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PREFACE

L utilisation des convertisseurs d‘énergie utilisés en élecironique de
puissance (redresseurs, hacheurs, onduleurs...) a pris, depuls quelques
années, une grande extension car 'ensemble des applications les concer-
nant est tres vaste. Parmi celles-ci, citons :

— l'obtention de I'énergie électrique continue et la commande des
moteurs 8 courant continu pour les redresseurs,

- la commande des moteurs a courant contint pour les hacheurs,

— les alimentations de securite d'une part et la commande des moteurs
& couramt alternatif d'autre part pour les onduleurs,

- le réglage de la puissance pour les gradateurs... elc...

L "étude de ces convertisseurs n'est pas toujours simple. C'est pourquoi if
nous a semblé Utife de rédiger un livre de problémes, permettant ainsi au
lecteur de parfaire ses connaissances et mieux comprendre le fonctionne-
ment de ces dispositifs.

Ce livre pouvait comporter :

— soit un nombre élevé de probiémes avec des solutions brigvernent
présentées ;

- soit un nombre limité de problémes avec des solutions clairerment
déraillees, accompagnées de larges commentaires.

Nous avons choisi la deuxieme option. En effet, nous estimons qu'un
exposé bien détaillé permet d’acquérir une méthode de travail efficace. De
ce fait, I'étude de problémes similaires se trouve facifitée.

Ce livre se compose de deux parties qui portent respectivement sur les -
hacheurs et les onduleurs autonomes monophasés et triphasés. Leur fonc-
tionnement, ainst que leur application 8 la commande des moteurs électri-
ques sont largement développés. Une part importante a 616 réservée aux
circuits de blocage, lorsque le convertisseur est a thyristors, et aux circuits
d'aide a la commutation, lorsgue le convertisseur est a transistors.

!l s’adresse aux étudiants préparant la maftrise EEA, le BTS élec-
trotechnique et le DUT Génie dlectrigue. Il sera, par ailleurs, un outil
de travail trés précieux pour les auditeurs du CNAM, les ingénieurs
en cours de formation et les techniciens supérieurs de lindustrie.

Les auteurs.

Vil
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Notations

Dans tout le livre, les grandeurs continues sont notées avec des
majuscules. Les grandeurs variables sont notées par des minuscules
lorsqu’elles sont instantanées et par des majuscules soulignées lorsqu’elles
sont complexes.

PROBLEME N° 1

Etude d’un hacheur série :
Blocage du thyristor principal a I'aide
d’un circuit formé de trois thyristors auxiliaires,
un condensateur et une bobine.

1. Réle d'une diode dans un circuit L-C :

On considére le circuit de la figure 1.

i

D
1]
bd
ve
Flg. 1.1. - Glrcufc L-C.
La diode D est supposée parfaite et le condensateur C est initiale-

ment chargé sous une tension'E : on a donc v, = E > 0. A Dinstant
+ =0, on ferme l'interrupteur,X.

1.1. Ecrire I’équation différentielle lianti 4 L et C,

1.2. Exprimer i et v. en fonction de ¢ pour f variant de O & r,
(r, est 'instant ol le courant i s'annule). Exprimer cet instant en fone-

tion de L et C. Que se passe-t-il lorsque ¢ >, ?



|.3. Représenter graphiquement i et z, en fonction du temps.
Préciser la valeur de v¢ & Pinstant r .

2. Etude du fonctionnement d’un hacheur :
2.1. Rappels théoriques.

2.1.1. Qu'est-ce quun hacheur ? Quel type de conversion
réalise-1-il ?

2.1.2. Rappeler le role de la gachette d'un thyristor.

2.1.3. Donner les conditions de blocage d'un thyristor.

2.2. Un hacheur H est associé i une source de tension constante
E > 0 et 4 un récepteur. H est monté en série entre les points A et B
(cf. figure 2). Le thyristor principal Th permet, quand il est débloqué,
I'alimentation du récepteur par la source E.

Th,, Th, et Thy sont des thyristors auxiliaires destinés & assurer

“le fonctionnement correct du circuit de blocage du thyrstor principal

Th. Ils assurent successivement la charge du condensateur C, puis l'in-
version de cette charge et enfin Iapplication de cette nouvelle charge
aux bornes de Th,

Les gachettes de Th, Th,, Th; et Thy regoivent en temps voulu
les impulsions assurant leur déblocage.

Initialement, tous les thyrstors sont bloqués et C est déchargé,
Le potentiel du point A est alors égal 4 E et celui de B est alors égal
& Ep (cf. figure 2) avec :

0 <E, <E.

La référence des potentiels étant le point M,

Les composants, utilisés (Th, Th,, Thy, Th;, L, L' et C) sont
supposés parfaits. Le courant de maintien des thyristors est trés faible.
On le prendra égal 4 0.

On réalise successivement les trois opérations suivantes :

= On débloque Th; permettant ainsi la charge de C :

2,2.1, Donner la valeur {inale de la tension v, aux bomnes de C
et I’état du thyristor Th, en fin de charge.

e On débloque Th,, 7, évolue :

I L
A0— Th s [ 8 M
A . - ' | : v
c___ v L !
r Tl !
' Thy mJ |
I .
| Thy |
E>0 | Thy g u ZSD Réceptour b
. |7 '
. |
hacheur H
M
O
Yrerd
Flg, 1.2. - Schdma complat du hacheur H. )

22,2, Donner en fin dévolution la valeur de w, et préciser
I’état du thyristor Th,. Le résultat est-il modifié par le fait que Th soit
passant ou non passant ?

» Th est maintenant passant :

2.2.3. Montrer que si on débloque Tha, il ¥ a retour 4 P'état
initial avec tous les thyristors bloqués.

3. Récepteur alimenté par l'intermédiaire d'un hacheur :

Le déblocage successif et périodique de Th,, Th,, Th et Thy
assure ainsi une alimentation périodique en continu du récepteur. Le
hacheur H conduit pendant la durée @ et ne conduit pas pendant la
durée 8'. Sa périodeestdonc: T=6+8' ;onpose:

x = %r“%}'mﬂ* (’Jd(gwﬁuc,)

D est une diode parfaite. Le récepteur comprend une f.c.é.m
E' en série avec une résistance R. L est une inductance de lissage de
valeur trés grande. L’ensemble peut se représenter par le schéma donné

figure 3.
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3.1. Le hacheur conduit : 0 =r<8.
3.1.1, Quelle est la valeur de iz ?

3.1.2. Ecrire ’équation différentielle qui relie / 2 E, E', Ret L ;
i étant le courant dans le récepteur.

3.1.3. Exprimer{ et vérifier que dans 'intervalle [0, 8],
(E-EY| -+ (E-E)
= —_——  ——
H {Im R e R
L . .
avec 7 = —IE . Iy est la valeur de 7 & I'instant + = 0 ; c’est aussi la valeur
minimale de {.

En déduire lﬁ valeur maximale Iy de 7 & I'instant ¢ = 8, en fonction
deE,E' R,L,fetl,:

3.2. Le hacheur ne conduitpas: § <7 <T.

On posera ' =7—0,
3.2.1." Comment évolue iy ? Préciser le réle de 1a diode D.
3.2.2. Ectire ’équation différentielle qui reliei 4 E', Ret L.

3.2.3. Exprimeri et vérifier que-dans l'intervalle (8, T],

] ] (f—a)
E E) -—
'=—-—+ —_— T
i R (IM+ R e

En déduire la valeur minimale I, de i en fonction de E’, R, L, 8,
T et IM .

3.3. Maintenant et dans ce gui suit, I'inductance L est considérée
comme infinie.

3.3.1. Montrer alors que Iy = I, et que le courant i est cons-
Lant.

3.3.2. Calculer, en fonction de x, la tension moyenne U de u
aux bomes de la diode D.

333 wup () a une valeur instantanée non nulle. Représenter
di
up () =1L T pendant l'intervalle de temps [0, T]. Calculer la valeur

moyenne Uy de uy .

2.3.4. Caleuler la valeur moyenne U’ de &’ aux bornes du récep-
teur.

3.3.5. Calculer la valeur moyenne I du courant circulant dans
le récepteur en fonction de E, E’, x et R.-

3.3.6. Calculer la valeur moyenne T du courant débité par le
générateur en fonctionde |, 8 et T. -

LA RTELATAL

4. Application : réglage de la vitesse d’un moteur :

Le récepteur du montage précédent est un moteur 3 courant
continu & excitation séparée constante. Ce moteur posséde.

e 2p pdlesinducteurs
e 2z voies d'enroulement
L 3] brins actifs.

On note :
R : résistance mesurée entre balais
I :le courant absorbé par 'induit
¢ : le flux utile sous un pole (constant)
U = xE :la tension aux bomes du moteur
£2 - la vitesse de rotation en radians par seconde.

On admet de plus que la réaction magnétique de Vinduit et les
pertes mécaniques sont négligeables.



4.1. La force contre électromotrice E' du moteur est de la forme :
E=A08
4.1.1. Expliciter A.

4.1.2. Exprimer le moment du couple électromagnétique en
fonction de A, ¢ et 1.

4.2. En négligeant la chute de tension dans P’induit, montrer que
ta vitesse £2 est proportionnelle & U.

4.3. Le moteur entraine une charge mécanique qui exerce sur
I'arbre un couple résistant constant.

Montrer que la vitesse du groupe est une fonction linéaire de x.

Indiquer sur quel organe du montage étudié question 3, il faut
agir pour ralentir le moteur.

{B.7.5. Electrotechnique, 1979)

Sclution et commentaires : |

1. Réle d'une diode dans un circuit L.C .

1.1. A l‘instan:c t =0, on ferme l'interrupteur K. Dés cet instant,
un courant i apparait. La loi d’Ohm appliquée au circuit de la figure 1
permet d'écrire :

di
=pg +L — i
Ye = Vg dr (1)

Tant que le courant 7 est supérieur & 0, la diode D conduit (*).

Comme elle est parfaite, vg = 0. Par suite,
di

v,_-=L'-(; (2)

(*) Dés que (< 0. la diode D se bloque.

Le condensateur C a été initialement chargé sous Ja tension E.
Remarquons qu'il se comporte comme un générateur : il va donc se
décharger. Dans ce cas :

_ 4q
dr

=

do,
dr

(3)

ouencore i =—0C

car g =Cuv,.
La relation (3) donne

==t frar @

Portons ce résultat dans (2). On trouve :

di 1
L—=—— {idr
dr C[

En dérivant cette équation par rapport au temps, on obtient :

d2i 1
L—g=——i
ds? CI
d?i 1
Soit — + — = 5
Soit’ 3 ic’ 0 (5)

C'est 'équation différentielle demandée.

Remarque :

Il est également possible de rechercher ’équation différentielle
liant ¥, & L et C. Pour cela, portons (3} dans (2). On obtient :

d? v,

=—1LC : (6

Yo - dfz N ( )
Ce qui donne :
d? v, |

™ +—1v,=0 7

arr T LC * : 0

I
1.2. En posant wj = ¢ I’équation (5) s’écrit :

d%i }

37 b = 0 (8)



Sa solution est de la forme (voir cours de mathématiques) :
i=:‘(t)=Acoswor+Bsinwor (9)

ol A et B sont des constantes d’intégration. Elles seront déterminées
A "aide des deux conditions initiales / (0) = 0 et vc (0)=E.

L'expression de », () est obtenue a partir de 1a relation (4) :

A
v () =— C sin wyg 1 + cos wy t + K, (10)

g o
o K, est une constante d’intégration.

— Calculde A et B .
On sait qu’a linstant =0, i(0)=0 et v, {0) = E. Par suite
(cf relations (9) et (10)) :

0=A+0
t E=0+ + K
® Cwo !
Ce qui donne :
A=0

et .B=(E—K;)Cuwe

1 NS
Comme w3 = ——, ona Cwp = R

- LC
C
D'ol B=(E—K1)\/; (11

Portons ce résultat dans (9) et (10). I1 vient :

C
in=(E—K;) I'sin o 1 (12)
et v, () =(E—K,)cos wy r +K, (13)
— Calcul de K, :

Tr )
On sait que cos tg f = sin (mn ¢+ 7) . Par suite (cf. relation

(13 <
ygnew—KJm1@wr+%)+m (14)

Les formules (12) et (14) montrent clairement que . (r) est en

il
avance de £ sur 7 (). Ce résultat signifie que lorsque § (r) est:

— nul (pour wq ¢ =0}, v, (¢} est maximale.
— maximal (pour Wyt = %) , ¥ () est nuile
— de nouveau nul (pour wq f = ), v, (£) est minimale.
En conséquence, pour wy = %, la relation (14) s"écrit :
0=0+K,.
Soit K, = O.l Par suite,

f(t)=E\X§sinwor (15)

et o (f)=Esin (w0;+12’-) (16)

e Le courant i (t) est nul & I'instant ¢, tel que :

HC .
E Ismwon =0

Soit wg =7 (17

Ce qui donne, apres avoir remplacé wq par

1
\/-E -
Sty =m+/LC (18)

e Dés que i (t) s'annule, la diode D sé bloque. Pour > ¢, le circuit
de la fipure 1 devient ouvert. Pour cette raison, la tension v, (r) ne
va plus varier (*). Elle restera égale & la valeur prise & |'instant ¢, ;
c'est-a-dire v, (£;).

sl AmEing LT

. 1,3, Les courbes représentant J(f} et v, (r) sont données figure

e la valeur de v & l'instant ¢, est :
Ve (r;) = Ecoswy ¢,
Comme wy {; =7 (cf. relation (17)),ona:
ve (()=—E

On notera qu’il y a eu inversion du signe de la tension v,.

(*) Rappelons que le condensateur € est supposé idéal,
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Fig. 1.4. - Caurbas | {t) at vg fu)

" 2. Etude du fonctionnement d’un hacheur .
2.1. Rappels théoriques :

21,1, Un hacheur est un convertisseur statique qui permet,
a partir d'une source de tension continue constante, de produire aux
bomes d’une charge, une tension unidirectionnelle de valeur moyenne

réglable.

La source de tension continue est par exemple une batterie d'accu-
mulateurs, un pont redresseur muni d'un filtre ou une ligne de traction
électrique,

Selon l'application souhaitée, l'utilisateur dispose de deux types
de hacheurs :

s Montage série :

Le convertisseur, en série avec la charge, fonctionne comme abais-
seur de tension {cf. figure 5). Dans ce cas, il est indifféremment appelé
hacheur série, abaisseur de tension ou encore dévolteur.

10

* Montage paralléle :

Le convertisseur, en paralléle avec la charge, fonctionne comme
¢lévateur de tension (cf. figure 6). Dans ce cas, il est appelé hacheur
paralléle, élévateur de tension ou encore survolteur,

iy L

l -
Hachaur
-,- TE

Fig. 1.8, - Hocheur sdrie~E.; source de tension continua.

o /R Iu Charga (E", R, L)

- PL—o

D

— 1 _ i i LD
| EL, al -
Chargal ! u SZ=Hacheur E {sourcel

T

Flg. 1.6, - Hachsur parafidle. E' < E.

¢ Le hacheur réalise la conversion continu-continu.

Remarques ;

a) Un convertisseur statique est un dispositif qui utilise des compo-
sants électroniques tels les transistors, thyristors, diodes, triacs... 11 doit
étre capable de réaliser I'une des trois fonctions suivantes :

— parder la fréquence fixe et modifier la tension # aux bornes de la char-

ge.
— faire varier la fréquence et maintenir constante la tension u

— modifier simultanément la fréquence et Ia tension .

b) Quelquefois, on utilise I'expression ¢interrupteur électronique»
au lieu de «convertisseur statique».

¢) Pour désigner un hacheur, on utilise aussi le terme découpeur.

2.1.2, Pour répondre A cette question, représentons la carac-
téristique directe 1 = f(v,) d'un thyristor (cf. figure 7).

11



(1) :/ o f lvg) pouripg = 0
[2) ;7 = f {vy) pour igg 220

Ay
: /
. G Vg
iga K?

i@ Jm
igg i courant de gachette T

1 ]
Yo a1 vBO ]

Flg, 1.7, - Caracréristique diracta i= f {vg) o'un thyristor,
Vg : tension directe {ou d'anods). vgp: tension de ratournement
vo =1 V : tension da seufl,
iy : courant de meintien (holding current),

En I'absence d’impulsions de gichette, le thyristor nes’amorce que
si la tension d’anode v, est égale 4 la tension de retournement vgg (cf.
figure 7 - courbe (1)). L'inconvénient est que la valeur de vpg est trés
élevée (™). -

L'utilisation de la gichette supprime cet inconvénient. En effet,
lorsqu'on lui applique des impulsions positives ig, la gichette permet
d’amorcer un thyristor méme soumis A une faible tension d’anode
(cf. figure 7 - courbe (2)). *

Dans la pratique, I'amorgage n’est obtenu que si :

— 14 tension d’anode v, est supérieure & la tension de seuil », du thyris-
tor ; celle<i est de ’ordre du volt.

— la durée des impulsions {g, .est supérieure au temps d’amorgage foy, -

— I'amplitude des impulsions est suffisante, Les constructeurs précisent
habituellement ’amplitude minimale ig,, 2 appliquer.

2.1.3. Un thyristor peut étre blogué dans les deux cas suivants :

e On lui applique une tension d’anode négative pendant une durée
supérieure au temps de désamorgage oy (noté aussi ¢, ).

e On annule le courant direct { ou on le rend inférieur au courant de
maintient iy .

(*) vpgvaut quelques centaines de volts pour les thyristors usuels ct quelques milliers de
volts pour les thyristors de puissance,

12

2.2, Rappelons que les quatre thyristors et la diode sont supposés
parfaits. Pour cela, on admettra, lorsqu’ils sont passants, que la tension
4 leurs bomes est nulle. Par souci de clarté, ces composants ont été
symbolisés dans les figures 8, 9 et 10 par des interrupteurs parfaits
soit ouverts (état bloqué) soit fermés (état passant).

2.2.1. Désignons par up, la tension aux bomnes de la diode D.
Ona:
Up = —u=— Eo.
D est donc bloquée.
Dés qu'on amorce Th,, un courant {; s’établit. Celui-ci va circuler
le long de la maille (M, A, Th,, C, B, L, M) car Th, Th, et Thy sont
bloqués {cf. figure 8).

rz

Fig. 1.8, - Schdma du hecheur lorsqus Th) est amorcé.

Initialement déchargé, le condensateur C se charge & aide du
courant #; sous la tension E> Ep. On a (cf. figure 8) :

E=v,+u (1%)

La tension v, (initialement nulle} croit. De ce fait, u décroit car,
d'aprés (19), la somme (v, + u) est constante.

Dés que v, =E (donc w=0), i, s'annule : Th; se bloque (cf.
question 2.1.3) et le potentiel de B redevient égal & E,.

En fin de charge, v, = E et Th, est non passant.

2.2.2. Lorsgu'on débloque Th,, un courant i, s’établit unique-
ment le long de la maiite (C, Th;, L'} (cf. figure 9).

13
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Fig. 1.9. - Schéma du hecheur lorsqua Thy ast diblogud.

Remarquons que le hacheur devient équivalent au circuit de la
figure 1.

En fin d*évolution, Th, est bloqué et v, = — E (cf. question 1.3},
~#°8i Th est passant, le résultat n'est pas modifié car dans ce cas, on a
deux courants indépendants. Le premier (noté i, figure 9) circule le long

de la maille (C, Thy;, L) et le second, fourni par la source, traverse
Th et 1a charge puis retoume 2 la source.

2.2.3. Le thyristor Th est passant. Rappelons que Th; et Th,
sont bloqués et v, = — E (¢f. questions 2.2.1 et 2.2.2).

On amorce Thsy. Celui-ci court-circuite Th,. Le schéma de la figure
2 est alors équivalent a celui donné figure 10,

i =iy} Th i ] mn
A O— o

' bt |« o

M
7

Flg. 1.10, - Schéma du hachour lorsque Thy est amorcd.

14

Dés qu'on amorce Th,, on a immédiatement :

UTh = %% &

¥y, étant la tension aux bomes de Th.

Th est soumis 4 une tension négative : il se blogue et le courant
(f —i3) qui le traverse s'annule. Dés cet instant, la source ne fournit
plus que e courant i;.

Le condensateur C va alors se charger sous la tension E & Paide
dei;. On a (cf. figure 10} :
E=v +u {20)
Initialement égale & — E (*), v. va croitre et 4 décroitre car, d’aprés
la relation (20}, la somme (v, -+ &) est constante.

Dés que v, =E (donc u=0), {3 devient nul : Th; se bloque et
le potentiel de B redevient égal 2 E,.

En conclusion, v, = E et tous les thyristors sont bloqués : on
revient bien 4 I’état initial (cf. question 2.2.1).

2. Récepteur alimenté par l'intermédiaire d'un bacheur H.

D'aprés la figure 3,0on a :

— aunceud B :

[=ig +ig 21)
— le long de la maille (A, H, B, M, A) :

E=uy +u (22)

o uy est la tension aux bomes de H.

3.1. Le hacheur conduit: 0 <r <48,

3.1.1. Lorsque le hacheur est passant, uy = 0. Par suite

E=u (23)
La tension uy aux bornes de D est telle que

Ug =—u

Soit uy = —E.
(*) Voir question 2.2.2.
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On remarque que la diode est soumise 4 une tension négative :

elle est donc bloquée. Par conséquent :

I'd=0

Le courant dans la diode est nul. De ce fait, la formule (21) de-

vient :
i=ig 24

3.1.2, La loi d’'Ohm appliquée au circuit de la figure 3 permet

d'écrire ;

di ) ,
LE+R:+E=E (25)
C’est I'équation différentielle demandée.

3.1.3, L’équation précédente peut se mettre sous la forme :

di _ oy
L— +{RI=(E—E)}=0 (26)

Posons y = Ri —(E—E') 27
Dans ce cas ;
dy di
—— R_
dr dr
di 1 dy

Doy —=—"+r» —
° d? R ds (28)

En remplagant dans (26), { Ri —(E —E')}pary et 4 par (28),
on obtient : : d?

— =4 y=0 (29)

Soit en posant 7 = —II;— :
dy

— oy =
Tdr y=0 (30)

La solution de cette équation est (voir cours de mathématiques) :

s

y=Aeg T
A €tant une constante d’intégration dépendant des conditions initiales.
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Comme y = Ri —(E—E'), ona:

!

