspondant aux questions
suivantes.

5) Caracteéristique C =f(n) a puissance mecanigue maximale

-10° 791-10°
Dans ce cas,ona C= Prnax = 11-10 ,soit [C= Voir page 9 pour le tracé.
Q  v/0,719 Vv
V)1) Allures de u'y, i; et i

u'sf Vu le mode de com-
mande des thyristors,
on est en présence d'un
pont PD3 a diodes pour
lequel les résultats sont
bien connus ( Cf. ci-

contre ).

Expression de Uy

! 'If t De méme, on se con-
0 P T~ ..
|~ ~ tente ici de donner le
(St résultat:
\ /
|~ 6
—lo U, = iv
T
Valeur de @

Cf. ci-dessus, ir passe par zéro en méme temps que vi. On a donc
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2) Allure de u; ; — Relation entre les grandeurs

UL1a

Up Le tracé ( Cf. ci-contre ) s'obtient en remarquant que, si H est passant, on a
u 1= Up et que si H est bloqué on a u 1 =Uy—RIlg. Comme U ¢ est nul, on a
, kT T
KT 1 ¢ L Uodt+J (Ug—Rlg)dt |=0, soit l[Uokn(u0 —RIo)(T-KT)]=0,
T|Jo KT T
Uo—Rlg relation qu'on peut, par exemple, écrire sous la forme  [Up=R (1—K) I |

3) Valeurs de Up et de V

Pour k=0, I'expression précédente devient Uy =Rly. Si o est constant, Uy I'est effectivement aussi.

R=15Q 10=700A = Up=15700 soit [Uy=1050V

7T T .
= V=——U,=—=1050 soit [V=449V]
m 36 0 36

Expressions numériques de ®g

11)2)b) = (Dgw)? = (Lol)2+V?2 soit d, = (¥j2+(|_|)2. Comme V=449V et | =(6/x)l, =(8/x)700,
()
. . 202-10°
soit 1 =546A, ona @, = \/(ﬂj2+(0,4-103 -546)2 , soit (D =\/ o —+0,0477
® ®
10° 11,6-10°
D'autre part, ® = pQ =3v/0,719=4,17v entraine ®, = 202-10 +0,0477 , soit  [Dg = \/—+0,0477
(4,17v)? %

Expression numérique de C¢

: 528-10°
Ugl, _ 1050-700 soit |C, =
Q v/0,719 Vv

Application numérigue

Cs et dg se calculent a l'aide des relations ci-dessus. J se déduit de @, d'apres la caractéristique @y =f(J) qu'on
laisse au lecteur le soin de tracer. Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous.

v(km/h) | 300 250 200 150

C(Nm) | 1760 | 2110 | 2640 | 3520

do(Wb) | 0,420 | 0483 | 0581 | 0,751
I(A) 110 130 180 330

4)a) Ug est proportionnel a V. Or, Cf. toujours 111)2)b), ® o =/(Lol)?+V? entraine V =,/ @2 —(LI)2 o . J et

lo constants impliquent dq et | constants, ce qui a pour conséquence que V, donc Uy, est proportionnel a w.
Comme le rapport entre o et v est constant, Uy est bien proportionnel a v.

Valeur de Cs
Uolo UO '700 - \ - - s
C; = 0 10719 Comme Uy est proportionnel a v, Cs est bien constant. Par continuité, sa valeur est celle
V/\,

calculée precédemment pour v=150km/h, soit |C¢=3520Nm
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Valeur du rapport Up/v

De méme, par continuité, v =150km/h, Uy = 1050V = Ug/v = 1050/150, soit | Ug/v = 7V/(km/h) |

Expression numérigue de k — Valeur de Vpmin

Uo=Rlg(1-k) = 7v=1,5-700-(1 — k), soit k =1— ,d'ou, finalement, |k=1-6,67-10"|

15-700

1-09

:W, SOlt |Vm|n:15km/h |

Vmin cOrrespond a Kmax=0,9, d'ou Vi,

b) Caractéristique de freinage

Cf. ci-dessous, elle correspond aux trois cas envisagés pour lesquels on rappelle succinctement les résultats:
entre 0 et 15km/h, Cs varie linéairement de 0 a 3520Nm, entre 15km/h et 150km/h, C: est constant et égal a
3520Nm et au-deld, C; décroit suivant la loi 528-10%/v.

C(Nm) V(V)t \
8000 800 \
\\
7000 700 /
\ /
/
\ Courbe C=f(V) pour la /
5000 600 puissance maximale N
\ \ /
\
5000 500 \\ \\
\ /
\ X
y, AN
4000 400 Courbe Ge=[f(v): freinage I~
a couple constant / ~
l )4 T~
3000 3004/ v >
| Courbe|C¢=f{(v)! freinagd | N O
acouple proportionnela | ~
la vitesse P4
/ Gourbg Cy="F(v): freinage <
2000 200 / ) // \\// prissance-gonstante — ~1
| /
1000 100 / //
|/
/

50 100 150 200 250 300 v(km/h)
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