Ri—(E—E)=Ae '
Ce quidonne -
t

;= (E-E) LA % 31)
R R

— Calculde A
On sait qu'a Vinstant ¢ =0, (0} = I, : I, étant la valeur mini-
male du courant {. Par suite,
(E—E) A
Iy=———+—
m R R
Dou: A=RI, —(E—E".
Portons ce résultat dans (31). Il vient — tous calculs faits — :

_(E—E)

. ot
;= ETE) E)+{1m e }er (32)

e On sait qu'a linstant =18, i(8)=1Iy ; ly étant la valeur maxi-
male de i. Par suite,

(E—E’) (E—E')} -L
= ——— —_—_— T
IM R { Im R €
. L
Soit en remplagant 7 par T :
—_ El . E —_ r - E g
IM=£-E_R_)+{IJH_(TE)}3L 33)

3.2. Le hacheur ne conduitpas : § <r <T.

3.2.1, Lomsque le hacheur est bloqué, le courant ig foumi
par la source devient nul. En raison de la présence de la bobine L, le
courant { dans le récepteur ne peut s'annuler brusquement. En effet,
durant lintervalle [0, 8], la bobine L a emmagasiné de I’énergie. Celle-ci
est évacuée pendant le reste de la période (c’est-2-dire [, T)) sous forme
d'intensité A travers la maille (L, récepteur, D, L) : D est donc passante.

17



i étant nul, la relation (21) s’écrit :
F=1 (34)

On remarque que {g passe instantanément de 0 a Iy {(cf. figure 11).

La diode D, appelée «diode de roue libre» sert d'une part, & suppri-
mer les surtensions dies a la présence de L et d’autre part, a prolonger
le courant dans la charge.

3.2.2. D étant passante, on a :
=0 (3%

La loi d'Ohm appliquée & la maille de sortie permet d’écrire {cf.
figure 3) :

L% F(Ri+EY=0 (36)

L

avec ' =1—8.

3.2.3. En precédant comme & la question 3.1.3, on obtient :

_ E B -L
i=——+—e T
R R
ol B est une constante d’intégration dépendant des conditions initiales.

En remplacant 1’ par (r —8),0ona:

E B -&9
ji=— ? + X e T (3N
— Cricul de B :
On sait qu’a l'instant r = 8, { (8) = I,y . Par suite,
- |
R R
Dot B=RIy +E (38)

Portons ce résultat dans (37). 1l vient :

EI ' _(r-a)
= — — + +— T 39
i R (IM R)e (39)
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Ll

3.2.4. Alinstant r =T, i (T}=I,, cariest périodique (i (0) = (T)).
En conséquence :

E Ey -T-0
]m=_-ﬁ-+(IM+'E)E T

L
Soit, aprés avoir remplacé 7 par E:

4 '

E _{T-8)R
Im=“E+(Im+—R)€ L (40)

Pour plus de clarté, nous donnons figure 11, les courbes représen-
tant/, iy et iy en fonction du temps. Rappelons que :

o ig=i et ig=0 pour O0=:s<@
o igy=0 et ig=i pour @st<T

!
'.
i} e} T Taf '
| . I I I
H
! I | |
/ |
(.
0 ) T T+8
I i | I I '
Ing 4 l 4
\ ]
|m
5 8 T T+9 3

Fig. 1.11. - Courbes J, iy et ig an fonction du tamps
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3.3. Linductance L est considérée comme infinje .

R
3.3.1. Lorsque L est infinie, le terme —']‘:(T — 0} est nul et la
relation (40) devient :

E' E')
Im R (I'“ R
Soit I, =1y

Compte-tenu de ce résultat, I'ondulation du courant dans la charge,
2Ai=(Iy —I,) est nulle. En conséquence, i est constant. Dans la
suite du probléme, on notera :

=1 (41)

avec I1=1, =Iy.

3.3.2. Lavaleur moyenne U de u est définie par :

1 j’T )
U=? 0udll‘ ‘ 42)

Rappelons que :

e« u=E pour 0</<f (cf. relation (23))
® u=0 pour 8<:<T (cf. relation (35))

Portons ce résultat dans l'intégrale précédente. Il vient :

1 2]
U=— E dr.
T ./; d

On obtient U=E —z;-
Comme x = i, ona:
T
U==xE (43)

La valeur moyenne de u est proportionnelle au rapport cyclique

di
3.3.3. Pour représenter uy (1} =L —, il faut rechercher son
expression mathématique : ds

Précédemment (cf. questions 3.1.2 et 3.2.2), on a vu que :

20

o Pour 0<r <@ =xT:
up (1) +Ri+E' =E

di
avec up = L ?:- : tension aux bornes de la bobine L.
Dot : u ))=E—E —R{ (44)
e Pour 0 <t <T:

u, () +Ri+E' =0
Dou: up ()=—Ri—FE 45

Remarquons que les termes (E—E' —R{) et (—E' —Ri) sont
constants car le courant i est parfaitement continu,

La courbe représentative de wy, (1) est donnée figure 12.

vy

E—E —R/

E' — Ri L

Flg. 1.12.- Courbe u; en fonction du temps,

e La valeur moyenne Uy de uy est définie par :
1 T
U ==— f uy, (£) dt (46)
T Jy

di
En remplagant u) (¢} par L -—— et en simplifiant par d¢, on ob-
tient ; ds

1 fT
U, =— Ldi
U == , Lai (47)
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Le calcul de cette intéprale donne : | T étant la valeur moyenne de i.
. L En remplagant le second membre de I'équation (50} par Rl,ona:
U= 1M -1}

] o ' T ' .
Le courant ! étant constant, on a {(T)=i{(0)=1 (cf. relation “-F { / (E—E)df— fa Edt } =R
410} 0 )
Par conséquent : Ce qui donne :
Ty =0 (48) RT = §(E—ENY—E(T—&
La valeur moyenne de la tension up est nulle. ' I T
| Dot : T=— (xE—E' 51
3.3.4. D'apres la figure 3, on peut écrire : | ° R (x ) _ G
— ' ]
u=up tu - avec x = : rapport cyclique.
De cette relation, on déduit :
T=T, +T Remarque . ~ _ -
Le courant [ étant constant, on a =1 ; avec i=1 (cf. relation
ot U’ est la valeur moyenne de la tension u' (f} aux bomes de la charge. (41)).
Comme UL =0, ona: - .
pai v stedte t 3.2.6. La valeur moyenne Ig deig est définie par :
U=U=xE (49) T
- ] .
3.3.5. On sait que (cf. question 3.3.3) : G =3 f ig (1} dr (52)
o

Précédemment, on a yu que :
e ic ()=i() pour O0xr<¥H
e i (D=0 pour 8 <t<T.

— 1 {7
UL=? J; up (£yder =20

En tenant compte des formules (44) et (45), 'intégrale précédente
s’écrit ; Par suite,

B T
L {‘[(E-*E’—Rf)dr-!- f (—-E'—R:‘)dt}=0 _ 1
T 0 0 IG=?ff(:)dt
Q .-

OU encore :
Or i (1Y = 1. Par conséquent :

I 5 T \ g T
= [(E—E')dr—-[ E'dt }=— [ Ridr+ f Rid¢ _ 1 e
T o 0 T o o c = 1d:
(50) T Jo
Remarquons que : ce qui donzte :

; o T 1 f" - P
S Ridr+ Ridr} =R*—= idt=RI Ig=—1
} T{./o idr [0 H r} T J, G T
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(53)

4. Application : Réglage de la vitesse d'un moteur.

41. Lafcemestdelaforme E'=ApQ:

4.1.1. la f.c.e.m E' du moteur étudié est donnée par la relation :

E'= % AN ¢ (54)
avec 2p :nombre de poles
2a :nombre de voies d’enroulement
n :nombre de brins actifs
N : vitesse de rotation
¢ : flux utile sous un pdle.

E' peut aussi s'écrire :

E' =p ‘—E—'ZﬂNtﬁ
a 2w

En remarquant que Ja vitesse angujaire §2 = 27N, nous avons :
n
p=£.Tq4 (55)
a 2%

En comparant cette expression &

que : .
aml.t 6

4.1.2. Le momenut I, du couple électromagnétique s’écrit :

E'l
[, = o (57
Remplagons E' par A ¢ £2. Il vient :
Fe=A¢l (58)

4.2. On néglige la chute de tension dans {'induit. Dans ce cas :

U=F (59)

24

E=A¢ on conclut

Oou encore :

U=A¢ &2
Ce qui donne : |
vy P (60)

Rappelons que ¢ est constant car le moteur est 4 excitation séparée
constante.

La relation (60) montre clairement que la vitesse angulaire £2 est
proportionnelle 4 U,

4.3, Pour faire varier la vitesse du groupe, il faut modifier la tension
d’induit U car le couple résistant est constant.

En substituant dans 1'équation {60), U par xE, on obtient :

]
Q=—
A¢xE {61)

Ce résultat montre bien que la vitesse angulaire est une fonction
linéaire de x.

¢ Pour ralentir le moteur, il faut diminuer le rapport cyclique x.
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PROBLEME N° 2

Etude d'un hacheur dévolteur :
Commande d’un meteur a courant continu
a flux constant

Un hacheur H, supposé parfait et de rapport cyclique @, alimente
unr moteur A courant continu 2 flux constant, de force contre-électromo-
trice E' et d"impédance interne négligeable (cf. figure 1), La fréquence
de hachage f est de 300 Hz.

1. En supposant le filtre d’entrée parfait (v == E = 200 V) :

1.1. Etablir la relation qui doit exister entre E, E' et & pour que le
systéme fonctionne en régime de conduction continue.

1.2. Calculer, dans ces conditions, |'ondulation créte-d-créte
2 A ducouranti.

1.3. Préciser la valeur de o pour laquelle I'ondulation de 7 est maxi-
male. En déduire la valeur maximale Aiy de Al

1.4, Calculer la valeur de 'inductance L pour que Ay <2,5 A.
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2. Ensupposant le filtre moteur parfait (Ai = 0) .

2.1, Représenter, en fonction du temps, 1'évelution du courant
iy dans le hacheur.

2.2. Etablir ’équation différentielle de la tension » & Dentrée
du hacheur. En déduire les expressions littérales de v,

2.3. Donner les conditions & satisfaire pour obtenir les relations
nécessaires au calcul des constantes d’intégration.

3. En supposant I'ondulation du courant i’ fourni par la source conti-
nue négligeable (Ai' = 0) :

3.1, Représenter, en fonction du temps, les variations du courant
i dans le condensateur C' et de la tension v 2 ses bornes.

3.2. Calculer 'ondulation créte a oréte 2 & » de la tensien v.

4, On admet que 2 () suit la loi précédemment établie.

4.1, Déterminer les expressions analytiques du courant i’ et les
relations nécessaires A la détermination des constantes d'intégration.
Donner, sous forme littérale, ces constantes.

4.2. Calculer 'ondulation créte a créte 2 A{’ du courant i".

5. Rechercher la valeur de « pour laquelle les ondulations A v et A
sont maximales.

Calculer les valeurs correspondantes Awv et A",

28

6. Sachant que T= 100 A et C'= 2000 uF (I désigne la valeur moyen-
nedei):

6.1. Calculer I'inductance L' pour que Ai' < 0,05 A.

6.2. Tracer, pour @ =0,5 et a= 0,2, les courbes » (1) et i’ {r).
Préciser les coordonnées des points particuliers.

7. Le moteur fonctionne & couple résistant constant quelle que soit
sa vitesse de rotation N, Il absorbe, dans ces conditions, un courant
T =100 A. Le filtre d’entrée est & nouveau supposé parfait (v = E).

7.1. Le hacheur est fermé pour la premiére fois & l'instant f =0,
On prend aa=0,1 et L =25 mH. Déterminer le temps ¢, qui s’écoule
avant gue le moteur ne se mette en mouvement.

7.2, Pour E' =100V la vitesse de rotation N du moteur est de
1000 tours par minute. Calculer la valeur de N lorsque le régime per-
manent est établi.

7.3. Le couple résistant est égal & 10 % du couple précédent.
Etablir la loi de variation de N en fonction de o réglable de 0,1 a4 1.
Tracer la courbe N (o).
H

L —

Q

-

H

o

— 1

|

L _
UT U
r

Flg, 2.1,
fMairrise £.E A, Lilte 1. Juin 85)
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Solution et commentaires 1

1, Considérons le montage de la figure 1. Le filtre d'entrée est supposé
parfait : dans ce cas, le montage étudié est équivalent a celui de la {igure 2.

L o o §L

-0

Flg. 2.2. - ® /e flitre d’entrée est supposd parfait (v = E}

I
& /3 frdquence de hechage st f = T = 300 Hz

» fg rappart eyclique du hacheur est appald o

1.1. Exprimons le courant i dans la charge. Pour cela, il faut étudier
séparément les deux états du hacheur H :

)0 <¢ < aT, Hest fermé .

La diode D est bloguée car vp = — E < 0. En conséquence ip =0
et le schéma précédent devient (cf. figure 3) :

UL
r

o

Flg. 2.3, - H est ferm4.

30

Le long de la maille formant le circuit, on peut écrire :
di
L—+E=E
d!?
C'est une équation différentielle du premier ordre. Sa solution
est :

E—E
[ () = (-—) r+1 ]
i) L m ( )
ol 1, est une constante d'intégration dépendant des conditions initiales.

b)aT < ¢ <T, Hest ouvert :
Dans cet intervalle, la diode D est passante (*). Par suite :

u=0 (D est supposée parfaite)

et = fD
Le schéma donné figure 2 devient (cf. figure 4} :

i

§|_

el u

Fig. 2.4. - H est guvert et { >0,

Cette configuration est valable pendant le temps ol = ip > 0.
La loi d"Ohm, appliquée au circuit de la figure 4, permet d’écrire :

di
L +E'=0
dt
L'origine des temps étant prise & r = 0, on obtient :

P = Ty —% (t —aT) @

(*) Pour plus de détails, voir probléme 'y, question 3.2.1.
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o0 Iy est uné constante d’intégration dépendant des conditions initiales.
Pour qu'un régime périodique s’établisse, il faut que :
1 (0y=1i(T)
or A =1n . .. {cf. relation (1))

et {T)=1Iy —-% (T —aT) (cf. relation (2))

En remarquant que Iy =i(aT) =1, + ( ) oT, il vient :

l('D:(f(O)— (.E;E )aT—-—E—(l —o)T=0

ce qui donne :

- E' *
a=— - , ; , 3
E AT ), oL ( )
De ce résultat on déduit trois évolutlons possibles pour 7 (¢) (cf.
figure 5). . ,

E " '
. o> 3 soit 7 (T) —i (Q):>> 0 : dans ce cas, la valeur moyenne du cou-
- ~

rant / augmente avec {.

E' :
e o< E soit- i (T) =i (0) < 0-:.1a valeur moyenne du courant { dimi-

nue et on tend vers le reégime.de conduction discontinue.

¥

s = E- éoii. 1(T)—i(0)=0 : la valeur moyenne du courant { est
constante. -

La limite de la conduction continue est atteinte lorsque la valeur
de i aux pomts 0 et T ést nulle (cf. figure 6).

' Cette “étude montre cla.lrement que la conducnon continue est ob-
tenue lorsque les conditions: o >E-E— et a= E sont respectées. Le seul
intérét de la condmon o> E est de pouvoir augmenter la valeur
moyenne 1 de {. En effet, en supposant E’ constante, il suffirait d’avoir

o> % -pour que I atteigne des valeurs excessives (cf. figure §).
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nr<%: |
f |
0/:-\i/li\i/li\ l‘/ '
I" J I | |
onE ':"//'*r\-\ e B
= T T
0 L X X . L . r
. g .

£ £
Fig. 2.6. - dvolution de | [t} pour Q>E, o <? atCtm i

Flp. 2.6. -dvolution da | {t} pour x = % et }y 0.

En réalité, E' n’est pas constante car, lorsque I augmente, la vitesse
N croit, entrainant ’augmentation de E'.

Par suite, le rapport E tend vers a.

1.2. Dans cetrte question, nous nous plagons 2 la limite de la
conduction continue, c’est-i-dire lorsque a = E et Im, =0 (cf. figure
6). Dans ce cas, I'ondulation créte a créte 2 Ai s'éerit -

2AI=ly —1In =1y
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avec
Iy =i(aTYy (cf. relation (1})
soit
. E—FE
2Ai= ( 0 ) aT
Ou encore :

Il

002 (1-8) ()

en remplagant E par &, on trouve !
ET
ZAJ'=T(1—'Q')0! 4)

1.3. Pour obtenir la valeur de o donnant A fyy, valeur maximale de
A, il suffit de calculer la dérivée de A i par rapport 2 &, soit :

d (A1) ET
=—{] —2 vec Sa<l.
ia oL { @) a 0
Les variations de & f en fonction de & sont données dans le tablean |
1
o 0 — 1
2
d(ad !
+ 0 -
dr
|
1
Ay
Oor 0 .
0 0

Tableau I : variations de A f en fonction de o
1
Afy est obtenu pour « = 5
| . s
En remplagant « par E dans la relation (4), il vient :

Diy = — (5)
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1.4. De Vexpression précédente, on déduit :

L=—-—— avec = —
BfAiy 4 T

Si Ay 2,5 A, on obtient I'inégalité suivante :

> —
L 20

AN.: L>333mH.

2. Le filtre moteur est supposé parfait ; dans ce cas, A =0.

Le montage étudié est équivalent & celui donné figure 7 : le courant
[ est constant et égal 3 sa valeur moyenne I.

ér 28 8 B H

ig

E S DZSU@T

O-
M

s ]

|
I

| --
LI

Fig. 2.7. - La flitre motevur ast supposd parfalt {1 sst consant ot dgal & 1)
2.1. L'évolution de iy en fonction du temps est représentée figure

a)0 <t <aT, Hest fermé ;
Compte-tenu des hypothéses faitesen 2_, ig =T

b) T < ¢ < T, Hest ouvert :
Ona g =0.

2.2. Considérons le montage de la figure 7 ; le long de la maille
(A, B, M, A), on peut éerire :

ai'
E=L -+
ar 0
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aT T 2T aT r

Flg. 2.8, - dvolution de Iy (t} an supposant A1 = G.

Comme au nceud B, i’ =iy + ic, on obtient :

, dig diy dv
E=¢+L'— + L' — i, =C —
v a7 'y avec [, =C i
d2y diy
soit E=9+L'C'— +L —
ds? d¢ )

En observant I'allure de iy (t), représentée figure 8, on remarque
que :

e pour 0 <t <aT ; iy est constant et vaut L.

di
Par suite L’ ?} =0 et la relation (6) s'écrit ;
‘~
2
E=2+L'C d_zv
dt

C'est une équation différentielle du second ordre dont lz soluticn
est (voir cours de mathématiques) :

t r
v(r)=E+Acos(—,—,)+Bsin(——-) 7
VvL'C VL' C ™
ol A et B sont des constantes d'intégration dépendant des conditions
initiales.
A la tension continue E vient s'ajouter une composante alternative

1
de pulsation \/——',—"'
L'
dle

e pour T <t <T:{y =0 seit L'E— =0
!

On retrouve le cas précédent. Par suite :

t

—-—m) + Bsin (ﬁ)

v(r)=E+Acos(
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e pour i=aT et 1=T.:

Le courant iy varie brusquement de T & O_pour t=aTetde0al

, di )
pour t+ =T. En conséquence, le terme L d—:'{ tend respectivement

vers —oo et + o0 pour s =aT et r =T,

Ceci entraine 1"apparition de surtensions aux instants de commuta-
tion : un des roles du condensateur C' sera de limiter ces surtensions
a des valeurs acceptables par le montage.

2.3. Pour déterminer les constantes d'intégration, il faut connaitre :

e d'une part la valeur de v 4 l'instant ¢ = (.

dv . .
o d'autre part la valeur de — a i'instant ¢ = 0 ; ceci revient & connai-
dv ig
tre la valeurde i, 4 =0 car i, = C' — soit — = —.
¢ € df dt C

On obtient alors un systéme de deux équations 4 deux inconnues :

: v(Q)=E+ A (cf. relation (7))

I
. (0)=C'{ ———=B
fe ©) ( VT )
Sa résolution donne :

A=2(0)—E

LF
et B=\"E'fc (0)

En portant ces résultats dans (7), il vient :

7 \IL’_ ) t
v(r)—E+(v(0)—E)cos(——\/r,—-T—,.-)+( ?JC(O)) sm(m)

(8)

3. L'ondulation du courant i’ fourni par la source continue est supposée
négligeable (Ai" = 0). On conserve I'nypothése précédente : le filtre
moteur est considéré comme parfait (A7 = Q).

3.1, Considérons le montage de la figure 7 ; au neud B, nous
pouvons écrire !

"= e + Iy ©
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En désignant par I', T, et Ty les valeurs moyennes respectives de ',
i, et iy.on obtient :
T' = Tc +TH

or I.=0 car Pénergie emmagasinée par C’ est dgale a celle qu'il

L = restitue
soit I'=1y.

L’examen de la figure 8 montre que :

Ty =«al

car nous avons supposé A7 = 0. Parsuite :
T=aT

Lhypothése Ai' =0 permet alors d’écrire :

F=T=al
Deux cas sont & considérer :
a)0sr<aT,

.= .. 0N §ait que (cf. relation (9)) :

l-c=f’_l.H
avec ' =al et iy =1, soit :
e=—({1—a1 (10)

B aT<t<T,

la relation (9) est toujours valable, avec i’ =al et iy =0 ; ce qui
donne :

) o =al (n
Calcul de v (t)
e

On sait que —
q dr ;

d'ot v(f)= % [ i dt.

En tenant compte des relations (10) et (11}, on obtient :
e pour O0sr<<aT,;
(1—a)1

+V 12
C { M (12)

v(t)=—

38

e pour T <t <T;
al '
v (1) =?(I—GT)+ Vo (13)

ol Vy et Vi, sont des constantes d’intégration dépendant des conditions
initiales.

Les allures de i, (¢} et » (¢) sont données figure 9.

i

ald- - - -
0

T T

— =T L

v
VmJ

V:i---:_\_a.-r.‘-r:':'”_"f__ru___‘t :
|

(1 +a) "
2

Flg. 2.9. - courbes ig ft) st v [t} an supposant £/ st Al négligasblas.

3.2. En remplagant ¢ par «T dans les équations (12) et (13), il
vient :

_{ el oy
Cr M m
T
soit 2Av=VM—Vm=F(l—oc)a
24 —i(l—a)aca cf—-l—- (14)
Ou Encore v C’f ve T

4. On admet pour » (t) les lois de variation établies en 3.
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4.1. On sait que (cf. question 2.2}

E=L'—9L+v (15)
dt

Deux cas sont a étudier :

a0 =t <aT

aT
Plagons 'origine des temps ¢’ en 0’ d’abscisse TN {cf. figure 9).

Dans ce cas .

t=t——

: 2
et v(N=E—k t. (16)

di '
Eneffet, E=L' Yo + ().
Soit, en passant aux valeurs moyennes :
di’) —
= L + vV
E- (U
T di’

ou Vet (L' -d—l—) désignent les valeurs moyennes de v et L ——.
dt ~ ds

=t

Comme (L il—) = 0 (voir probléme n° 1, question 3.3.3),0na :

dr
E=V
Les relations (15) et (16) donnent :
di’
P— =, ' (*
Fap =h ™)

Par conséquent :

Pour —£€t<-0;—T~, ona:
_ 240
aT

k, {cf. figure 9)

(") Remarquons que di’ mdr” adr
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it .l( ;) Aw 1,2 +Ir (17)
I = —_—
st L' «T m

byaT<r<T
T i AT - (1 +&)T .
Plagons 'origine des temps " en 0" d'abscisse —-2—— (cf. figure

9), ce qui entraine :
. | + o
_Ute

Danscecas v=E + &, ("
, di
et L -(F =—kqt".
Par conséquent :

] t k !-"2 ]
e )=——L—?T+1M
(1=aT _, (=T

Pour — —— <
our 5 2

K, = 2A9
(l—a)T
Av
L'{l—a)T
I;; et Iy sont des constantes d’intégration dépendant des condi-
tions initiales.
Pour calculer ces constantes, on peut remarguer que :

, ona’;

soit (1) =— t"? 4 Iy (18)

® Le phénoméne est périodique de période T, soit i’ (¢ =0) =i (¢ = T).
En égalant les expressions (17) et (18) pour + =0 et ¢t =T, il vient :

I +'A_‘uﬂ_, _bv (T
mTL o4 Moy Ty
, , AT
don Iy — I, = AL (19)

e La valeur moyenne ' de i’ () vaut 1 (cf. question 3.1},

-] IT
S0it I=— ' () d
501 o T ol()r
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«T v (L +)T

En posant ' '=t—— et "= , cette intégrale
1 e . 2 2
s'écrit : =
aT
T l 2 av r v ]
al = — , '+ ) de' +
T aT L cﬂT
)
{l-ay7
1 2 Ao
— (— ———= "+ 1y} at”
T) gowr \ LU-@T
2

ce qui donne — tous calculs faits — :
Qa—1)Thw
121

Les relations (19) et (20) forment un systéme de deux équations a
deux inconnues, dont les solutions sont :

al = +al, +(1 —a)ly (20)

dTete 2—a)TAY

Iy =l — ——'12 L (21)

= (l+a)ThAsw

t lil =0l 4+ —— e
e M ERE (22)

4.2, L’ondulation créte a créte 2 Ai' est donnée par la relation
{19
_ AT

2074 ,
4L

soit, en remplagant A v par (14), il vient :
T2

1AF = ()~ (23)
"TaLrco VT

5. Les expressions de A, Av et Ai', pour E, I et f donnés, sont

de la forme & (1 —a&) a. On peut conclure, d’aprés I’étude faite ques-
]

tion 1.3, que les variations A i’ et A v sont maximales pour o =—.

Ceci entraine : 2
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T

A =

vM SfCJ
N A —
M7 eapLC

6. Les valeurs données sont ;
I=100A
et C' = 2000 uF

6.1. A partir de la relation (25), on peut écrire :

I
LJ

T 64 Ady C
Si Ai’' <0,05 A, on obtient I'inégalité :
L 1

}__._____._
6412 Ay C'

AN : L'20,174 H.
Dans la suite du probléme, nous prendrons L' = 0,174 H,

6.2, a) pour «=0,5, ona:
s Ap=2083V (cf relation (24))
soit  Vy =22083V
et V, =179,17V

e Aj"=1005A
soit Iy =50,05A
et I, =49,95 A,
Les expressions {17) et (1 8) permettent d'écrire :

—pour 0=t <aT,

i"(t)=172.10% (+ —8,33.107)% + 49,95
—pour aT <t <T,

i'(y=—17210% (t —2,5.1077)% + 50,05

(24)

(25)
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b)pour =02, ona:
e Ap=1333V  (cf. relation (14))
soit Vy =21333V
et Vm = 186,67V
e Ai'=0,032A  (cf relation (23)) .
Iy =20,026 A (cf. relation {22))
et Im =19962A  (cf. relation (21))
Les expressions (17) et (18) permettent d’écrire :
—~pour 0<r<aT,
C (@) =11,510% (¢ —3,33.107%)% + 19,962
—pour aT < <<T
i'(y=—29.10% (r —2.1073) + 20,026.

Les courbes » (#) et i’ (£} sont représentées figure 10.

7. Le moteur fonctionne A couple constant, quelle que soit sa vitesse
de rotation N, et absorbe, dans ces condhions, un courant 1 = 100 A. Le
filtre d’entrée est 4 nouveau supposé parfait (v = E).

71. =01 et L=5mH

Le montage étudié est représenté figure 2 : le moteur commencera
4 toumner dés que le courant f atteindra 100 A-(cf. hypothéses faites en
7). En outre, tant que le moteur est & 1’arrét, la f.c.e.m. E" est nulle.

e A l'instant ¢ = 0, on ferme H ; par conséguent :

di
E=L i
. E .
soit iy= Tr + A (26)

ol A est une constante d’intégration dépendant des conditions initiales.
A t=0,i(0=0, cequientraine :

A=0

E
t [ (t)y=—1
e i) T
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v {V)
230 |

220 |
aa05
210 & =02

200 \

190 W
180 |

__,.——“
4
0 027 05T T
vitpoure 05 et or=0,2
A
Ik = 50,05 A
&l = 50 Ly
lfn = 49.9M
?r T T T T o I
0,25T 05T 075T T
£l poura =05
i LA}

Th = 20,026, //—‘—A‘\
al =20

i3l = 19,975': f \
Ijn = 19,9621

)

-

017027 06T
i {t} pour & = 0,2

Fig. 2.10, - Courbas v (t} et !t pourawf,2et =05
E « 1
Ar=oT, i(aT)=—== avec f=—
L s T

AN i{eTY=1333 A,
Le moteur est toujours A 1’arrét.

e A l'instant r = «T, on ouvre H ; par conséquent :

O=Ld—I
ds
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WomL

Cette équation montre que { (1) est constant, avec :

i(N=1333A 27

Les expressions (26) et (27) permettent de dire que le courant
i (1) augmente de 13,33 A A chaque période, ceci tant que le moteur

est a I'arrét,
On constatequ’a r=7T, { =93,31 A,
Pour 27T, on peut écrire :
E
i(1)=—1r+9331
i) L 3,
Le courant { atteindra la valeur 100 A 2 1instant 1, tel que :

L
=TT+ £ (100 —93,31)

AN.: [, =235ms.

“Y* " A cet instant, le ‘moteur commence & toumer et la f.ce.m E’
croit (E'# 0) : les relations (26) et (27) ne sont plus utilisables.

7.2. On sait qu'ad flux constant, la vitesse N et la f.c.e.m E’ sont
liées par la relation :

E'=KN (28)

ou K est un coefficient constant de proportionnalité.

. —_ E
D'ou K= N
AN : K= l
o 10
La relation (3) montre que, lorsque le régime permanent est établi.
L E
E
soit E'=aE avec a=0, et E=200V.

La formule (28} donne :
N=—E
K

A.N.: N =200 tours par minute (tr/mn).

7.3. Lorsque le régime permanent est établi, le couple accélérateur
est nul, ce qui entraine |'égalité des couples utile I'y, et résistant I'.

En outre, si on suppose le couple de pertes négligeable, les couples
utiles Iy, et électromagnétique I', sont égaux, avec :
aET
Pe=———rn 29
¢ (@2n/60)N

e Pour N=200tr/mn, a=0,1, E=200V et =100 A, ona:
I, =T, =955N.m.

e Dans cette question, le couple résistant I', prend la valeur 9,55 N.m.
Lorsque le régime permanent est établi, on a T, =T, :sachant que I,
est proportionnel 4 I pour N et E données (cf. relation (29)), on obtient :

T=10A
Par conséquent :
__«E T
(2nf6Q) I,
AN : N (tr/mn) = 2000 X o.

La vitesse N est une fonction linéaire de &« ; la courbe N (&) pour
01 €a=1 est donnée figure 11.

N {trfmnl

2000 |

nf

Flg- 2.11. - Courba N {cd.
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PROBLEME N° 3

Etude d'un hacheur parallele :
Application au freinage par récupération
d’'un moteur a courant continu

1. Introduction : principe du hacheur paralléle :

Soit le montage représenté figure 1.

A
Cr
O
M

Le hacheur H est supposé parfait, de rapport cyclique o et de [ré-

i~ B ip

Tl

Fig. 3.1.

réceptour

|I

quence de hachage f= _'F
Le condensateur C est de valeur suffisante pour considérer la ten-
sion u () comme constante et égale 4 sa valeur moyenne U,

Donner le principe de fonctionnement du montage. Quel est le
role de I'inductance L', de la diode D et du condensateur C ?
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2. Application : freinage par récupération d'un moteur
a courant continu :

On considére le montage de la figure 2 :la tension & (f) est tou-
jours supposée constante el sa valeur moyenne sera notée E dans cette

partie.
La tension E’ représente la f.c.e.m. du moteur & courant continu.

Flg. 3.2

measiv 3.1, Etablir Vexpression du courant i fourni par la source E'.

2.2, Donner la condition sur @, E et E" pour obtenir un régime
périodique de conduction continue.

2.3. Représenter les courbes " (#), iy (¢) et i {) dans le cas :

— du régime de conduction continue
- — du régime de conduction discontinue.

~ 2.4. En déduire I'expression de la valeur moyenne I' du courant
i
— pour le régime de conduction continue
— & la limite de la conduction continue,

3. Etude de la caractéristique externe U =f:

Uet] désignent les valeurs moyennes de u (¢) et i (r) (cf. figure
3.

50

U récaptaur

Flg. 3.3. - L'Inducrance L ast didment du rédcepteur

3.1. Etablir I’expression de U dans le cas :
— du régime de conduction continue :
en fonction de et E’

— du régime de conduction discontinue :
en fonction de a, E' et d’un coefficient ftel que T =1¢, ; t, désigne
I'instant o0 # (¢} s’annule.

3.2. Etablir I’expression de T :
— 2 la limite du régime de conduction continue :
en fonctionde E', T, L' et o
— dans le cas du régime de conduction discontinue :
en fonctionde E', T, L', et 8. :

U 1
3.3. Représenter les courbes relatives — = ——— | pour
a=02 a=0,5 et o=0_8. E ET
21
Faire apparaitre, sur les graphes, les régimes de conduction. -

{Niveau maitrise E.E.A)

Solution et commentaijres J

1. Principe du bacheur paralléle :

Reprenons le montage de la figure 1,
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Flg. 3.4,

Lorsque H est fermé, 1'énergie prélevée a la source continue E' est
stockée dans l'inductance L’. Celleci la restitue ensuite au récepteur
lors de I'ouverture de H.

a) Rolede L'

Le circuit (E‘,L") peut étre considéré comme un générateur de
courant car sa réactance interne (ici celle de la bobine L') s’oppose 2
toute variation brusque du courant débité i'.

En supposant L' infinie, le montage de la figure 4 devient (cf. G-
gure 5} :

1
O—f—]
I:|:
N
| L
a

u récepieur

Flg. 3.5, - 7 ddslore ko valour moyenna de ! fe).

b) Rélesde D et C

Lorsque H est ouvert, la diode D est passante et le: Qondensateur’ C
se charge A courant pratiquement constant. En effet, L étant en réalité
de valeur finie, le courant i’ décroit car Ja maille de sortie forme un
circuit oscillant amorti. Le long de la maille (M, A, B, M), on peut
écrire -

di’ —_—
‘=L — 4+
E'=L 1

car u (f) est constante et égale & sa valeur moyenne U ;

52

— L' di’
't — o —_—
50j U=E p (1)

' o}

_ Comme i’ décroit, le terme —
U>E".

Lorsque H est fermé, [a diode D empéche la décharge du conden-
sateur C vers la source (E’, L") et son court-circuijt par le hacheur.

C étant de valeur suffisante (*), le montage de la figure 4 devient
{cf. figure 6} :

est positif ce qui entraine

T

Flz. 2.5,

En désignant par Uy la valeur moyenne de uy (f), on constate
qu'une source de courant, de tension moyenne Uy, peut débiter dans
une source de tension de valeur supérieure 2 Un, grice au hacheur
panalléle.

C'est pourquoi on appelle aussi ce montage «hacheur survoiteur»,

2. Application : freinage par récupération d'un moteur
d courant continu :

Dans ce fonctionnement, la machine a courant continu débite dans
la source qui I’alimentait lors de la marche en moteur.

2.1. Reprenonsle montage de la figure 2 (cf. figure 7) :

Exprimons le courant i’. Pour cela, il faut étudier séparément les
deux états du hacheur.

(*) voir hypothése faite dans I'énoncé.
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e M
£ E - i E
Fig. 3.7. Flg. 3.9.
) 0 < <aT, H est fermé : I La loi d’Ohm, appliquée au circuit de la figure 9, permet d’écrire :
Le schéma précédent devient (cf. figure 8) : \ E = _d.f: +E
dr
L L’origine des temps étant prise & ¢ = 0, on obtient :
, E—F
0=t~ (F5=) ¢ -em ©)
E' ’ :
r ol Iy est une constante d'intégration dépendant des conditions ini-
RO T 1 tiales.
!
{" 2.2. Pour qu'un régime périodique s'établisse, il faut que :
Flg. 3.B.
. 1 0=/ (T)
Le Jong de la maille formant le circuit, on peut écrire : '
or Q) =1, (cf. relation (2))
, . di' i
E'=L -~ - , . E—E .
dr ' et i(T)y=1y — ( X ) (T—aT) (cf. relation (3)) -
C’est une équation différentielle du premier ordre, sa solution est ! ’
(Cf. cours de mathématiqUBS) : . En remarquant que Iiﬁf = f’ (QT) = Il';‘.l + (?) O'.'T, il vient :
EF
PO =t +— 1 (2) . E’ E—F
"L | ‘M= @=rraT- (==E) 1 e T=0
ol 1, est une constante d’intégration dépendant des conditions initiales.
} ce qui donne — tous calculs faits — :
| ;
b) aT <t <T, H est ouvert ; (1 —a)=£ @
| E
La diode D est passante pendant le temps ot ip > 0. )
Dans ce cas, le schéma donné figure 7 devient (cf. figure 9) : Remarque :
Cette configuration est valable pendant le temps ol ip =71 > 0. 2 Cette condition montre que E> E',
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On déduit de ce résultat trois évolutions possibles pour { (1)

o (! -a:)<-i—, soit i (T) —i' (0)>0 ;

Dans ce cas, la valeur moyenne de i' (f) augmente avec .
!

e {1 -—a))'-EE, soit i (T)—i' (<0 ;

La valeur moyenne de i’ {r) diminue et on tend vers le régime
de conduction discontinue.

) (1 —a);%, soit i (T)—{0}=0

La valeur moyenne de i (f) est constante : c'est la condition
d e)ustence d’un régime périodique de conduction continue.

2.3. Les courbes de la figure 10 représentent Vévolution de i (f) :

— en conduction continue '
— en conduction discontinue
_ 2 la limite de la conduction continue.

2.4. Deux cas sont A considérer :

_ a) régime de conduction discontinue (cf. figure 10b) ;
Dans ce cas, I, = 0.
Calculons I'instant #,, compris entre oT et T, out i’ ()} s"annule ;
la relation (3) permet d’écrire :

I = (E“E') (4 —aT)

LJ
avec Iy = T T (cf. relation (2))
. _E
soit 0 = E—F aT (5)

En remarquant la forme triangulaire de i () entre Oetr,,il vient

w_ N (L)
I T 2IM

ot I’ désigne la valeur moyenne de ' (£).
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YA

7

I r

o o T TraT
; } a » conducrion continue

™~

'.r

i
] | /\
| o] aT f T +aT Tar 317
i b - conduction discontinue
I
- /\
m =0 o P T T S
2T
¢ - limite de |a conduction contnue
Flg. 3.10. - Courbas I {t) pour les diffdrants régimes de conduction.
. _ ET/ E
soit I'=—— o 6
2L VE—F’ (6)

b) limite de la conduction continue

Danscecas f, =T et I, =0.
1’ est donné par la relation :

T'—lE_' T
oL °
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. _E
avec (l—oc)—?
- .
so1ir o =] E
ce qui donne
T'=ﬂ—E'T (1—5) (7)
2L E

3. Etudede la caractéristique externe U= f(I}:

3.1. En fonction du régime de conduction, deux cas sont & consi-
dérer.

a} régime de conduction discontinue

La relation (5} a été établie en supposant la tension u (¢} constante
et égale 2 E. En désignant par U la valeur moyenne de u (1}, on peut
,.écrire 1 _

U=E
L’expression (5) devient :

u

== T 8
‘TT-g “ &)
7, est I'instant o0 ' () s'annule. Par conséquent (cf. énonce) ;
6 =8T
U
. -
50i g 0—¢ o
avec o<sf<l]
d’oll :
T ﬁ 1]
U= E 9
(ﬁ—a) ®

b) régime de conduction continue
Nous avons vu, 4 la question 2.2, que la condition d'existence
d'un régime périodique de conduction continue est :
'

(l_a)=E

58

Comme E =TU (cf. paragraphe précédent), il vient ;
EJ
(1 —a

(10)

U:

Remarques :

¢ On retrouve ce résultat en remplagant, dans la relation (9), 8 par la
valeur |.

e Lavaleur de U, 4 E' et o donnés, est constante.

3.2. Deux cas sont & considérer :
a) régime de conduction discontinue ;
Reprenons le montage de la figure 3 :

—

R LY i

1
E’ : : c—— 1o} Réceptaur
(L S \

Flp. 3.11,

Au nceud F, on peut écrire :
ip =i, +i

En désignant par 1, I, et Ip les valeurs moyennes de f(f), i; ()
et ip (1), il vient :

Tp=T+T
Si on considére u () constant et égal A sa valeur moyenne, on a

du L= . )
i.=C _r= 0 soit I, = 0. Ceci entraine :

T = TD
L’allure du courant ip (#) est donnée figure 12 .

—pour 0 < < aT, H est fermé et ip (1) =0 :la diode empéche la
décharge de C vers la source E'. '
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—pour aT<¢<t,, Hestouvertet ip (1) =4 ()
—pour f; S7r<T, Hest ouvert et ip {f) =i (1) =0,

‘p

I -

Flg. 3.12, - Courbe ip 1),

En remarquant la forme triangulaire de ip (r) entre «T et 7y,
on déduit :

- = _ 1 . (& —aT)
I=Ip = > Iy T
avec 1;,1='E'—,'OET,
'\
.fl - E ] CET
E—E
et E=U
ce_qui donne — tous calculs faits — :
- ET E’
[=— (_—) 11
2L \U—F (b
En remplagant U par (10), il vient :
- ET
I ST B-a)a (12)

b) imite de la conduction continue

Dans cecas, BT =T soit §= 1. Par suite (cf. relation (12)) :
- FET

] = —— — 13

2L (1l —a) e (13)

On remarque qu'a E" et &« donnés, T est constant.
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Les tableaux I regroupent les valeurs des différentes variables.

, U
3.3. Les courbes relatives (F) =f

0,5 et 0,8 sont données figure 13.

0,2 0,3 0.5 0,7 0,8 1

o 3 1,67 1,4 1,33 1,25

I'—'l l'l'!_IC.‘I =

0 0,02 | 0,06 0,1 0,12 | 0,16

T
Ml‘l‘l‘
ST
e

Tableau I-a :ax=10,2

0,5 0,55 0,6 0,7 038 1

8
U
— oo 11 6 35 | 267 | 2
E
T

0 0,025 | 0,05 0,1 0,15 | 025

Tableau I-b 1 e = 0,5

0,8 0,85 0,88 09 0,95 1

i
1, oo 17 1t 9 6,33 5
E
T

0 004 (0064 | 008 ; 0,12 | 0,16

Tableau [¢ 1 = 0,8

pour a«=0,2,
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—wimew - Remargque !
Cette étude, associée a celle du probléme n° 2, met en évidence

limite de la
conduclian continue  conduction continue

/

J
VI L oo

Flg. 313,

le principe de dualité des grandeurs électriques. Ce principe permet de
déduire, 2 partir de I'étude d'un circuit, les résultats du circuit dual.
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Lz tableau I1 montre la dualité entre les hacheurs série et paralléle.

b

dualité
L H L~
schémas ] —
réels ]
E ¢ T NG
rdcepteur
H
schémas —~
idéaux

glements du

» filtre de tension en entrée .

filtre de courant en entrée

montage |, hacheur série o hacheur paralldle

» source de tensjon constante » iource de courant constante
E I

» diode en paralldle s diode en série

« inductance série L » condensateur paralléle C

s coumant constant dansla o tension constante aux bornes
charge (I) de la charge (7))

. s (1—a)

exemples « ondulation résiduelle du s ondulation résiduelle de la
d'équarion courant dans la charge : tension aux bormnes de la

A ET(] Yo
i=—(l—«a
2L

e U=aE .

charge :

A —.TI_:T(I )
73 2C &)
T=0—-aT

Tableau II : dualité des hacheurs série et paralléle
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Etude compléte d’'un moteur série :

PROBLEME N° 4

Freinage sans récupeération par hacheur

Les caractéristiques nominales d’un moteur 4 courant continu a

excitation série, sont les snivantes :
U, =400V ; I, =27 A et N, = 1000 tr/mn.

Les résistances mesurées a chaud ont pour valeurs : Ry =1 £2 pour

I'induit et R, = 0,6 £ pour inducteur.

La caractéristique 2 vide a été relevée & 1000 tr/mn :

e AR R gl Y
- o .

Ev (V)

k36

174

233

287

308

335

357

383

429

I (A}

5.7

7,35

10,5

15,2

I8

226

27

33,2

45

Tableau I : Caractéristique 2 vide du moteur étudié.

La machine est parfajitement compensée.

Les trois parties du probléme sont indépendantes.

1. Etude du fonctionnement du moteur :

1.1. Le moteur est alimenté sous 400 V :

1,1.1. Le courant | dans le moteur a pour intensité 22,6 A ;
calculer la fréquence de rotation N, et le couple électromagnétique T,.
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1.1.2. On éaguipe ce moteur ¢’un rhéostat de démarrage limitant
I"intensité a4 45 A. Calculer la résistance totale Rh de ce rhéostat, le
moment du couple électromagnétique Ty au démarrage ainsi que la fré-
quence de rotation N,, au moment ol le courant [ prend la valeur 27 A,
la totalité du rhéostat étant encore en service.

1.2, Afin de déterminer la somme p, des pertes mécaniques p, et
des pertes dans le fer p, dans les conditions de la question 1.1.1, on fait
fonctionner la machine en moteur A excitation séparée A vide. On dési-
gne par Ug, la différence du potentiel aux bornes de I'induit, par I, le
courant dans I'induit et par 5, le courant inducteur.

1.2.}. Sachant que I, =2,2 A, déterminer les valeurs numéri-
ques de Uy, pe et ;.

}.2.2. En déduire, dans les conditions de 1a question 1.1.1, le
moment du couple utile T,, et le rendement % du moteur.

1.3. On souhaite déterminer par une méthode d’opposition, le ren-

el tsinent de Vinduit du moteur pour le point nominal. On utilise & cet

effet une machine identique 4 la machine étudiée et un moteur auxiliaire
m :les arbres des trois machines sont manchonnés ; les inducteurs sont
alimentds séparément. Les induits et un générateur auxiliaire S sont
connectés en série. L'une des machines fonctionne en moteur, I'autre
en génératrice ; les courants d'excitation sont égaux (cf. figure 1).

Ll

W)
ﬁ®¢{‘i; _ Vo
_®+

Fig. 4.1. - Montage pour /o mesure du rendement de Findult du moeteur.

1.3.1. Comparer les pertes des machines M et G. Que représente
la puissance fournie par S et la puissance fournie par s ? Justifier les ré-
ponses.
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1.32. On note N=1000tr/mn ; Vy =384V : I=27A ;
puissance utile de m = 1620 W. Déterminer le rendement de I'induit
du moteur,

2. Réglage de la vitesse :

Dans toute cette partie, on considére des régimes de fonctionne-
ment pour lesquels le courant dans l'induit vaut 33,2 A,

2.1. Le courant inducteur étant égal au courant dans l'induit,
sous quelle tension le moteur devrait-il étre alimenté pour toumer a
1000 tr/mn. Comment peut-on obtenir cette vitesse si la tension d'ali-
mentation ne peut dépasser 400 V ?

2.2. On place en paralléle avec l'inducteur une résistance R de
2,61 1. Quelle est la fréquence de rotation du moteur alimenté sous
400V ?

2.3. Le moteur, en série avec une inductance L de résistance
négligeable est branché selon le schéma de la figure 2. Diodes, thyrstor
et hacheur sont supposés parfaits. Les inducteurs L et L, sont suffisantes
pour que les courants dans I'induit et dans l'inducteur série puissent
étre considérés comme continus.

Sur une périede T de fonctionnement du hacheur, ce dernier est
passant entre 0 et aT, et bloqué entre T et T (¢ <1). Le thyristor
Th est amorcé 4 la date t, comprise entre 0 et «T.

Ondonne: 1=332A ;. p=548 ;r=038 et R, =0,6 &L
2,3.1. Montrer que Th se blogque spontanément a la date «T.

2,3.2. On se place dans le cas ol le moteur est alimenté sous sa
tension nominale ; le temps d’ouverture de H est done faible devant T,
et on pourra considérer dans les questions suivantes que Th conduit
entre 7, et T,

2.3.2.a. Calculer I; pour f, =T et pour {, =0.

2.3.2.b. Le courant d’excitation I, vaut 27 A, Que peut-on
dire de la somme {/ + i} des courants instantanés dans p et r ?

Représenter, pour une date f, quelconque comprise entre 0 et
T, les variations de ces courants en fonction du temps,
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i

Th

Dl ZP %
S

Fig. 4,2. - Commande du moteur par Ie hacheur H,

Calculer Iz tension moyenne aux boynes de l'inducteur. En déduire
f
le courant moyen dans p et calculer le rapport ?1

Calculer la puissance dissipée dans p.

3. Etude des procédés de freinage :

Lorsque l’alimentation du moteur est supprimée, le mouvement
de la partie mobile (induit du moteur, machine entrainée) se poursuit
4 cause de l'inertie, avec une vitesse qui décroit en raison de V’existence
d’un couple résistant global de moment T, supposé constant. On sou-
haite réduire la période de ralentissement en faisant fonctionner le mo-
teur en génératrice & excitation séparée avec un courant inducteur I;
constant.

On négligera dans cette partie, la résistance de I'induit.

. E
3.1. Que peut-on dire du rapport A=H de la force électro-

motrice de la génératrice & sa vitesse angulaire de rotation ?
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Exprimer le moment T, du couple électromagnétique de la géné-
ratrice en fonction de A et du courant débité I.

3.2. A l'instant origine, on charge la génératrice par une résistance
R. On désigne par J, le moment d'inertie total ramené sur |'arbre ; par
,, la vitesse 2 la date =0 et par £, la vitesse & la date r. L'induc-

tance de l'induit est négligée.

3.2.1. Ecrire 1’équation différentielle donnant £ en respectant
les signes des couples s’exergant sur l'arbre.
JR
3.2.2. Résoudre cette équation. On pourra poser 7 = el
Donner I’allure de la courbe £ = f (1)
100 =

3.2.3, Ondonne : ¥ = §kg.m? ; Qg = dfs : 1, =10,5 A;

R=158etTr=15Nm.

Calculer la durée de freinage jusqu’a l'arrét.

3.3. Le circuit de charge connecté a la génératrice 2 la date origine
est maintenant celui représenté figure 3. Pour :

e 0<¢ <0 : Hest passant ; i croit de I, & L.
e §<t<T: Hestbloqué ; i décroit de by a I, .

On suppose le régime permanent établi ; on néglige la variation®de¢ %= v

Eentre 0etT.

i "M
L
H

jé %

Fig. 4.3. - Montage pour I'drude dus frelnage.

I~
]

3.3.1. Pour 0 <r <9, exprimer i (1) en fonctionde E, L et .

3.3.2. Pour 8 <t<T, exprimer i (f) en fonction de E, L, R’
fetly.
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L
3.3.3. On suppose = grand devant T ; on admettra dans ces

conditions que le courant débité par I'induit présente une ondulation
négligeable. En outre, un dispositif d’asservissement de la commande du
hacheur & la vitesse de rotation de la génératrice rend constant le rapport

— =g, avec:

94
T—8
B=—— (0<=x1)
T
3.3.3.a. Montrer que 'intensité I du courant débité par la géné-

ratrice est :
E
[=—+
fR
3.2,3.b. On rappelle que E = A £ ; donner les expressions du
courant [ débité par la génératrice et du moment de son couple électro-
magnétique en fonction de a, A et R’ ; conclusion.

3.3.3.c. Ecrire et résoudre 'équation différentielle donnant §2.
Donner I'allure de la courbe représentant les variations de £ en fonc-
tion du temps. On rappelle qu'a la date ¢ = 0, la vitesse vaut §2,.

333d Onanotéd [ =105A;]=5kgm? ;8 = l(;O ° rad/s

T,=15Nm : R'=208 et a =0,008.

Calculer la durée de freinage jusqu’a Parrét.

{BTS Electrotechnique, 1985}

Solution et commentaires

La machine étudiée étant parfaitement compensée, la chute de
tension diie & la réaction magnétique d’induit est nulle. C'est pourquoi,
dans tout le probléme, on admettra que les f.c.e.m a vide et en charge
sont égales. Aussi, pour simplifier les calculs, ces deux grandeurs seront

notées E.

1.  Etude du fonctionnement en moteur ;

Rappelons que pour le moteur série, le courant d’excitation I;
représente également le courant absorbé par I'induit (cf. figure 4).
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Flg. 4.4. - Fenctionnamenr an motaur séria.

1.1. Le moteur est alimenté sous 400 V :
1.1.1. La loi d’Ohm appliquée au schéma de la figure 4 permet
d'écrire (*) :
U=E+(R; + R (1)

ou R, et R; représentent respectivement les résistances des enroulements
induits et inducteurs.

La relation précédente donne :
E=U—(R; + R}

AN : E=363,84 V.
— Caleul de la fréquence de rotation N, :
Pour le méme courant d’excitation (I; = 22,6 A}, on reléve :

e E =335V lorsque le moteur tourne 2 la vitesse N, ; avec N, = 1000
tr/mn (cf. tableau I).

e E = 36384V lorsque le moteur tourne 3 la vitesse N, .

Sachant qu’a courant d’excitation constant (22,6 A dans ce cas),
la f.c.é.m est proportionnelle & la vitesse, on déduit :

363,84

N, =N, X
Lo 335

AN.: N, = 1086 trfmn.

(*} Dans le fonctionnement en moteur, Ia machine se comporte comme un récepteur.
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— Calcul du couple électromagnérique T, :
Le couple électromagnétique T, s’exprime par la formule :

avec £, =2 7N,

AN.: T,=723Nm

1.1.2. On équipe le moteur étudié d’un rhéostat de démarrage
Rh (cf. figure 3).

lsg fl;sh lsd
+
Rh
U {Ro
Y, —

Flg, 4.6, - Moteur dquipé du riBoscet de ddmarrega Rh.

Au démarrage, le moteur est encore A 'arrét. De ce fait, E = 0.
Dans ce cas, on a (cf. figure 5) :
U=(Rs + Rs + Rh) Iy
avec Iy =45 A ;I étant le courant de démarrage.
L’équation précédente donne :

Rh='1i —(Rz ¥ R{)
Isd

AN : Rh=77298,

e Au courant I =y, il correspond E =429V lorsque le moteur
toume & N, = 1000 tr/mn (cf. tableau 1), Dol le couple électromagné-

tique de démarrage Ty :

_ E:lq
Ts = 27 N,
AN.: Ty =1843 N.m.
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* Pour |, =27 A, la f.c.é.m s’écrit -
E=U—(R; +R; +Rh) I,

car la totalité du rhéostat est encore en service.

AN.: E=160V.

— Calcul de la fréquence de roation N, :

Pour le méme courant d’excitation (Is =27 A), on reléve :

® E=357V lorsque le moteur toume 2 la vitesse N, ;avec N, = 1000
tr/mn (cf. tableau I).

¢ E =160V lorsque le moteur tourne 2 la vitesse N, .
Par conséquent :

160

Na =N, - o

car, 4 courant d’excitation constant (27 A dans ce cas), la f.c.é.m est
proportionnelle 4 la vitesse.

AN. ; Nz =448 tr/mn.

1.2. On désire connaitre la somme Pe =pm tpy des pertes mé--. - -

caniques pp, et des pertes dans le fer Py dans les conditions de Ia question
1.1.1. Pour cela, on fait fonctionner la machine en moteur a excitation
séparée A vide {cf. figure 6),

{Rs}

Fig. 4.6. - Fonctionnement do i3 machine en moteur & excitation sdparée & vids.

Signalons que la méthode utilisée pour déterminer P¢ est appelée
«méthode des pertes sépardes» ou «de Swinbumey.
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1.2.1. La tension d’alimentation U, s'écrit :
Uy =E+R; g (2)
Pour les conditions imposées, on a (cf. question 1.1.1) :
E=36384V I, =22,6 A et N; = 1086 tr/mn.
Par suite (cf. formule (2)) :
Ug =366V
Daprés la méthode de Swinburne :°
Pe =Pr+pm =Elg

Les pertes p, sont habituellement nommées «pertes constantes».
AN : p. =800 W,

1.2.2. Pour déterminer, le moment du couple utile T, et le
rendement 7 du moteur, il faut calculer la puissance utile P, . Celie-ci
s'exprime par la formule :

 Pu=Peu —p ©)
ou P, est la puissance €lectrigue utile ; avec :
Peu =E L (4)

car, pour un moteur série, le courant absorbé par l'induit et le courant
d’excitation sont les mémes.

Compte tenu de la relation (4)

Pp =EL —pc
D’'otl le couple utile T, :
Py
T, = ——
29N,

AN.: P, =7422W et T, =653 N.m.
s Le rendement 7 s’écrit :
Py

T

ol P, = UL : puissance absorbée.

AN : P, =9040W et n=282,l %.
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Remarque :

Il est également possible de calculer Py A partir de la puissance
absorbée. En effet :

P, =P, —(pc +pp)

ou p;=(R; +R;) 12 : somme des pertes joule dans les enroulements
induits et inducteurs.”

1.3, Dans cette question, on souhaite déterminer le rendement
par une méthode d’opposition. Pour cela, on utilise le montage donné
figure 1.

1.3.1. Dans ce qui suit, pay, pmy et poy désignent respective-
ment les pertes fer, mécaniques et constantes du moteur M et psg, pm g
et pog, celles de la génératrice G.

Ona:
PeMm =P T PmM 5
et Pec =Psc T Pmc ' (6)

Rappelons que les pertes fer dépendent & la fois de la fréquence de
rotation et du flux sous un pole. Par contre, les pertes mécaniques ne
sont fonction que de la fréquence de rotation.

e Comparaison des pertes consiantes .
Reprenons la figure 1.

G R

Flg, 4.1bis.

D’aprés les conditions d’essai, les machines M et G ont les propriétés
suivantes :

— elles sont identiques.

75



— elles toument 4 la méme vitesse car leurs arbres sont manchonnés,
—elles sont soumises au méme flux car leurs courants d'excitation
im etig sont égaux.
Pour ces rai_sons, on conclut que :
P = PrG
et PmM =PmG:
Ce qui entraine (cf. relations {5) et (6)) :
- PeM = PcG
_ Les pertes constantes du moteur M et de la génératrice G sont égales.
o Comparaison des pertes par effet joule ;
D'aprés la figure 1.bis,on a :
VS = VM - VG (7)
En désignant par Ey la f.c.e.m de M et par Eg la f.e.m de G, on
peut écrire :
Vy =Ey + R I {convention récepteur pour M)
et - Vg =Eg —Rg1 (convention générateur pour G)
R, étant la résistance de I'induit de G. ™
Portons les expressions de Vy et Vg dans (7). 1l vient :
Vs =(Em —Eg)+(Rs +Rp) I (8)
Comme les courants d’excitation iy et ig sont égaux,ona Ey = Eg.
Par conséquent :
Vs =(Rg + Ry) I
Dol la puissance Pg foumie par $ :
Ps = VsI = (Rq + Rg) l2

Ce résultat montre clairement que la puissance fournie par le géné-
rateur auxiliaire S représente les pertes dissipées par effet joule dans les
induits de M et G,

e Rdle du moteur auxiliaire m :

Les machines M et G constituent la charge du moteur m. La puis-
sance meécanique Py qu’il foumnit représente les pertes constantes p.
du moteur M et p. de la génératrice G ; soit :

Pm =pem + Pec
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Comme p.m =Peg. ONHA !
Pp =2pcy =2 pcc (%)
o Caleul du rendement ny de l'induir du moteur M :

Le rendement )y est défini par la formule :

Puy

Pam

oll P,y et Py représentent respectivement les puissances utile et absor-
bée par 'induit ; avec :

et Pum = Pay —Wem +pju)

™ =

P

> et pjy = Ry I?, on déduit que :

Sachant que p.y =

P,
vyl— (T’" + R, 12)

Vy |

e =

A.N.: ny = 85,16 %.

Remarques :

— La méthode d’opposition utilisée pour la mesure du rendement de
I'induit est appelée «méthode de Blondel».

— Pour connaitre le rendement i du moteur, il suffit d'ajouter 4 P,y , Iz
puissance P, foumie au circuit d'excitation ; soit :

P
i (% nr)

Vy I +P.

n=

ou P, = U, + iy ; U, étant la tension aux bornes du circuit inducteur.

2. Reglage de ia vitesse :

Dans toute cette partie, on considére des régimes de fonctionne-
ment pour lesquels le courant dans I'induit vaut 33,2 A.
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2.1. En fonctionnement moteur :
U=E+ (R, + Ry) 1

A 1000 tr/mn et pour I, =33,2 A onreléve E=383V (cf. ta-
bleau I). Ce qui donne :

U=436,1V
e Pour faire tourner le moteur 4 1000 tr/mn lorsque la tension d'alimen-
tation ne peut dépasser 400 V, il suffit d’abaisser I'intensité du courant
d’excitation I;.
En effet, la vitesse est inversement proportionnelle au flux (*) ¢

sous un pdle. En diminuant I;, on réduit la valeur de ¢. Ce qui entraine
un accroissement de la vitesse,

2.2. On place en paralléle avec l'inducteur une résistance R de
2,61 & (cf. figure 7).

Ig R
| p—|
g IR
| fana) |
+ O
Ig Rg
U E {Rul

-

Flg. 4.7, - La elrcuit Inductaur gst gn parailéle avet une résistance A.

D’aprés cette figure, on peut écrire ;
l=1+1Ig =332 (r0)
et RIg =R I (n
ou [; est le courant d'excitation, Ig le courant traversant la résistance

R et I, le courant d'induit.

Soit N; la fréquence de rotation demandée. Pour la calculer, il
faut rechercher les valeurs de la f.c.e.m E et du courant d'excitation

L.

{*) voir le cours de physique appliquée.
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— Caleulde E :
Soit R,, la résistance équivalente 4 R en paralléle avec Rg. On a :
E=U—(Rs + Ry} 1
R - R

wee R = RTR,
¥

AN.: Ry =0,4879Q et E=3506 V.,

— Caleul de [ :

Les relations (10) et (11) forment un systéme de deux €équations
a deux inconnues : I; et Iy . Sa résolution donne :

I =27A et Iy =62A.
Pour le méme courant d’excitation (I; = 27 A), on reléve :

e E=357V lorsque le moteur toume & la vitesse N, = 1000 tr/mn
(cf. tableau I).

e E=350,6 V lorsque le moteur tourne 4 la vitesse N.

Sachant qu'2 courant d’excitation constant (27 A dans ce cas),
la f.c.e.m est proportionnelle & la fréquence de rotation, on déduit :

350,6
357

AN.: Ny =982 tr/mn.

Ny =N -

2.3. Reprenons le schéma de la fipure 2.
— Le hacheur H, les diodes D et Dg et le thyristor Th sont supposés
parfaits.
— Les courants I et I; sont considérés comme continus car les inductan-
ces L et L; ont des valeurs élevées.

Daprés la {igure 2-bis, on peut écrire :

—auncud A :

in =1+ip (12)
—auncud B :

I=1+i+j (13)
—auncud C:

ip +ips =1 +j (14)
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— le long de la maille (F, A, C, M, F) :
U=ovy +v+op; (15

Considérons Vinrervalle 10, «T[ :

e Dans cet intervalle, le hacheur H et la diode D; sont passants. En
effet, le courant /g foumni par la source U traverse H et retrouve 3 la
source par Dg lorsque Th est bloqué et par D; et Th lorsque celui-ci
est passant.

Dans ce cas :
vy =0 et vp, =0

Par suite (cf. relation (15)) :
v=0U

Comme wp =—wv, ona vp = —U<0 :ladiode D est bloguée.
Ce qui implique :

I'D =0
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et (cf. formules (12) et (14)) :
fH =1
et ips =L +J

e Par contre, le thymstor Th est :
— bloqué lorsque 7 <{¢ . Danscecas, i =0 et (¢f. relation (13)) :

=1 +§ (16)
— passant pour f, =r<aT. Dans ce cas, i #0 et {cf. relation (13)) :
I=1 +i+j (17

2.3.1. Dés qu'on ocuvre H (2 I'instant ¢ = aT), le courant iy
founi par la source s'annule. D; et Th se bloquent instantanément
car il n’y a aucun courant qui retourne a la source.

Dans ce cas :
i=0et ip; =0
Par suite (cf. équations (12) et (14)) :
in =1
et ip =1 +j

La diode de roue libre D est donc passante. Ce fonctionnement
est valable tant que oT ¢ <T.

2.3.2. Le moteur est alimenté sous sa tension nominale et Th
conduit entre f, et T.

2.3.2.a. On prend ¢, =T. Dans ce cas, Th est constamment
bloqué (*). On a alors (cf. formule (16)) :

I +/=1=332A (18)
En outre {cf. figure 2-bis) :
Rils=p-/ (19)

avec R, =0,68 et p=54%.

Les relations (18) et (19) forment un systéme de deux équations
a deux inconnues : I; et/. Sa résolution donne

I, =29,88A er j=332A,
{*) En effet, Th se bloque aussitdt qu'il est amorcé car la période de fonctionnement est T,
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® On prend ¢, = 0. Ceci veut dire que Th est amorcé en méme temps
que H. Comme D; est passante dés que H est fermé, le schéma de la
figure 2bis est équivalent A celui donné figure 8,

+ 0

0

L1

3

Fig. 4.8. - Schéma dquivalent du montage de ia figure 2 lersqu’on prand t| = 0.

A partir de la figure 8, on peut écrire :
I=1 +j+i
Ry, =pj

et pi=ri
avec I=332A p=548 r=038 et R; =0,6 £2.

Les identités précédentes forment un systéme de trois équations
a trois inconnues : I;. i et /. Sa résolution donne ;

L=1067A =2134A et j=1,19A

2.3.2.b. Rappelons que le temps d'ouverture (T —aT) de H est
faible devant T,

e D’aprés la formule (17) :
i+i=1—1;

I et [; étant fixés. on peut dire que la somme {/ + j) est constante.

AN (I+))=062A.
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s Onsait que ;
— Pour ¢ <<¢,, Th est bloqué. Dans ce cas :

i=0et j=62A

—Pour f, <+t < T, Th est passant (voir remarque ci-dessous). Dans
ce cas !

i+j=62A
et pi=ri
AN J=0326A et i=5874 A,

Les courbes représentatives de { et f sont données figure 9.

(A

— 5874

i (a)

6,2

——10,326

Flg. 4.9, - Courbas / {t} at J {t).

Remarque importante !

En principe, Th se bloque spontanément & ¢ =aT (cf, question
2.3.1). Comme le temps d'ouverture de H est faible devant T, on peut
considérer que Th conduit depuis ¢ = t; jusqu'a ¢=T.

e Désignons par i, la tension aux bornes de l'inducteur et par Uy,
sa valeur moyenne.

Cna:

u; = R I
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La tension u;, est continue car le courant I; est constant. De ce fait :

us =Ug =Rs I

AN.: Ug =162 V.
e D’aprés la figure 2-bis :

pj=us

soit en passant aux valeurs moyennes

pT=1;

~ Ce qui donne

U
D

I=

"o

T étant la valeur moyenne de j.

AN : T=2 A,

t . - .
e Pour calculer le rapport ?1, recherchons P'expression de J. Par défini-
tion :

et

1 T
T=— f j@de ~ (20}

T Jy

On sait que :
' j=62A powr t<t (21)
j=0326A pour f, <t<T (22)

En tenant compte de ces résultats, (20) s'écrit :

Iy T
j 6,2dr+ f 0,326 dt
1] I

4

=

L
T
Le caicul de cette intégrale donne :
- 3
T=5874—= +0,326
T
Comme J =3 A, il vient :

f
74 —+0,326=3
58 T

AN, : S = 0455

T
e La puissance P, dissipée dans p est :
P, =0 Jor

ou J.rr est la valeur efficace du courant j.

Par définition :

T = ~ fT}" (ndr
T J,

Soit en tenant compte de (21) et (22),

Iy T
I (6,2)% dr + f (0,326) dr

0 Iy

1
1 = —
Jcl’l‘ T

Le calcul de cette intégrale donne :

Iy r]
i = , 4 — + (l _._) ,
Bo=384 T T 0,1063

r
Sachant que ‘.TIT = 0,455, on obtient :

Jgﬁ' = 17,548 Al
Portons ce résultat dans (23). Il vient :
P, =94,76 W

3.  Etude des procédés de freinage :

3.1. Rappelons que la f.c.e.m E s"écrit :

E=£uN¢
a

avec 2a = nombre de voies d’enroulement
2p = nombre de pdles
n = nombre de conducteurs actifs
N = vitesse (ou fréquence) de rotation
¢ = flux sous un péle.

(23)

(24)

(25)

BT S s
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La relation précédente peut également s'écrire -
»?
ma

car Q=2xN.
Dol I'expression de A :

nofl

p
27wa

A“‘i_ o}
Q n

E
Le rapport A = E est constant, En effet, les paramétres p, a

et n sont fixés par construction et la valeur du flux est invariable (*).

s Le couple électromagnétique T, s’exprime par la formule :

_EI

T
o
soit en remplagant E par A € :
T =Al (26)

31.2. A l'instant origine, on charge la génératrice par une résistance
R.

3.2.1. Soit J le moment d’inertie de |a partie tournante ramené
A 'arbre moteur. Le théoréme fondamental de la dynamique appliqué
4 cet arbre permet d'écrire :
d&2

J"dT=_Te"Tr (27)

dQ , i ]
ol ar est 'accélération angulaire.

T, est précédé du signe — car dans le freinage par récupération
le couple moteur qui s’exerce sur l'arbre est négatif.

Substituons T, par (26) dans 1'équation précédente. Il vient :

d 2
J]—=—AI1—-T, (28)
ar

{*) La valeur de ¢ st invariable car le courant d'excitation es1 constant,
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La résistance d'induit R, étant négligée,on a :
U=E=RI
Ce qui donne :

E A

I=E=T (carE=A )
Portons 'expression de [ dans (28). On obtient :
d2 _ = A? Q2 T
dt R r
ou encore
d??- + —;L—;— Q=-— }-—’ (29)

C'est I'équation différentielle demandée.

3.2.2. La solution de |’équation précédente s’écrit (voir cours
de mathématiques) :

2

A
—Ke K'_p I
Q)=Ke RAz
) JR
solt en posant 7 = A? :
-L T
Q6 =Ke *—R;’; (30)

K étant une constante d'intégration dépendant des conditions initiales.

A lVinstant =0, £ (0) = §. Par suite

T
£ =K—R—A";

Ce qui donne .

T,
K=0 +R-5
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Portons ce résultat dans (30). On trouve :

Q= ( +R?) e };’, (31)

L’allure de la courbe représentative de 2 (¢) est donnée figure 10.
Signalons qu’avant le freinage (*), la vitesse était constante et valait

2.

in

T
4] . of

Flp. 4.10. - Aliura da Ia courbe raprdsentative da 5t (t).

100 #

2.2,3. La valeur £y = ~rd/s correspond & une fréquence

de rotation de 1000 tr/mn. On peut donc utiliser la caractéristique & vide

donnée tableau I.
. Pour I, =105 A, onreléve E=233V.

o E -
Rappelons que le rapport A= ) est constant (cf, question 3.1):
Pour cette raison

233
= =22 =9225Vs/rd
A=Toox s/t

3
1007

car pour £y = rd/s, E vaut 233 V.

JR
¢ Connaissant A, on peut calculer 7 = A_2

AN.: 7=15]l135s.

{*) C'est-a-dlre forsque la machine fonetionnait en moteur {r < 0).

a8

Tous les facteurs qui interviennent dans l'expression de £2 (¢} sont
connus. En conséquence :

t

Q) =150,17e %5 —4545 (32)

o Calcul de la durée de freinage :

Soit #y I'instant pour lequel §2 (#) est nulle. Pour cet instant, on peut
écrire :

_ l'!
0=150,17e 515 —4545

La résolution de cette équation donne :
rr=18,1s

La machine s’arréte au bout de 18,1 s.

3.3. Le circuit de charge connecté 4 la date origine est maintenant
celui représenté figure 3.

2.3.1. Pour 0 <f<#, H est passant. Le schéma donné figure 3
est alors équivalent A celui donné figure 11,

i [K13] _{TT\
Flg. 4,11, - Schdma équivalent du montage de /a figure 3 lorsgue H est passant.
La résistance d'lnduit Ry est négligbe.

D’aprés cette figure :
di
E=L—-
dt

La solution de cette équation s’écrit :

E
f(f) _I+K]
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K, étant une constante d’intégration dépendant des conditions initiales.
A llinstant 7 =0, i (0) =1, . Par suite
I, =0+K,
Ce qui donne K, =0
Dol :
E
i (=—1+ 1y (33)
i{n L
3.3.2. Pour 0<t<T, H est bloqué, Dans ce cas, le schéma
donné figure 3 est équivalent A celui donné figure 12.

it

Flp. 4.12. - Schéma dguiveisnt du montage de la figurg 3 lorsque H est bloqué.
D'aprés la figure 12, ona:

di ,
E=L— +Ri
dar

La solution de cette éguation s’écrit (voir cours de mathématiques) :

r'|7ﬂ

t E
+— (34)
Rf

K, étant une constante d'intégration dépendant des conditions initiales.
Al'instant ¢+ =8, [(8) = Iyy. Par suite

I(f)=K2 e_

R,

- E
=K Loy =
Im 2 € R’

Ce qui donne :
Ey R
- (w-E) o
K, (M R, €
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Partons ce résultat dans (34). Il vient :
E) Ren E
it (]M R/ ~ (35)

L'allure de la courbe représentative du courant §(¢) est donnée
figure 3.

ite)

Fig. 4.13, - Alfure de Iz courbe représentative de 7 (t).

3.3.3. Dans cette question, I'ondulation du courant Ai = Iy — I
est supposée négligeable. Dans ce cas, i (¢) est constant ; soit :

ith=1
avec Im = IM =1,

3.3.3.a. Remarquons que I’énergie électrique W fournie par la
génératrice est dissipée sous forme de chaleur par la résistance R’. Par
conséquent :

WG = WR, (36)
Wp * étant I’énergie perdue par effet joule dans R’ '
Sur une péridde de fonctionnement :
Wg =EILT

et Wr'=R' 12 (T —8)
En effet, la génératrice fournit de 'énergie pendant la totalité de
la période et R’ dissipe cette énergie uniquement durant Iintervalle

(T—0).
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Compte tenu de I’équation (36),on a :
BELT=R'I?(T—6)

Ce qui donne :

I-— E—- . T
TR (T—06)
i 1 t T arL :
Soit en remplagan T=0 o 5
1= 37

C’est ]a relation demandée.

3.3.3.b. Précédemment {cf. question 3.1), on a vu que :

E=AQ (38)
D’aprés I'énoncé :

f=aQ (39)
Portons ces deux résultats dans (37). 1l vient :

~
1= a?{, (40)
e Le couple électromagnétique T, s'écrit (cf, question 3.1) :
T,=A"1

soit en substituant I par (40} :

A'Z
T, =

= 41)
a R’

3.3.3.c. Pour obtenir I’équation dif(érentielle demandée, il suffit
2

A .
de remplacer dans (27), T, par 7R On obtient :

42 __ A o (42)

La solution de cette équation s’écrit :

A? ‘I‘,.)
Qi=— +—} r+K
(n (aR' T 3
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K, étant une constante d’intégration dépendant des conditions initiales.
Alinstant ¢ =0, £ (0) = ;. Par suite,

Qg =0+ Kg
Ce quidonne K3 = £,
Dot :
A? T,
Q(r=— (——— + —-) + 8 4
(n 7R ] 4 0 (43)

L’alture de la courbe représentative de £ (r)} est donnée figure 14.
Signalons qu’avant le freinage, la vitesse était constante et valait £2,.

Qi

—e ] fd—no

1
#] rf

Fig. 4.14, - Alfure de ia courbe raprisantative da 22 fr),

3.3.3.d. Remarquons que les valeurs numériques de I; et {2, sont
identiques 4 celles données guestion 3.2.3. Dans ce cas :

A =27225Vs/rd.

Tous les facteurs intervenant dansi'expression de §2 (#) sont connues,
En conséquence (cf. relation (43)) :

100 7
3

o Calcul de la durée de freinage -

QBH=—9188r+ (44)

Soit 1 I'instant pour lequel £2 (1) est nulle. Pour cet instant, on peut
dcrire :

0=—9,188 1/ + A0 T

La résolution de cette équation donne :
fr=114s

La machine s’arréte au bout de 11 4 s.
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PROBLEME N° 5

Transistor en commutation

Nous nous proposons d’étudier la commutation d’un transistor de
puissance seul, puis avec un circuit d’aide a la commutation,

Le schéma du montage étudié est représenté figure 1 oit T, fone-
tionne en commutation.

=T

T

Flg, 5.1.

L
Nous supposons que la constante de temps 7= 7 est grande

devant les temps de commutation du transistor, de sorte que la charge
se comporte comme une source de courant d'intensité constante I,
pendant les commutations.
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La diode D est parfaite, c’est-a-dire :

vy =0 quand ig 20
vy <0 quand i3 =0
Le comportement -du transistor aux moments des commutations

est caractérisé par les graphes de la figure 2. La croissance de i, est
supposée linéaire ainsi que la décroissance.

1. Etude de la commutation sans circuit d'aide
a la ecommutation :

‘ 1.1. Mise en condition de T, :

1.1.1. Le courant i, commence a croitre 4 'instant r = 0 confor-
mément au graphe de la figure 2.
.Préciser les valeurs initiales de iy et v, .
L Quelle est P'évolution du courant /4 ? Tracer les graphes de iy ()
et i (r).
Que vaut v, pendant que D conduit ? A quel instant D se bloque-t-

elle ? En déduire le graphe v, (£). ~
iy
L
r '0 I I
L fie ! I
] . { i
I |
1
! ! ]
! 1o i
! ! bl I
1 1
1 | 1o |
1 1 1| ]
? 0 |I |i |lf1 |I t
I
d [r s I
Fig. 5.2.
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{.1.2. Donner 'expression de i, (f), pendant la commutation.
En déduire V'expression W, de 1'énergie perdue dans T, au moment de la
mise en conduction.

1.1.3. Le fonctionnement de T, étant périodigue, de frégquence
[, établir I'expression puis calculer la puissance P, dissipée dans T,
aux moments des mises en conduction. On donne :

E=220V , f=10kHz ; =02us et l=5A.

1.1.4. Indiquer clairement dans le plan (i;, v, ), le déplacement
du point de fonctionnement de T, pendant la commutation.

Quel risque présente ce déplacement pour T, ?

1.2. Blocagede T, :

1.2.]. Le courant i, commence 4 décroitre & l'instant r=r,,
que l'on prendra comme nouvelle origine des temps, conformément
au graphe de la figure 2. On posera ' =1 —1,.

Quelles sont les évolutions de ry et v, ?

Représenter les graphes de i, (r'), iy (') et v {¢).

1.2.2. Donner l'expression de i, (') pendant la commutation.

En déduire 'expression de "énergie W, perdue dans T, au moment du -

blocage.

1.2.3. Le fonctionnement de T, étant périodique de fréguence
f, établir 'expression puis calculer la puissance P, dissipée dans T,
aux morments des blocages. On donne :

E=220V ; f=10kHz ; i =05pus et I =5A.

1.2.4. Indiquer le déplacement du point de fonctionnement
de T, dans le plan (i;, v¢.).

2, Etude de la commutation avec circuit d’aide
a la commutation :

Le circuit d’aide 4 la commutation complet est représenté figure
3. On étudiera séparément les roles de A et de C (cf. figures 4 et 5).
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(R, L)
- —_T
} b DA
ai A
2
€ Y Yo
r/
b T
——¢c
—
[+
Fig. 5.3.
waaiiws oo 2.1, Mise en conductionde T, :

Pour limiter la vitesse de croissance du courant i, on place en série
avec T, une inductance A (cf. figure 4). Clest elle qui alors impose les
variations de i, et on admet que, dés que i; ¥ 0, la tension »,, s’annule.

2.1.1. Le courant i, commence & croitre a l'instant ¢=0.
Ecrire 1’équation liant ic, v, A et E,

2.1.2. En déduire 'expression I, (1) pour 1> 0.
Représenter les graphes de i, (¢}, v () et iy ().

2.1.3. Quelle est I'énergie W) perdue dans T, au moment de la
mise en cenduction ?

2.1.4. Quel est le déplacement du point de fonctionnement de
T, dans le plan (., ..} ?

2.2. Blocagede T, :

Pour retarder la croissance de la tension v, on place un condensa-
teur de capacité C entre le collecteur et ’'émetteur de T, (cf. figure 5).

On suppose le condensateur C initialement déchargé.
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]

Fig. 5.4,

A iR, L) Ig €,
= {
T —

Dy g o .
] g

vd

b Yoo -

Flg. 5.5.

2.2.1. Le courant i, commence 3 décroitre, & un instant ¢,
que l'on prendra comme nouvelle origine des temps, conformément
au graphe de la figure 2. On posera t' =r —¢,.

Quel est I'état de la diode D & =0 7 En déduire la relation
liant iz, iy et 1.

2.2.2. Rappeler l'expression de i,, en fonction du temps ¢
(voir question 1.2.2). En déduire celles de 7, et v, en fonction de ¢'.

2.2.3. Représenter pour ¢ <ty les graphes de i, (t), i, (+),
vee (t) et donner les valeurs des différentes grandeurs pour ¢ = t
On donne :

C=100nF ; f;=05pus et I, =5 A,

2.2.4. Que vaut i, pour t'>¢f; ? En déduire I’expression de
vce €n fonction de 1" pour ¢' > 1,
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Pour quelle valeur de »,,, la diode D devient-elle passante ?
Compléter les graphes de 7. (1), i, (') et v (t') pour ¢ >1y.
Représenter iy (¢).

2.2.5, Le fonctionnement de T, étant périodique de fréquence

/, déterminer V’expression puis calculer la puissance P; dissipée dans T,
aux moments des hlocages. On donne :

C=100nF ; #=05us ; Ff=10kHz et I, =5 A,

2.2.6. Représenter approximativement le déplacement du point
de fonctionnement de T,, pendant le blocage, dans le plan (i, v¢e)-

{B.T.8. Elecrrotechnique, 1985)

Solution et commentaires

L
Dans tout le probléme, la constante de temps = R est supposée

grande devant les temps de commutation du transistor T,. Pour cette
raison, on admettra que la charge se Gomporte comme une source de
courant d’intensité constante I, lors des changements d’état.

1. Etude de ln commutation sans circuit d'aide & la commutation :
1.1. Mise en conductionde T, :

1.1.1. Reprenons le schéma de la figure 1.
D’aprés la figure 1bis, on peut écrire :
—aunteud C,

Io =i +1iq (1

oll i, représente le courant collecteur du transistor T, et {4, celui tra-
versant la diode D.

— le long de la maille (A, C,, M, A):
-~
E=—v3 + v (2)

ol v, est la tension collecteur-émetteur de T, et vy, celle aux bornes
de D.
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(A, L) lo C|

A —%
o | S\
- ’
.
o -
— -
v o
E a i Tr
———; Veo
8o M
Flg. 5.1bly,

e La relation (1) montre clairement que la somme p‘c + i_d) est cons-
tante quel que soit f. Par conséquent, la valeur initiale iy (0) de iy

est :
ig (0) =1
car d’aprés la figure 2, la valeur initiale 7, (0) de i est nulle.
La diode est donc passante. Par suite, la valeur initiale 24 (0} de
vy est

g (0)=0
Portons ce résultat dans (2). 11 vient :
vee (0) = E .

La valeur initiale #,, (0) vaut E.

e On sait que i croit linéairement. Comme la somme (.ff +i) est
constante (cf. relation (1)), on déduit que iy décroit linéairement. Dés

que i vaut Iy, iy s'annule.
Les courbes représentatives de i, (£} et iy () sont données
figure 6.
e Tant que iq > 0(0 =<t <1{,), Dconduit. Par suite
V4 = 0
et (cf. formule (2)) :
e = E

La diode se blogue & { ={, car c'est 4 cet instanl que iy devient
nul. Ce qui entraine i (r;) =lo :le transistor devient passant et

e =0
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e Ul

[ =
.
ey
-

ig ln}

e e - =

Flg. 5.6. - Courbes i t) et iz ()

Le praphe de v, () est donné figure 7.

vep i)

& tr r
Fig- 5.7. - Courbe v, (t),

' 1.1.2. Rappelons que i, croit linéairement lors de la commuta-
tion. Son expression est donc de la forme :

()=a t+b (3)
D'aprés la figure 2, i, (0) =0 et i, (1,) =I;.

En substituant dans l'équation (3), r par respectivement Q et /.,
on obtient :

1
a=—— et b=0
'rl'
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I
D'otl i () = TD { 4

.
e La variation de I'énergic dW, dissipée dans le transistor T, pendant
Iintervalle dr est :

AW, = vee (1) e (1) dt (5)

D'ot ’énergie W, perdue dans T, au moment de la mise en conduc-
tion (C'est-a-dire pour 0 <t <1,) *

fr
W, = f Ve (D) 1 (1) dt
a

Orpour 0 <t <1t

vee (1}=E (cf. figure 7) (6)

1
et e ()= TD t (cf. relation (4))
r
Par suite :

Ir I

W, = f E-—>tdt
o r

1

1.1.3. La puissance instantanée p, dissipée dans T, s'écrit :

dw,

d_l‘ = wy, (1) B (1)

=

D’od la puissance moyenne P, dissipée dans T, aux moments des
mises en conduction :

i Ir .
P== f Vee () i (£) di
T 1]
En tenant compte des relations (4) et (6), le calcul de cette inté-
grale donne :
El, ¢,
' 2T

11w,

AN P,
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1.1.4. Pendant la mise en conduction, i. varie linéairement
de 0 471, et v.. reste égale & E (cf. figures 6 et 7). Dés que T, devient
passant (3 ¢ = {,), v s'annule brusquement et i, garde la valeur I,.

Le déplacement du point de fonctionnement de T, dans le plan
(Dce. i) est schématisé figure 8.

i

lod— — =

m-

0 Yen

Fig. 5.8. - Dédplacament du point de fanctionnament da T,

e Rappelons que dans le plan (#g,, I, )}, le fonctionnement d'un transistor
donné est caractérisé par trois régions (cf. figure 9) :
— une région de sécurité (1)
— une hyperbole de dissipation maximale (2) précisée par le constructeur
— une zone de destruction du transistor (3).

™

lemax -

{3] : zane de dastruction

S
N

-
e

région de sdcuritd — L {

——— |20 1 Pimax = Ve - ¢ : hyparbole da

N\

dissipation maximnle

T
Veemox Yee

o3

Flg. 5.9. - Zones de foeactionnement d'un transistor donnd.

La figure 9 montre clairement que le point de fonctionnement
risque de sortir de I'aite de sécurité au cours de la commutation.

Remarque :
Considérons le réseau de caractéristiques d’un transistor 'donné
(cf. figure 10).
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a E Yeamax Yee

Flg. 5,10, - Adseau da caractdristiques d'un transistor dennd.
1) : Drofte de charge.

Pour éviter tout risque, il est préférable que le point de fonctionne-
ment du transistor ne guitte jamais |"aire délimitée par la droite de charge
(zone hachurée : cf. figure 10).

1.2. Blocagede T, :

1.2.1. Rappelons que la somme (i. +ig) est constante (cf.
relation (1)). Comme i, est décroissant, on déduit que {4 est croissant.

Posons t'=t—r;. A linstant ¢ =07% le courant iy devient
positifl : la diode devient passante et w»q = 0. Par suite (cf. formule (2))

e = E

o Les courbes représentatives de . (¢'), iy (¢') et v (¢") sont données
figure 11.

1.2,2. Pendant la commutation, i, (#') décroit linéairement.
Son expression est donc de la forme :

ie (V=at'+b (7
D'aprésia figure L1, i, (¢'=0) =15 et i (' =17 =0,
En substituant dans (7), ' par respectivemnent 0 et I, il vient :
I, =4
et O=atr+d
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] tr '

1
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1
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'

I

1

1

I

I
0 tf r

Flg. 5.11, - Courbas I ('), Ig f¢') ot veg (1) ;ovee s =t =1y,

: Iy
Ce qui donne a5 = — ; et b=1l;.
r
\ . T ID I}
D'oll i (r=—- p I+ 10 (8)
f

e La variation de I’énergie dW, dissipée dans T, pendant l'intervalle
de' est :
dW, = v, (&) i, ) dt

D’ou I'énergie W, perdue dans T, au moment du blocage (c’est-a-
dire pour 0 <t <t7):

i
W, = f vee (1) i (£1) AF'
o
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Orpour 0 <1’ <1y

Ve (1Y =E (cf. figure 11) (9
1
et i, (1Y =— -rﬂ- '+ 1, {(cf. relation (8))
!
Par suite :

.ff I

W, = f E (——°:’+Io) de’
o )

H
Soit w-z =E Io 71-

1.2.3. La puissance instantanée p, dissipée dans T, s’écrit :

d W . ,
W’-suce (¢ i (1) (10)

P2

D’ot la puissance moyenne P, dissipée dans T, aux moments des
blocages :

1 rf ’ » ! r
P, =— vee (t') e (£) dt
T Jo

En tenant compte des formules (8) et (9), le caleul de cette intégra-
le donne :
El, .
ot

P, =

AN : P, =275W

1.2.4. A l'instant t' = 0%, v prend instantanément la valeur
E. Pendant la durée du blocage, i, décroit linéairement passant de I,
4 0 tandis que v, reste égale a E (cf. figure 11).

Dés que i, s’annule (& ¢’ = #y), le transistor se bloque et la valeur
de .. reste inchangée.

Le déplacement du point de fonctionnement de T, dans le plan
(Ve fe) B8t schématisé figure 12,
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Flg. 6.12. - Ddplacamant du point de fonctionnement da Ty

2. Etude de la commutation avec circuit d'aide & la commutation :

2.1. Mise en conduction de T, :

_ 2.1.1. D'aprés la figure 4, on peut écrire :
—aunceud C; :

ip Fig =1, (11)
— le long de la maille (A, C; , M, A):
. di
T dr‘ +1v., =E (12)

A linstant {=0, i, commencé*a croitre ; ce qui entraine la
décroissance de iy.

Les valeurs initiales i. (0) et iy (0) sont telles que :
ic' =0 et LHLO)=1

iy étant positif, la diode conduit. En conséquence :

) UYg = 0

Portons ce résultat dans (12). 1l vient :
di.
d¢

A

+3.,.=E (13)

C’est Péquation différentielle demandée.

2.1.2. Pour >0, {, devient positif : v,, s'annule (*) et I’équa-
tion (13) s’8crit :
di.
A =E
df

(*) Car on admet que dés que { 0, vp, sannule (voir énoncé).
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Sa solution est :
i (r)=%r+[(1 (14)

ot K, est une constante d'intégration dépendant des conditions ini-
tiales.
A linstant 7 =0, i (0) = 0. Par suite

K, =0
E
Do i, (1) = Tr (15)
Le courant i, va croitre. Lorsqu'il prend la valeur Iq, il cessera

de croitre.

e Rappelons que la valeur initiale de iy est I,. Pour 7 >0, iy décroit
et sera nul des que f, = Iy car la somme (i + {3) est constante.

e Tant que i, est nul, v, vaut E. Dés que /. est positif, ., s'annule
").

s Les courbes représentatives de i (), v (f) et iy (r) sont données
figure 13.

ic
lo :
1
1
1
1
]
Q t'f t
i :
Ig ,
|
1
1
i
1
1
0 t; r
Yeg :
E |
—_— 1
[
1
1
1
]
a t'f t

Fig. .13, - Courbes ks {1}, ig (t) et v, (t}

{(*) Car on admet que dés que ip %0, ¥pe s'annulc (voir énoncé).
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Remarque :

Recherchons I'instant 'y pour lequel i, vaut [,. Cet instant est tel
que {cl. relation (15)) :

I, = E-r'
1] A !
it 'r=1 A
50 =14 —
1 f o E

2.1.3. L'énergie W| perdue dans T, au moment de la mise en
conduction est nulle. En effet, lorsque v vaut E, i, est nul et lorsque
i. #0, cest v, qui est nulle.

2.1.4, Pendant la mise en conduction, {. varde linéairement
~de 0 2 I,. Initialement égale & E, la tension v, s’annule aussitot que
i, 0.
Le déplacement du point de fonctionnement de T, dans le plan
{vee. ic) est schématisé figure 14,

e

) E Yee

Fig. 5.14. - Ddplacemeant du point de fonctionnement de Tp

2.2. Blocagede T, :

2.2.1. D’aprés la figure 5, on peut écrire :

—auneud C, :

o =iy +ic +i, (16}
— le long de }a maille (A, C,, M, A)

E=wy + o, (17)

e A llinstant # =0 (avec t' =1 —1,), i, commence & décroitre tandis
que v, reste nulle car le condensateur C retarde sa croissance. De ce
fait, T, est encore passant et D bloquée. Par suite, iy = 0 et (16) s’écrit :

Ip =i +1i, (18)
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C’est la relation demandée.

2.2.2, Pour 0st's¢p:

o |'expression de i. (') est (cf. question 1.2.2) :
I
i (Y=—21r 41, (19)
'

avec [ =1—1
e la relation (18) dorne :
by (1) =1y —i; (')

soit en remplagant i, (t') par (19) :

I
By ()= — ' (20)
I
¢ Le courant i, peut aussi s’écrire :
. d v,
=C—F
by =C— 1)

car vy représente également la tension aux bomes du condensateur
Dot :
il l ) ’ '

v,_._.,(t)=-6 iy (¢)dt

Substituons i, (¢") par (20). Il vient :

' 1 IU F L}
! = — —f
vee (1) C / ; dt

!
Soit
(=2 Ly
Vee C- tr ) 2

K; étant une constante d'intégration dépendant des conditions initiales.
Alinstant ¢ =0, v, (¢ = 0)=0. Parsuite
K, =0
Iy
C

r'2 ,
Dol v (£) = . 3 (22)
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On remarque que pour 0<t'<{s, le graphe de v (¢') est un et I'équation (21) s’écrit :

arc de parabole. . d e
—— =1

2.2.3. Les courbes représentatives de i. ("), i, (t') pour ¢ <1y df

sont données figure 15. Sa solution est :
'] t "=ty : . I, ,

e Al'instan ', ona vce(r)=?°r +K,

fe (!f) =0

i, (=1 K, étant une constante d'intégration dépendant des conditions initiales.

. . g .
et Voo (1f) = %— Allinstant ' =15, v (f7) = -Z:- ty. Parsuite
Ces résultats sont obtenus en remplagant ' par £y dans les relations I, _ g
(19), (20) et (22) =it K
AN i, (ff) =0 i, (f}=5A et v {(p=12,5V. I
Soit K3 ==
2C
iglr I :
I - D'ou ; y="Ly¢—-"Ly
o vee (1) C 5C r
Cette expression peut aussi s’écrire :
- b ] Iy lo
. N=—"-1)+— 23
g t Ve (1) C ( f) 5C ! (23)

On remarque que pour ' > tg, le graphe de v (f') est une droite,
# Rappelons que {(cf. formule (19)) :
E =1 (') + vg (')

o . d L’équation (23) montre que la tension v, (') croit. D'aprés la’
relation précédente, dés que v, = E, vy devient nuile ; ce qui rend
la diode passante.

C’est donc pour 2., = E que D devient passante.

7
TS I
i
1
|
I
I
1
|

e Lorsqu'elle vaut E, la tension ., ne varie plus. Par conséquent :

]
o o o
d
i, () =C 22 =
Fig. 5.15. - Courbes ig (t'), b, [t') at veq f¢'). d
. ) Sachant que i, (r') est nul (*), il vient (cf. relation (18)) :
2.2.4. Lorsque ¢’ est supérieur & fg, T, est bloqué et i, = 0. En

conséquence (cf. formule (18)) : ig (=1,

Ly = Iq {") iz (¢") = 0 car te transistor est blogqué.
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On voit que lorsque D devient passante, le courant iy prend ins-
tantanément la valeur [5.
Les courbes représentatives de i, (r'), iy (), vee (£') €t iy (i") sont
données figure 16. .
2.2.5. La puissance instantanée p'; dissipée dans T, s’écrit :
Py = vee W) (1D
Dol la puissance moyenne P'; dissipée dans T, aux moments des
blocages :

] ] rf ' 1
P, = — vee ()i (1) dY!'
T Jo

Substituons i (¢') et v, (¢') par respectivement (19) et (22}. 1l

vient :
1 [y 2
P’2=—f (-—°—-—r—) (—I—°r'+lo) de’

-+ Le calcul de cette intégrale donne :
Pl = I3y
* 24cC

AN.: P, =26 mW,

Remargue ;

En comparant P, a P,, on constate que P, << P,. On conclut
que le circuit d'aide A la commutation permet de réduire considérable-
ment ta puissance dissipée dans le transistor.

2.2.6. D'aprés la figure 16, lorsque 0 < ' <1p, i (¢') décroit
linéairement el v {r') croit de fagon non linéaire.

A l'instant ' =t7, ona:

lo

ic (!Jr} =0 el v (f_'r) = °C sy

Pour 1" >y, i (') reste nul et v, (¢} continue & croitre jusqu’a
devenir égale 4 E ; la croissance étant cette fois linéaire.

Le déplacement du point de fonctionnement de T, dans le plan
(¥ce. I} est schématisé figure 17,
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Ig |
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0 Io' E Ve

Flg. 5.17. - Ddpiscament du point de fonctionnement de T
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PROBLEME N° 6

e
Onduleur autonome

On se propose d'étudier un onduleur autonome A transistors dont
la charge sera successivement résistive, inductive puis oscillante. Le
schéma de principe de cet onduleur est représenté figure 1.

| O—-ETPI — ‘% g s
e s

Fig. B.1. - Schdma de principa da Nonguleur dtudis,

Les transistors Tp, et Tp, jouent le réle d’interrupteurs et, par
conséquent, travaillent en commutation.
1. Etude du circuit de commande :

La premiére partie de ce circuit est représentée figure 2. Les deux

parties conformes aux figures 3 et 4 sont identiques et commandent
respectivement les transistors Tp, et Te, -
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1.1. Tracer la caractéristique de transfert »; = f(v.) de |’étage a
amplificateur opérationnel. Représenter ». = f (1) lorsque :
Y = Vy sin (27f1) avec Vyy =5V et f=1kHz.

On supposera I'amplificateur opérationnel parfait.

Les tensions de saturation sont + Vg et — Vg, avec Vg, =14V,

1.2. Indiquer sur le graphe w», = f (¢} les intervalles de conduction
de T, et T;. En déduire les variations des courants f, et 7, en fonction
du temps.

Fig.6.2.-# Ap s Re=10kR o Ty :2ZN1711 @ V=15V

® Rg =100 k$2 s Tz :2 N 2005
* oprocoupieurs : TIL 14 au simifalre.

1.3. A T'aide de la caractéristique de ’optocoupleur (cf. figure 5),
calculer le courant dans la dicde Do, (ou Dg,) pour que le photo-
transistor Tg, (ou To,) soit saturé avec un courant collecteur i, ou
ic, =3 mA. En déduire la valeur de Rg.

1.4. Expliquer le fonctionnement du circuit de la figure 3, en
précisant les é€tats des transistors T, T4 et T lorsque :

-- Tp, est saturé
— Tp, est bloqué.

Faire le méme travail pour le circuit représenté figure 4.

118

10V

En déduire que les transistors Tp, et Tp, sont alternativement
conducteurs.

1.5. Que représentent M, et M, ? Peut-il y avoir un point commun
entre les alimentations des deux circuits de commande de Tp, et Tp, ?

1.6. Déterminer I'intensité du courant de base de Tp, et Te,. En
déduire la valeur maximale que pourra prendre le courant i dans la charge
de 'ondutleur. Quelle est la puissance dissipée dans Ry ?

AN, 6mini =10 et VBESM =0,8 V.

+s5v +5Vv

10V

Fig. 6.3, Fig. 6.4.
Ay =R} 2680 01 Ry = A = 100 § Ty=T3:2N 2906
Ry = Ry 14.7k0 As = At =100 Tq=Th : BD 303

Ry=Ry=390 Ts = Ts: BD 304,

2. Etude de 'onduleur :
Les transistors Tp, et Tp, conduisent alternativement : pendant

une demi-période de fonctionnement, Tp, conduit et Tp, est bloqué
et pendant Ja demi-période suivante, Tp, conduit et Tp, est bloqué.
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courant collecteur du transistor {mAl}

{collector currant}

100

40
10

4

1

0,4 /

0,1 s

0,04

0,01 T
0102041

4

10 40 100

courant direst
dans la diode [mA)

[orward currant}

Fig. 6.5. - Caractéristiqua de 'pptocoupieur.

les dcholles sont lagarithmiques.

2.1. Débit résistif (cf. figure 1)

2.1.1. Représenter, dans ce cas, la tension « (¢). Calculer R pour
que la valeur absolue maximale du courant i soit de 1 A. On donne
E=30V.

2.1.2. Afin de réaliser pratiquement les deux sources -, on

E

utilise une source de valeur E et deux condensateurs C; et C,. On
considére que les schémas des figures 1 et 6 sont équivalents lorsque

1
RC, = RC, >> —.

LY

120

théorique ?

f

Montrer que i, =-—/,. En déduire la valeur de i; lorsque Tp,
est passant puis lorsque Tp, est passant. (iz est fourni par E)

2.1.3. Donner l'expression de la puissance dissipée dans R et
celle de la puissance délivréde par la source E. Quel est le rendement

Fig. 6.6.

2.2. Débit inductif (cf. figure 7)

Représenter les allures de u (¢} et (). Indiquer les intervalles de
conduction de Tp,, sz, D, et D,.Quel est lerolede D, et Dy ?

le
D i,
N Ds .
TPI
—— -1,
02
ZAND: JHC:
[,

Fig. 6.7.. Tp, = Tp, 2 N 3055 ou BUX 48
Dy =Dz D = D4 : BYX 61200
€\ = Cg = 470 uF,

2.3. Débit sur charge oscillante (cf. figure 8)

2.3.1. Sachant que L =15mH, déterminer la valeur de C pour
avoir la résonance lorsque f=1 kHz.

2.3.2. Donner la décomposition en série de Fourier du signal
u (r). En déduire 'expression et 1’allure de i (+) a la fréquence de réso-
nance : on calculera R de fagon a ce que le fondamental /, (r) de i (1)
ait pour valeur efficace I, =2 A,

2.3.3. Que se passe-t-il si f varic ? En déduire 'ordre de commu-
tation les composants lorsque S est supérieure a la fréquence de résonance
puis inférieure 4 la fréquence de résonance.

fDaprés B.T.5 Elecirorechnique 1983, mesures électroniques et électriques)
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"'y
D,
TPI | : ZS ::CI
— | | 1
/ '—R—-‘ JI"rl‘.n 11 I E
c
02 ¥
Tp 2502 : Ca
2 [
Fig. 6.8,

.-.--;-.I.Solution et commentaires

1. Etude du circuit de commande

Le montage de la figure 2 se divise en deux parties :

--un étage A amplificateur opérationnel
— un étage & transistors.

1.1. Etude du premier étage (cf. figure 9)

Fig. 6.2.
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L'amplificateur opérationnel est supposé parfait. Pour cela, on
admettra, dans cette question, que les courants de polarisation i et i_
sont nuls,

La réaction introduite par Rp étant positive, "amplificateur opé-
rationnel fonctionne en comparateur (*).

Exprimons »* en fonction de v, : entre les points A et M, on peut
&crire :
vY=Ru i

Entre Set M,on a :
v =(Ra + Rg)i (cari, =0}

ce qui donne :

: (Rx + Rp)
Ra
1 += l
d'ou v (—RA"'RB)% (1
AN : Ry =10k82, Ry =100k$2
ot =L
11

L'amplificateur opérationnel fonctionnant en comparateur, deux
cas peuvent se présenter : .

a)v, <ot
{_étantnul,ona:

Ve =¥
Par suite :
vt—17 >0
; Ceci entraine :
v =+V,, =+14V
et =127V (cf. relation (1))
Dés que la tension d'entrée z. devientsupérieured »* =1,27V,

y; basculea — Vg, =— 14 V.

(*) Pour plus de déiails, voir probléme «BTS Electrotechnique 1982» question 2.2, page
57 = TOME 1.
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b)ov. >ovt.
Dans ce cas :
vt =29~ <0

soit #H=—Vgu =—14V
et pvt=—127V.

Dés que », devient inférieure 2 »*=—1,27V, =% bascule a
+ Vg =+ 14V et onretrouve le cas précédent.
Remargue :

Le cas v, = #* conduit 3 un fonctionnement aléatoire.

En effet, 1a tension 7, prendrma la valeur + ou — V,;, au moindre
déséquilibre intervenant dans le fonctionnmement du montage ou de
I"'amplificateur opérationnel.

La caractéristique de transfert o, = f(»,) est donnée figure 10,

14y |y V)

Jl vg LV}
- 1,27V ‘F‘I,??V

|
f
Y

Fip. 6.10. - Cargetdristique de transiert vg m f {vg)

Ce montage est un comparateur A hystérésis.

Les courbes ¥, (¢) et v (), lorsque w, (¢) = Vyy sin (274, sont
représentées figure 11,

AN.: Vy =5V, f=1kHz et T=1ms.

Remarque :

Calculons ¢,, décalage entre le passage par zéro de v, (1) et celui
de v, _(‘_,f). D’aprés la figure 11, on peut écrire :

1,27 =5 sin (27f1,)
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vp (V)

5
ol N\ /\
o W T 7 AN .
1,274 32 A \T
! 1
| | I |
ve [V} | I | |
14 1 —
T
r ) hhegr Tl =1
0 L T T l T r
— 14

Flg. .11, - vg ft) et vg ft) avec vy (t} = Vg sin (270,

, ( l ,2?)
arcsin | —_—
5

soit 1, = (2)

2nf
A.N- . I, =4l plS.

1.2. Etude du deuxieme étage (cf. figure 12)
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Selon la valeur de v, (+ ou — V), deux cas dont & étudier :
Dy =3V, =+14V

Le'transistor T, (NPN) est passant, tandis que le transistor T, (PNP)
est bloqué. Le schéma précédent devient (cf. figure 13).

+ Ve

= Vee

Fig. 6.13. - T sst saturd or Tq ast blogud,
Ty est symibolisé par un Intgrrupraur ouvart.

Au neeud A, on peut écrire

P=i =i (3)
Or i; =0 car T, est bloqué, ce qui entraine :

i=i (4)
Le long de 1a maille (M, S, A, M), ona :

Viar = Ve, + R 1

v —
soit i, =i= S8 Yhey 5
b)o, =~ Vg = — 14V

Dans ce cas. T, est bloqué et T, est passant. Le schéma de la
figure 12 devient (cf. figure 14).

T, étant bloqué, la relation (3) devient :

iy =—i (6)

126

- VCC

Fig. B.14. - ® T, a5t blogud st Ty st saturd
» T astsymbolisd par un Interruptetr cuvart

Le long de la maille (M, S, A, M), on peut éerire :
— Vgt =Rgi+ Ve,

. . _ Vet e,
soit o =—i= ——™"
Re

Les graphes de o, (£), i, (¢£) et iy (¢), ainsi que les intervalles de
conduction de T, et T, sont donnés figure 15.

(7)

Vs
Vear {__ - —
0 L4l £+ 2 fy+T r
T2 passant T, passant
— Vgt 4 | blogué T4 bloqud
i
Vsar — ¥ba, _
AE T
4] T
r ry +T
i 1 i+ E. 1
Viar + vbey
Re
0 r
I T f + 7
b + =
2

Fig. 6.15. - ¢ Courbas ve {1}, 1y (1) et iy ft)
e [ntervalles dg conductionds T\ et Ty

127



1.3. Le courant i, (ou i) est le méme que celuj traversant la diode
Do, (ou Dg, ) de 'optocoupleur. On voit, en se reportant a la caracténs-
tique de la ffgure 5, qu’a un courant iz, (oui., ) de 3 mA correspond un
courant direct dans la diode de ’ordre de 8 mA. Par suite :

iy =8mA (i =8 mA)
pendant 'intervalle ot T| (ou T, ) est passant.

- Calcul de Rg, :
La relation (3) permet d’écrire :

Vet — %
Rg = —ﬂti—b'L quand T, conduit
1

De méme la relation (7) :

= Var + e,

Rg quand Ty conduit
Iz
A.N.: enprenant vpe, =~ Vpe,= 0,6V, V=14V et [, =i =8 mA.
RE = ],675 k.

1.4, Reprenons le circuit de la figure 3 (cf. figure 16)

+5v
. Vv
TJ Rs[] Hs
VH]
10V
e k- 7 \
Tol N bﬁ'q,
PUWRETS
Hq[] vnq
-5V

Fig. 6.16. - Las tansions de saturation 68 T3, T4 et Ts sont avlles
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Considérons les deux états de Tp, -

a) Tg, est passant

Dans ce cas, les résistances R, et Ry forment un pont diviseur de
tension : la tension, 2 vide (*), aux bomes de R, est :

- R,
= TRy X (0

AN.: vy, = 1,26 V.
On constate que wvg, > vep, = 0,6 V. Par conséquent, le courant
de base iT, est important : le transistor T, est saturé. Les résistances

R; et R, forment alors un pont diviseur ; la tension, 4 vide (*), aux
bornes de R, est :

- Ra

A.N. : VRg = 7,2 V.

X (10)

TR,

On voit que wvp, > (vpe, T ¥pe, )= 1,2V. Le courant de base
isT, est important : T, est saturé. La base de Tp, est alors alimentée
par I'intermédiaire de Rs, entrainant la saturation de Tp, .

b} To, est blogué

Dans ce cas, la base de T, est portée & un potentiel positif (+ 5 V).

Par suite, T3 est blogué (car c’est un PNP) et la base de T, est soumiide™ "

& une tension négative par R,, ce qui entraine le blocage de T, (car c'est
un NPN) et la saturation de Ts (car c'est un PNP). Celui-ci porte la base
de Tp, 2 un potentiel négatif et entraine le blocage de Tp, .

Le rdle de T est d’assurer un blocage efficace et rapide de Tp,
en soumettant sa base & une tension négative au lieu d’une tension nulle.

L'étude portant sur le circuit de la figure 4 est identique, soit :

— Tp, conduit lorsque Tg, est passant
— Tp, est bloqué lorsque Ty, est bloqué.

To, et Tg, étant altemativement passants, Tp, et Tp, le sont
également.

1.5. M, et M; sont les points milieux des alimentations (— 5V, +35 V)
de la commande. Le montage de la figure 1 devient {cf. figure 17) :

(™) C'est-d-dire lorsque la base de Ty (ou Ty) esl déconnectée.
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I'un de ['autre.

avec

soit

130

My

e

Te

Te

Flg. 6.17.

On voit immédiatement que la liaison des points M, et M, entraine
le court-circuit de Tp, . En conséquence, M, et M, doivent étre isolés

1.6. Lorsque Tp, est bloqué, son courant de base ipT, est nul.
Lorsque T, est passant, Tp, Test aussi : la maille concernée par ce

Le long de cette maille, on peut écrire :
5= R5 f¢T4 +Ube,

iCT4 = feTq = "‘.le
5 — Vpe,

T,

—~—

Rs

-donctionnement est représentée figure 18,

+5v

Fig. 6.18.

(8)

AN.: iy, =420 mA,

L’étude du courant de base iy, de Tp, est identique et entraine :
® i1, =0 lorsque Tp, est bloqué

® iyT, =420 mA lorsque Tp, est passant.

Remarque ;

Les tensions de saturation Vogg, des transistors ont été négligées
dans cette question. Sachant que leur valeur est de l'ordre de 0,2 V &
0,4 V, on voit immédiatement, a travers les résultats (*), que cet affai-
blissement ne modifie pas les divers états des transistors.

— Lomsque Tp, conduit, le courant de charge / est égal au courant émet-
teur ir, de Tp, (cf. figure 19).

BT, TP L T _E_
. : 2
IGTI .

i (—
R

Flg. 6.99. - Tp, est passant.

Or le gain minimum B des transistors Tp, et Tp, est égal 4 10.
Par suite, le courant i ne pourra excéder la valeur (B + 1) &7, -
AN.: B =10 et ipr, = 0,42 A.
i<462A.

De méme, lorsque Tp, conduit, i = —i,r,, OU i, estle courant
collecteur de Tp, {(cf. figure 20).

s

Fig. B.20. - Tp, est passant.
{*) cf. questions 1.4, 1.5 ¢t 1.6.
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Comme fcT; = Bmini T, On obtient I'inégalité :
12— Bl i1,
AN.: i2—42 A,

Pour obtenir un courant { (#) périodique de valeur moyenne nulle,
la condition sur le courant de charge est :

liis42A (9)

-- La puissance moyenne dissipée par R, s'écrit :

1 T
PR; =T -[0 YR (f) I{l'm’.s (f)df

T .
Sachant que Tp, est passantde 1, & #, +E-, on a {cf. figure 18):

DRy =5 —wp, et ip, =iT, (cf. relation (8))
avec vy, = 0,6 V : constante et i1, = 0,42 A : constant.
Par suite :

1 ney
Pre = f (5 —vpe,) X Upr,)drt
LN
ce qui donne -
1
Prg = 5 (5 —vpe,) X pr,)]

AN.: Py, =0882W.

2. Etude de I'onduleur
2.1. Débit résistaf (cf. fgure 1)

2.1.1. Lomsque Tp, 'est passant, Tp, est bloqué ; on obtient :

E X E
u=— et = 3% (10
Lorsque Tp, est passant, Tp, est bloqué et ona :
E , E
u=— ? et i=— EE (1)
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La fipure 21 représente u = f(1).

En choisissant une valeur absolue maximale de 1A pour {, 1l vient
{cf. relations (10) et (11)) :

E

2 jii (
AN : E=50V, Jil=1A
R=258.
v |
E 25V
2 Tp, TP,
0 72 T ‘
E |
——= =25V
2

Fig. 6.21. - Courbou = f {r) ; origine das temps est prise & un instent ds commutslion.

2.1.2. Lacondition RC, = RC; >> f permet :
e d'%crire Cy =C,
E . .. .
¢ de supposer les sources ex ainsi réalisées, constantes quel que soit &
Démontrons que #) = — i, ;
d’aprés la figure 6 -
ue, +uc, =E
En dérivant par rapport & £, cette expression s'écrit :

du, du,

Gy | ¥y _g
dr ds
Or du"l = _Ic_l ducz = _’r.‘_z :

d¢ C, d? C
I’équation précédente devient :

— = =
C, C, 0
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Comme C, =C,, il vient :
fe, = —le, (13)
— D’aprés la figure 6 :
=i, — i,

soit, en tenant compte de Ia relation (13) :

=—= (14)

et fe, = (15)
Selon les états de Tp, et Tp,, deux cas sont A considérer :

* Tp, est passant (Tp, bloqué), ce qui entraine :
fe =,
par conséquent (cf. relations (10) et (159
i E

“ TS T 4R

® Tp, est passant {Tp, bloqué); dans ce cas :

fp = 1":.2

soit (cf, relations (11) et (14))
o ] _ E
=TT R

On remarque que la source E débite un courant i, constant tel

ue =, = —,
q a 7 4R

AN 1, =05 A
2.1.3. Lapuissance Py dissipée par R s’écrit :
E2

Pp = 16
R =R (16)
La puissance P,, délivrée par la source, est :
P, =EX I,
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2
<oit Pa=§% 17

Les expressions (16) et (17) sont identiques : le rendement théosi-

P
que n=P—Restégala 1.

a

2.2. Débit inducnf
a) courbeu(t)
La courbe u () est identique 4 celle représentée figure 21.

b) calcul de i (t)
Considérons le montage de la figure 7. Selon la valeur de «, deux
cas sont a étudier :

. u(r)=—§- et i) =is(f)

on peut alors écrire :

di
£=R5A .;_L___Ii
2 dr

C’est une équation différentielle du premier ordre dont la sclution
est (cf. cours de mathématiques) :

ia (r)=%+m["f'] (18)

ou A est une constante d'intégration dépendant des conditions initiales.

-uto=—~§-m P(1) =ip (1)

Dans ce cas :
E Ldl'B
—_— = ;| +
2 Rip dt

-2 ¢-Iy
soit Iy (h ='—'EE+B€ L 2 (19)

o1 B est une constante d’intégration dépendant des conditions initiales.
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Calculons les constantes A et B :
u (1) étant périodique, de valeur moyenne nulle et symétrique par rap-

port au point d’abscisse b on peut écrire :

i0)y=—1 (%) "

E E
. E a2
soit 2R A °R B
ouencore A=—D (20)
| ) T ) . T ) R )
En outre, ia (— =ig (—) ; ceci entraine :
2 2
E -&5H E
—+ L= ——4+B 21
2R T A° 2R @

Les expressions (20} et (21) forment un systéme de deux équations
A deux inconnues. Sa résolution donne :

1
A=—£ —_— (22)
R (- BI) '
. 1+e 2L
1
et 13=.E S (23)
R (- Ry
l+e 2L
En portant ces résultats dans (18) et (19}, il vient :
E 1 (-2 5
' === —2 | — L 24
in (0 >R &1, e (24)
1+e 2L
1 [-R (-2
t ip () =——— | 1—2 L 2 . (25
e ip (1) 7R T ¢ (25)
l1+e 2L

Les courbes 4 (f) et i (#) sont données figure 22.

(*) On supposc, de plus, lc régime permanent &tabli.
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i_

3
T
E
A
| \|
IR
e
/
P

-
1+e !
E 1 ) t ,
2 1 I| 2 : 3 II 4 )
. : 'D,
intervalies — : ' TP,
de conduction T——"_ (v S
TP_.‘

Fig. 6.22. - = courbes u [t} et 1 (t) en débit inductif
— intarvalies da conduction da Dy, D4, Tpl, Toy.

L'examen, sur une période, de cette figure montre qu’il y a quatre
séquences de fonctionnement. Le schéma équivalent 2 la figure 7 et cor-
respondant & chaque séquence sera représenté.

—séquence | : w{NH>0 et i(nN<O.

TR

".D|
0. 8 e
u () Tz‘
S i<0
Fig, 6.23,a.

Tp_2 et D, sont bloqués. Le courant ip, est égal & — i. Par consé-
quent, il est positif : D, (*) est passante et Tlp, bloqué, car D} empéche
toute conduction inverse de celui-ci.

. . . E
(") Les tensions de sewil des diodes sont négligées devant 7"
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—séquence2: u()>0 et i{N>0,

i>0

DY Dy =0

° Ko, -+ e

1 _/TMm
I

Flg. 6.23.b.

Tp, et Do sont bloqués. Le courant i, tend & devenir négatif,
ce qui provoque le blocage de D,. Le courant ip’, égal 4 i, est positif
et D} (*) conduit. Le transistor Tp, est alors passant.

—séquence 3 u (<D et i(H>0.

Fig. 6.23.c.

Tp, et D, sont bloqués. Le courant ip, est égal & |.

Par conséquent D, est passante et Tp, bloqué car D; empéche tou-
te conduction inverse de celui-ci.
—séquence 4 w (<0 et i(r)<0.

i Tp, et D, sont blogués. Le courant iy, tend & devenir négatif,
ce qu1 provoque le blocage de D,. Le courant ip}, égal 4 —1, est positil
et D; conduit. Le transistor Tp, est alors passant.

Les intervalles de conduction de Dy, D;, Tp, et Tp, sont donnés
figure 22.

{™) Les tensions de scuil des diodes sont négligées devant %
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— i <o

N o, —_ TE

"Di 0

Fig. 6.23.d.

e Rélede D, et D,

En régime de commutation, un transistor de type NPN ne laisse
passer que les alternances positives. Par conséquent, lorsque le courant
dans la charge est négatif (*), le transistor reste bloqué méme si I'impul-
sion de base qui le commande n’est pas nulle.

Pour expliquer que les diodes D, et D, sont indispensables, rajson-
nons sur Tp, et Dy .

D'aprés la figure 22, le courant i est négatif dans Pintervalle [0, 2, [ :
Tp, est bloqué. C’est donc & travers D, que i s'écoule. Il en est de méme
pour D, . Ce phénoméne est dil 4 la bobine qui retarde le courant i par
rapport d la tension u.

La suppression de D, et D, entrainerait de fortes surtensions
(notamment aux bomes des transistors), dies & la rupture du circuit

di
inductif ( L d_r tendant vers I'infini ) .

2.3. Débit sur charge oscillante

2.3.1. u (r) n'étant pas sinusoidal, la résonance considérée est
celle calculée pour f=1 kHz. Cette fréquence correspond a la pulsa-
tion du fondamental de u (1).

D’aprés la figure 8, la condition de résonance du circuit (R, L, C)
série est ;

LCw? =1
soit C= —l-—
! L2nf?

(*) C'est-d-dire de sens opposé au courant collecteur {ou dmetteur) du transistor.
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AN.: L=15mH, f=1kHz
C=1,69 uF.

1

2.3.2, Le signal u (r) est pérodique de période = -F: il

peut étre décomposé en série de Fourer (*). En outre, il posséde les
particularités suivantes :

— sa valeur moyenne est nulle
— il est impair: u (— 1) =—u ().

Par conséquent, les termes en cosinus de la décomposition dispa-
raissent et il ne reste que les termes en sinus impairs, que ’on appellera
2k +1)- D'ou (*)

T

: 8 %
. ﬂczhn-‘:?f ur)sin [(2k + 1) wr]dt
1}

T
avec u(r)=l;- pour OéréT

ce qui donne — tous calculs faits — :

2E
@ = G 1y o
soit :
.. 2E © .
u(;)._ - % 2K+ D sin (24 + 1) wit] 27

— Le courant i (#) est la somme des courants générés par chaque har-
monique de u (7}, soit :
2E © 1
i(y=—=2 X

T 0 (2k+1) Z(2k +1)
oll Zpx 4+1) est 'impédance du circuit (R, L, C) série relative a la pulsa-
tion 2k + 1) w.
Soit Ziyk +1), I'impédance complexe de z(3x 41) ; On a, & la réso-
nance :

sin [(2k + 1) wr] (28)

(*) of. TOME 1, 2 Analyse harmoniques, question 1.2_ et probléme 8, question 2.2,
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® Zok+y =R +j (2k+1)Lw— (Zk+ 1) Cw

En désignant par Z,, Zs3, ... Z(zk +1), les modules de Z,, Z3, ...,
Z(3x +1), on obtient :

e 2, =R

] 2
=\/R2+ ( ———)
» 7, ILw 3 Cw

]
® Zoka) = \ij + ((2k+ 1)L — m)

Le fondamental i, (+} de i(#) s’écrit:

2

; (r)— 2_E 3 r
51 = R SN w

Sa valeur efficace I, est :

2E
1, = —— 29
' VZrR (29)
_ _ 2E
soit R_\/2_1rl
AN : E=50V, 1, =2A:
R=11,25¢%.

— Le calcul de Iy et I; donne
2E
T3VZnz,
et Is =2—E
SVZTZ,
AN I3 =003 A et [ =001A.

I;

En se limitant aux trois premiers termes de la décomposition de
i (r), 1a valeur efficace I de i (1) s’écrit :

1= +12 +12
AN.: 1=2,0025 A,

On constate que 1 =1, & larésonance.
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Le courant i {) est pratiquement sinusoidal et s’dcrit :
, 2E
i(f)= — sin twr (30}
TR

avec w=72xf et =) kHz.
Sa courbe représentative est donnée figure 24.

o,
U ()
2E | _ _
7R |- fe)
0 ¥ = i)
2
2 | ____ | _
7R

Fig. 6.24. - Courbas i (1) er v ft} & la résenancs.

2.3.3. Lorsqu’on s'¢loigne de la fréquence de résonance (notée
£ le terme I, s'éerit .

2E

l 2
R=+(L ——)
'-'T\/ w Coo

avec  w = 27/f.

I, =

Comparée 4 (29), cette expression montre clairement que I, dimi-
nue. Par conséquent, le terme Iy, d0 aux harmoniques et tel que :
Iy = /13 + 1 + .. + 1k 4y, devient non négligeable par rapport 2
I, :le courant i{/) n'est plus sinusoidal.

En outre, deux cas sont & considérer :
a) </t )
Dans ce cas, I'effet capacitif de Vimpédance (dﬁ au terme —)

I’emporte sur 'effet inductif (dG & Lew). Le courant § {f) est en avance
sur le fondamental de u ().

Les courbes & (1) et [ (1), ainsi que les intervalles de conduction
de Dy, Dy, Tp, et Tp,, sont représentées figure 25.
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u (e}

N

TP1.
D, [—
sz
SF]

Fig. 6.25. - — Courbes v (t) et I ft) pour { < fp
— intgrvailes da conduction da Dy, D3, Tp, 8t Tp,

bYS> S .
L'effet inductif (Le) de 'impédance 'emporte sur 'effet capacitif

— . Le courant i {¢) est en retard sur le fondamental de u (£). Ce fonc-
Cuw
tionnement, ainsi que les intervalles de conduction de Dy, Dz, Tp, et
Tp, , est représenté figure 26.

wd u el

D

TP!. }

D1 o,

TP: I

Fig. 6.26. - — courbes u {t) at i {t] pour f 2> fe
— intgrvolles da conduetion de D, D1, Tp,. Try
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PROBLEME N° 7

Etude d’un four a induction alimenté
par un onduleur autonome monophasé a thyristors

Un four A induction est équivalent 4 un circuit série composé d’une
inductance pure L =60 uH et d'une résistance R =10m&. La fré-
quence de fonctionnement de la tension d’alimentation du four est fixée
a f= 600 Hz.

1. Alimentation par source de tension alternative sinusoidale:

1.1. Alimentation directe sous tension nominale Vy : (cf. figure 1)

Le four est alimenté par un générateur de tension aitemative de
valeur efficace Vy = 1000 V et de fréquence f= 600 Hz.

Calculer :

1.1/, Le module Z de I'impédance du four.
1.1.2. Lintensité efficace du courant nominal absorbé Iy .

1.14,3 La puissance active P consommée par le four.
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(TP S A

1.2. Alimentation indirecte sous tension réduite V' =90 V,

On ne dispose en réalité que d'un générateur de tension sinusoidale
de valeur efficace V' = 90 V et de fréquence f= 600 Hz.

Four

1
| S|

|
}

;

[»;

i

,|

v = Vg N2 sin 27 £t R

Fig. 2.1. « Four alimentd sous tension nominale Vg = 1000 V.,

Voulant obtenir pour le four le méme point de fonctionnement
{méme intensité efficace Iy), on ajoute en série avec celui-ci un conden-
sateur de capacité C que I"on se propose de calculer (cf. figure 2).

1.2.1. Quel doit étre le module Z' de I'impédance de I'ensemble
du circuit {four + condensateur) pour que I'intensité efficace traversant
I"'ensemble reste égale a Iy calculée en 1.1.2.

1.2.2, En déduire le facteur de puissance cos ¢ de l'ensemble
du circuit. Quelles sont alors les deux valeurs possibles du déphasage de
la tension »" par rapport au couranti ?

1.2.3. Calculer la capacité C du condensateur. Montrer qu’il
existe deux valeurs possibles C, et C, correspondant aux deux dépha-
sages.

On adoptera dans la suite, la valeur de C pour laquelle ie courant {
(de valeur efficace Iy ) est en avance sur la tension @' du générateur.

Faur

vioa VY, \/gsin 2wt

[y —

')
Fig, 7.2. « Four afimenid sous tansion rddujte V' e 80 V.
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2. Alimentation par source de tension alternative «carrée»
de fréquence F = 600 Hz :

2.1. Alimentation indirecte :

Un générateur délivre une tension u () alternative carrée de rapport

cyclique o= ;—(cf. figure 3). Cette tension a pour développement en

série de Fourer :
| 1,
u(n= ﬂ (sin wr——sin3 wr+ —sin s wr...)
T 3 5 .
On appelle harmonique 1 ou fondamentale, la tension :
[73)
v,(r)=£sinwr avec f=—=600Hz
T : 27
et harmonique 3, la tension :

4E V|
Uq (!)=—-ﬁ—'?sm3wt

et ainsi de suite. On donne E =100V,

Fig. 7.3. « Grapha de u {t).

2.1.1. Calculer les valeurs efficaces V, et V3 des tensions sinu-
soidales v, (1) et v3 (1)
Comparer V, avec la tension V' de la question 1.2.

2.1.2. Le généfateur délivrant la tension u (f) alimente le circuit
série comprenant le four & induction et le condensateur de capacité

C = 1080 uF (cf. figure 4).
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a) Calculer les modules Z, et Z; des impédances de ce circuit
relatives aux harmoniques 1 et 3. Vérifierque Z, = Z',

b) En déduire les valeurs efficaces I, et I, des courants correspon-
dants.

Comparer I avec I;. Montrer qu’on peut considérer que le courant
£ (1) dans le circuit est pratiquement sinusoidal.

Flg. 7.4. - Four alimantd sous tansion almroativa carrde.

2.2. Etude du générateur :

¢ Le générateur délivrant la tension u () est un onduleur autonome
alimenté par la battere de force électromotrice E (cf. figure 5). Il est
constitué de quatre «interrupteurs électroniques» fonctionnant simul-
tanément deux par deux.

s Pendant une demi-période de fonctionnement, les interrupteurs K,
et K; sont fermés alors que les interrupteurs K, et K, restent ouverts.
Pendant la demi-période suivante, ¢'est inverse : K, et K, sont ouverts
tandis que K, et K4 sont fermés.

® Les interrupteurs K,, K;, K3 et K, sont constitués d'un thyristor
et d’une diode en antiparatléle {(cf. figure 6).

® Les composants sont supposés parfaits et la commande des thyristors
n'est pas représentée (ni & ’'amorgage ni éventuellement au blocage).

2.2.1, On admet que le courant { () dans le circuit «four +
condensateur» est sinusaidal ; avec :

i (1) = 4400/T sin (wt 3 )

a) Indiquer les séquences pendant lesquelles les thyristors et les
diodes sont passants.

b) Précisez si le mode de commutation des thynstors est naturel
ou forcé.
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fm
1
!
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Fig. 7.9. - Sehdma simplitid de Vensemble nonduleur-fours,

fTh, iD, Thy
o ¥ B 2 4
l £ FOUR Kz
Th - Yh -
__J_TE ' | U ——
T M _
c . R L ™
i
Th D, iy
“;Z N vl N S%
Ka i S

Fig. 7.6. - Schéma complet de I'snsembie nonduleur-fours.

2.2.2. Représenter en fonction du temps :

a) les courants ity dans le thyristor Th,, ip, dans la diode D, et
iy dans la source de tension E.

b)la tension g, aux bomes de 'ensemble «thyristor Th, — diode '
D, » (interrupteur K, 5

2.2.3. Calculer les valeurs moyennes des intensités des courants
dans un thymdstor, une diode et dans la source de tension continue E.

2.2.4. Montrer que la puissance active foumnie par la source de
tension continue E s’écrit :

P=E-T;
ot T; est la valeur moyenne du courant ic.

Calculer P et comparer la valeur obtenue avec la puissance nominale
du four, calculée a la question 1.1.3.
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3. Alimentation directe du four :

Dans cette question, te four est alimenté directement par la tension
u {1} (cl. figure 3) fournie par 'onduleur et le condensateur est suppri-
mée {cf. figure 7).

Fig- 7.7. - Four alimenrd sous rensfon afternative carrds — La condsnsataur C ast supprimd.

3.1. Etude du courant dans le four :

R S 3.4.1 Ecrire les équations différentielles relatives 2 chaque
demi-période permettant de déterminer la loi du courant { (/) dans le
four.

3.1.2, Montrer qu'en régime permanent, en prenant la valeur
moyenne des deux membres de I'équation différentielle.

(r)=L di +Ri
u(r)=L— i
d:
on déduit que la valeur moyenne T du courant i est nulle.

L
3.1.3. Calculer la constante de temps 7 = E du four et la

T
comparer avec la demi-période £ de "onduleur.

En déduire que le four se comporte comme une inductance pure.

(On admettra que 'effet résistif est négligeable devant I'effet inductif
T 1
: —i > 10) :
dés que T

~

3.1.4. Résoudre dans ces conditions, les équations différentieiles
simplifides en fonction des valeurs extrémales du courant (+ Iy et — Ty ).
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3.1.5 Calculer Iy et représenter graphiquement le courant { en
fonction du temps.

3.2. Etude de 'onduleur :
Représenter graphiquement en fonction du temps :
3.2.1. Latension vg, aux bomes de Pinterrupteur K.

3.2.2. Les courants iy, dans le thyristor Th,,ip, dans la diode
D, et i; dans la source de tension E.

3.2.3. En déduire le régime de commutation des thyristors.

{B.T.S. Electrotechnique, 1983.)}

I Solution et commentaires l

1. Alimentation par source de tension alternative sinusoidale :

1.1. Alimentation directe sous tension nominale Vy : (cf. figire 1)

1.1.1. On sait que le four est équivalent & un circuit composé
d'une inductance pure L = 60 uH en série avec une rési_stance R = 10 m&2.
Dans ce cas, te module Z de I'impédance du four s’écrit :

Z=+/R* +(Lw)? (1)
AN.: Z=0,2264 Q2.
1.1.2. L'intensité efficace du courant nominal Iy absorbé est :

VN
Iy = — (2)
NTTg

AN : Iy = 4417 A

1.1.3. La puissance active P consommée par le four s’écrit

2

1==1u§;=12Ii (3)

AN.: P=195kW.
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1.2, Alimentatdon indirecte sous tension réduite V' = 90 V :
(cf. figure 2).

1.2.1. On désire avoir la méme intensité Iy que celle obtenue
précédemment (cf. question 1.1.2). On peut donc écrire :

vl‘

In = Z (4)

ol Z' est le module de l'impédance de l'ensemble «four + condensa-
teur».

La relation (4) donne :
' =-— (5)

‘A.N.: Z2'=20,38 mf2.

1.2.2. Le facteur de puissance cos ' de 'ensemble étudié est :

R
3 —_— — 6
cosy’ = — (6)
Soit cos ¢’ = 0,4907 (7)

La résolution de 1'équation (7) donne les deux valeurs possibles
¢) etys du déphasage ¢ de la tension »' par rapport au courant | :

p) =+ 60,6°
et 0y =—60,6°

1.2.3. Le module Z' de 'impédance de l'ensemble «four +
condensateury» est donné par ’expression

)
Z’=\/R2+(Lw—l—) (8)
Cw
et tg ¢’ par: 1
Leo— —
t *=.—Cw._ (9)
B¢ R

Aux deux valeurs ) et ¢y du déphasage ', il correspond deux
valeurs pour tgy' ; ¢’est-a-dire :

tg o) = 1,7747
et tgwy =—1,7747,
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Ce résultat montre clairement qu'il ¥y a deux valeurs possibles
C, et C, pourla capacité C. On a, compte tenu de la relation (9) :

Cw
= 1,7747
R
L 1
o —
Czw
t —_——=—1,7747
¢ R

AN.: C, =1272,6 uF et C, = 10873 uF.

Pour que le courant i (¢f) soit en avance sur la tension v’ (#), il
faut choisir C; = 1087,3 uF.

2. Alimentation par source de tension alternative carrée de fréquence
=600 Hz.

2.1. Alimentation directe :

2,11, On sait que 2, (f) et v, (1) s"écrivent :

v, (1) = 4TEsin wt (10

4E
et vy (1) = ———sin 3 wt (In
37

4E 4E
Posons V,,, = — et V3, = —. Il vient :
T 3

1 {(D=V,msinwt et vy {(§)=—V,, sin 3 wt.

On voit que V,,, et V,,, représentent respectivement les valeurs
maximales {ou crétes) de », (¢) et v; (¢). D’oll les valeurs efficaces V,

etV v v
V,=—= et V,= \/32”1

AN, Vl =90V et V3=3OV.

On remarque que V, = V',
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2.1.2. a) Le module Z, de 'impédance relative & I’harmonique 1
5 écrit :

Z.=VR"+ (Lw-E];')z (12)

ou w = 27 f ; fétant la réquence de I'harmonique 1 (ou fondamentale).

Le module Z, de I'impédance relative & ’harmonique 3 est obtenue
en remplagant w par 3w dans la formule (12). Par suite, '

1 2
z, = \[R* + (L3e- —)
’ \/ L3w Clew

AN.: Z,=2184mQ et Z3 = 0,6 2.

On constate que Z, = Z'.

Remarque *

Le faible écart entre Z, et Z' est simplement dii au choix de la
valeur de C (1080 uF). En prenant C = 1087 uF (cf. question 1.2.3)
Z, et Z' seraient rigoureusement égales. |

. b) Les valeurs efficaces I, et I, des courants générés par les har-
moniques | et 3 (c’est-a-dire #, () et v; (1)) valent respectivement :

AN.: 1, =4121 A et 1, =50 A.

On constate que 1, >>1;.

Remarque :

Les valeurs efficaces des courants générés par les autres harmoni-
ques de v {f) sont obtenues en procédant comme pour le calcul de I,
etI3. On adonc:

' v v Vap: |
==l ==t et by, = 2L
25 Z-;l Zg 22p+1

AN I; =1606A, [; @83 A et [, =5 A,

La valeur efficace d'un harmonique de courant est d’autant plus
faible que son rang est éleve.

I
En comparant I, et I3, on constate que le rapport _Ii ~ 1077,

1
C'est pourquoi on limitera le développement de i (f) & I’harmonique
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7. Soit
PN =0, (D) Fiy () +is () i (8 (14)

e Pour vérfier que i (f) est pratiquement sinusoidal, il faut montrer
que i (1) = i, (). Pour cela, calculons la valeur efficace I de I (f) et
comparons-la 2 celle de i (/). Ona:

AN.: 1=412] A,
On remarque que I = I;. En conséquence, i = i, (£ : on peut

donc considérer que le courant i (1) est sinusoidal.

2.2. Etude du générateur:

2.2.1. a)Pour rechercher les séquences pendant lesquelles
les thyristors et les diodes sont passants, il faut d'une part, représenter
i (¢) et u () et d'autre part, indiquer sur une période T, les intervallets
de temps durant lesquels i (¢) est soit strictement positif, soit négatif
ou nul.

o Graphedeifi) et uft):
Rappelons que :

T
— Pour 0 <7< —, K, et Ky sont passants et, K, et K, sont ouverts.
Dans ce cas ! 2

u()=E (15)
- Pour —Z- <t < T, K, et K5 sont ouverts et, K, et K4 sont passants.

Dans ce cas :
u(t)=—E (16)

La tension u (t) est donc formée de créneaux.

_ Je courant { (#) est tel que (voir énoncé) :

i (1) = 4400~/2 sin (wr+%-) amn

Les relations (15), (16) et {17) permettent de tracer les graphes
de 1 (£) et i (1). Nous les donnons figure 8a.
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e Intervalles de temps pendant lesquels | (1) est soit strictement positif, ~
soit négatif ou nul ;

Pour rechercher ces intervalles, calculons sur une période, les ins-
tants £, et £, o0 () est nul. Pour cela, écrivons que :

4400y/Tsin (w1 +7) =0.

3
Les solutions de cett'e"équation sont :
T 5T
1 3 e 2 5 (18)

D'aprés la figure Ba, le courant i (1) est strictement positif dans les
intervalles [0, #, [ et Jr2, T] et négatif ou nul dans l'intervalle [r,, 1; ).

® Recherche des séquences demandées ;
Considérons séparément les deux demi-périodes de fonctionnement

Lol [Zm[.

T
DOt —
=<y

Durant cette demi-période, K, et K; sont toujours ouverts. En
conséquence, les thyristors Th, et Th, et les diodes D, et Dy sont
bloqués. Par suite,

iThy = itn, =0
et jDz = iD4 =0

Par contre, K, et K, sont fermés. Pour connaitre I’état de Th,,
Thy, D, et Dy, il faut étudier indépendamment les intervalles [0, 7, [

T
et [!1,7[ N

—0€f<r1 . (avecrl =_'§_).

Le courant i (¢) est strictement positif. ]l provient de la source,
traverse Th, le four, Th; et retourne & la $ource. De ce fait, Th, et
Thy sont passants tandis que D, et D; sont bloquées (*). On a donc :

ED =ith, =itn, =k
el f]:)1 = iDJ =0

{*} D} et D3 sont bloquées car elles sont montées en paralléle inverse sur Thy et Thi.
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-1 €r<%:

Durant cet intervalle, i (1) devient négatif ou nul : Th;, et Th,
se blogueni. Le courant circule alors le long de la maille (D;, four,
D,,source) : D, et D, sont donc passantes. En conséquence !

fTh, =ithy =0

et fDl =fD3=_f(r)

Le signe «—» est dit au fait que 7p, (£} et i (1) sont opposés (cf.
figure 6).

Remarquons que :

ip, (N =—1i (D

Comme ip, (H=—i(), ona: iy () =i

T
2) Py <1<T:
K, et K, sont toujours ouverts, En conséquence, Th,, Thy, D,
et D sont bloqués. Par suite :
Ith, =ith, =0
et Ip, =ip, = 0.
K, et K4 sont fermés. Pour connaitre I'état de Th,, Tha, Dy et
D,, il faut procéder comme dans le cas précédent ; c’est-a-dire étudier.. ..

T .
séparément les intervalles [?, !;] et ]ta, T[. 1l vient pour:

T 5T
-3 Srsn (avecrz =T)

Th, et Th, sont passants et, D, et D4 bloquées avec :

fThz =fTh4 =—i(H
.I'Dz ='.D4 =0

et fs=_f(r)

— 1y <r<T:

Th;, et Th, sont bloqués et D, et Dy passantes avec :
iThy =iThe =0
ip, =ip, =i (1)
et is (1) =—1i (0.
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Les séquences demandées sont tracées en tenant compte des résul-
tats obtenus ci-dessus (cf. figure 8.b).

Qiey, w e} ;
100 v N\ “
2000 A
T
¥ T 1': T 2T
i 2 I I
! ) | !
| |
b [ P 1
Fig. 7.8a.  Courbes i ft) et u fu),
1 1 L} 1 1 L} 1] L}
il o I i
Thy Thy [ 1 - | | | I
D, D — e,
Thy Tha ] 1 Y S—
Dz By 1 I Y N
- L] L L | ‘
0 4T 1 T 27

Fig. 7.Bb. - Sdquancas de foncticnnement dss thyristors et des diodes.
& Etat passant ! wait grac
® Star blogud ! tradt fin.

2.2.1. b) Le mode de commutation des thyristors est naturel.
En effet, ceux—i se bloquent dés que le courant qui les traverse devient
négatif ou nul (voir probléme n® 1 question 213),

2,22, a) Pour tracer T, p, et s en fonction du temps, rappe-
lons leurs expressions respectives (cf. question 2.2.1.a).

® Expression de ity -

ith, (N=i() pour 0<r<r,

19
et ITn, (0 =0 pour f, <</<T (19)
® Expressiondeip, :
. , T
ip, (N=—i() pour t 1< —
2 . (20)
et b, (N=0 pour Ox1<y et?£r<T
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e Expression de i; :

T
s (N=i{)  pour {)€r<7

T 2n
el i (N=—i( pour ?$r<T

T T
Avec i (7) = 4400./2 sin (wr+ ;) et =;_

Les courbes ith,. ip, et iy en fonction du temps sont tracée_s 3
I'aide des expressions ci-dessus. Ces courbes sont données respective-
ment figures %a, 9b et 9c¢.

Remargue : )
D'aprés les figures 9a, 9b et 9¢, on observe que les périodes de

ith, etip, sont égales & T et celle de i; & 5

2.2.2. b) Lomsque Vinterrupteur K, est :

1) fermeé (0 =< 1 ) . la tension v, A ses bomes est nulle,
. : 2
soit ¢
VK, =0
T
2) ouvert (? ST ) ¥k, =—u (). Eneffet, K; et K4 étant

fermés, ensemble «four + condensateur» est en parglléle avec K,.
Comme dans I'intervalle considéré, u (1) = — E (cf. question 2.2.1.a), on
a:

K, T E

La courbe représentative de v, est donnée figure 10.

2.2.3. Les valeurs moyennes Iy, de iry,, Ip, de ip, et T
de f; s'écrivent respectivement : )

T
- 1 )
Ity =7 L iTh, (£} dt (22)

1 T
b, =7 J;inl(r)dr (23)
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h ' Soit en tenant compte des relations (19), (20} et (21) :
r 1 l

_ 1 fn
Itn, =-_?f i(Hde (25)
Q
2000 A . : /2
o T T boar 2T ‘ TDI = ? f —i(£)dt (26)
2 2 f
Fig. 7.90. - Courbe iTh, ft). 5 /2
| I | - .
i et I = — i(ndr 27
Dy | [ | | | s= T .
[ | | . ) . T .
2000 A | | ! f Aprés avoir remplacé i (#) par (17} et ¢, par —, le calcul des trois
‘ intégrales précédentes donne :
0 T T T ar 2T _
Y 5 Ty, = 1485,5 A
ig. 7.9b. - Courbe ip, (t) - .
. o FE 79 Courbeid, f Ip, =495 A
| -
: ! | | ! et Is = 1980,7 A.
2000 A | |

2.2.4. la puissance instantanée p fournie par la source s'écrit :

o T T 3T 2T p=E‘i: (0 (28)
'\ 2 \ \ 2 \ D’ou la puissance active P fournie :

1 T/2
Fig. 7.9¢. - Courbe Ig (1]. | P=— J’ Ei (©) (29)
T Je
VKI 2
100 V
T/2
Soit P=E-— f s (Hde (30)
¢ T 0
T 1
7 . [T B
Fig. 7.10. - Courbe vic, (1) Notons que T J-u iy (rydr =1 (cf. relation (27)). Par suite :
3 1 T/2 P=E-T;, @31
et L (*)= T is (£} ds (24)
> 0 AN P=198 kW.
On remarque que la puissance fournie par la source est pratique-
ment égale A la puissance nominale du four (195 kW : cf. question
{*) Rappelons que la période de iy est % 1.1.3).
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3. Alimentation directe du four : (cf. figure 7)

3.1. Ewde du courant dans le four :

3.L L Appliguons la loi d"Ohm au circuit de la figure 1. II vient :

L di .
E+Rr—u(r) (32)
Considérons séparément les deux demi-périodes de fonctionne-
ment ;
T
a)0<sr< 3— :

~ Dans ce cas, « (1) = + E (cf. relation (I5)) et ’équation différen-
tielle précédente s’écrit :

di .
Ld—r+Rr=+E (33)

L T
EL TV Wi L R N b)_.z... = < T -

Dans ce cas, u (1) = — E (cf. relation (16)) et I’équation (32)
~devient :

LG e
Y Ri=—E (34)

3.1.2. En régime établi et en considérant les valeurs moyennes,
la relation (32) s’écrit :

N
U=L—+R
17 I (35)

N ¥ -
on U, L m et I représentent respectivement les valeurs moyennes de

dr
ul{n, L —et i(sn.
dr

Remarquons que :
NU=0. Eneffet :

’U—ifT()d—]
T DHIF'—T

T/2 T
f Edt+f —Edr} =0
D T2
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——
[}

di } .
2L a— = 0 car, sur une période, la valeur moyenne de la tension

aux bomes d'une bobine (*) est nulle.
Compte tenu de ces deux remarques, (35) s’écrit :

RI =0

Cette relation montre clairement gue la valeur moyenne 1 du cou-
rant i est nulle.

2.1.3. La constante de temps 7 est telle que :

L
T =
R

T
AN r=6ms et ? = 0,833 ms.

T
On constate que 7 > —2—
& Pour montrer que le four se comporte comme une inductance pure,
T
montrons que le rapport T est supérieur 4 10,
2
an: [\ <5154
. - 1 » -
2

Nous déduisons, compte tenu de ce résultat, que Deffet résistif est
négligeable devant I'effet inductif. Dans ces conditions, les équations
différentielles (33) et (34) se simplifient. On obtient :

T
-- Pour 0@:1(-,}—:

== 36
airTI =
— =

__Pourz 1 <T
di
= = - 37
Ld; E ( )

(*} Pour plus de précisions, voir Probleme n® 1 question.3.3.3.
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3.1.4. Les.solutions des équations précédentes s’écrivent :

T
1) Pour 0<t<-é— :

, E
l(r)=‘r!+K1

ol K, est une constante d'intégration dépendant des conditions ini-
tiales.

A Pinstant r =0, i(0) == ly. Eneffet, i () étant une fonction
croissante, sa valeur a l'origine est nécessairement €gale 4 — Iy . Par
suite :

Dou: K, =—Iy
E
t i (f)=—1t—1
¢ t(5) L M (38)

T
2) Pour?€r<T:

, E
i) ==L t+K,

ot K, est une constante d’intégration dépendant des conditions initiales.

. T T
A l'instant r = 5—, i (—2—) = + Iyy. Eneffet, dans la demi-période

considérée, { (#) est une fonction décroissante. De ce fait, sa valeur

t = = est nécessairement égale & + Iy . Par suite,

2
E T
=TTt
E T
Don: Ky =y +—"+—
2 M L 2

. E ( E T
b n=—2r+ (1 +-_--_)
€ '() Lf M L 3

Ou £ncore .

1'(r)=---f— (r—-;;)+lM (39)

164

3.1.5. La relation précédente montre que i (+)} décroit depuis

[ = % jusqua T. A cetinstant / =i (T} =—1Iy : le cycle recommence.
Par suite,
e E (1)
ET (40)

Soit Iy = —"I--]-:

AN Iy =6944 A,

La courbe représentant le courant en fonction du temps est donnée
figure 11.

it e
In 4
100V u it} .
i1t}
r
0 l T 27T
2
[T
—100 v | \/
- lM_
Flg. 7.11. - Graphas da 1 [t} eru {t). Igg a 94,4 A.
Remargque :

Les valeurs extrémes du courant sont égales en valeur absolue car
d’une part, u (r) est un signal carré symétrigue de valeur moyenne nulle.
D'autre part, { (1) est formée de rampes dont les pentes sont épales et

opposées.

3.2. Erude de 'onduleur:

Signalons que le comportement du four comme une inductance
pure ne modifie pas le fonctionnement de Ponduleur.
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3.2.1. L'expression de la tensmn vk, aux bomnes de K, s’écrit
{cf. question 2.2.2.b) :

T
v, =0 pour 06:(;

T
et vk, =+E pour 7SI<T.

La courbe représentative de »g | (s} est donnée figure 12.

vk, (8 1)

e

Fig. 7.12. - Courbe vi, ftl.

3.2.2. Les expressions des courants iy, ip, et i; sont cbtenues
en utilisant un raisonnement analogue & celui de la question 2.2.2.a. La
différence résulte dans le fait que / (¢) n'est plus sinusoidal mais est
formé de rampes ; avec (cf. question 3.1.4) :

E T
'! = —_— _I
i () L-' M pour 04:(—2
. E ( T) T
t =— — —— ] 41 —_ .
e i{n L r 3 M pour > <r<T

¢ Les instants 7, et 15 pour lesquels / (f) est nul sont obtenus en posant :

E.f'—I =0
LN M
C(s-7)
et —— (== )+Iy =0
L 2 2 M
La résolution de ces deux équalion§ donne :
=1 L t =1 £+1
1 Mg e 2 M E 5
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Soit, aprés avoir remplacé Iy par — il :
3T

L T L}
I,=—4" et IZ=T

e Expression de i1y, :

T
ith, (D =1i() pour £ <r<—-2—

T
et fh, (N =0 pour 0= =</ et;ér<T

e Expressiondeip, :

ip, (N =i(t}) pour D=r<s
et ip, (=0 pour 1) <r<T

# Expressionde/ !
. | T
is (1y=1i{H pour U%I(E
T
et i (=—i( pour —2—€t<T.

Les courbes représentant les courants itn,, Ip, etis en fonction du
temps sont respectivement donndes figures 13a, 13bet 13c.

Remarque .
D’aprés les figures 13a, 13b et 13c, on observe que les périodes de

T
iTh, etip, sont égales & T et celle de i; & =

3.2.3. La commutation des thyristors est forcée. En effet, ils
doivent étre bloqués alors que le courant qui les traverse n’est pas nul.

T
Prenons par exemple Th,. Il faut le bloquer a ¢ = ER A cet instant,

iTh, vaut Iy > 0 (cf. fipures 13a) : on doit prévoir un circuit d’extinc-
tion pour le blocage.
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iTh, (A

400
200

ol 4 }

¥

a 'y _1; 2AT
2

r T
Fig. 7.13a. - Courba i1y, fth lpgmB344 A, 1) = p

w /o1 0 1)

. r
Fig. 7.13b. - Courba Ip | frh lpgg =m695,8 A1) @ p

i (e} (A)

400
200 J

— 200 |
- 400 |

n| =

Fig, 7-13¢, - Courbe /g ft).

PROBLEME N° 8

Onduleur autonome triphasé
alimentant un moteur asynchrone

- Etude des harmoniques

-~ Etude du circuit de blocage

Dans ce probléme, on se propose de faire I'étude compléte d'un
onduleur autonome triphasé alimenté par une batterie de f.e.m. E.

Cet onduleur — destiné 2 commander un moteur asynchrone tri-
phasé — est d’une part 4 transistors (cf. question 31) et d’autre part, a
thyristors (cl. question 32).

1. Etude de lI'onduleur :

L'onduleur étudié est constitué de six interrupteurs parfaits fonc-
tionnant simultanément trois par trois (cf. figure 1).

Les séquences d’ouverture et de fermeture des six interrupteurs
sont données dans le tableau L,

| I | | 1 ] L
0 T/6 T3 T2 T3 STI6 T
K, 1 1 1 0 0 0
K, 0 1 1 ] 0 0
K, 0 0 1 1 1 0
K. 0 0 0 1 1 1
Ks 1 0 0 0 ] 1
Ke 1 1 0 0 0 1

Tebleau I : Séquences de fermeture et d’ouverure des jnterrupteurs.
1 : Etat fermé. O : Etat ouvert.
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re
o—-

\K, \K, \OKS

Ve [Ne | \Ux

L 1=

Fig. 8,1, - Schdma de principe de 'onduigur,

On remarquera que chaque interrupteur est fermé pendant une
demi-période et ouvert pendant la demi-période suivante,

1.1. Représenter en fonction du temps :

- "o'les tensions simples gy, tgg et trg.

® les tensions composées ugg, ¥sr et Wy

1.2. Calculer :

a) les valeurs efficaces Ugp de ugp et Ugrs de ugs.
b) les valeurs moyennes Urp de ugp et Urs de ups.

On prendra E = 400 V et f= 600 Hz.

2. Alimentation du moteur :

On rappelle que la charge de 'onduleur est un moteur asynchrone
triphasé équilibré. Celui-ci est schématisé par trois circuits (R,, L,)
montés en étoile {cf. figure 2). On donne :

R, =15Q et L, =2,3 mH.

2.1. Etude en régime non sinusoidal :

2.1.1. Exprimer les tensions upy, tgy et Ty en fonction des
courants ig, ig et it.
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it

Fig. 8.2, - Schématisation du moteur asyrchrons,

2.1.2.a. Montrer que la somme (ury + tgy + %) est nulle.

2.1.2.b. En déduire les expressions de gy, 4sy et ¥y en fonc-
tion des tensions composées Upg, Ust et UTR.

2.1.2.c. Représenter en fonction du temps, les tensions urn.
ligy et UTN.
2.1.3. Calculer les valeurs efficace et moyenne de Ugn.

2.2. Développement en série de Fourier :
2.2.1.a. Montrer que le développement en série de Fourier de
ugs s'éerit : )
283 (o (ar—2)— Lain (50t~ ) TEe (1 - )
ugs =~ {sm (wr 3) g sin Sewt 3 75111 wi 3

1 ll:r) 1 . ( an) l
2 SLLL PP t——]...
T sin (11;_.,; 3 + 13 sin { 13w 3 ’

On rappelle que :

5w 27

cosn3— = Cos nT COs M Ty

i 57 . 2

et sin n3—-= cos nwsin h 3
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2.2.1b. D-onner sans faire de longs calculs, les développements
de kgt et uTR.

2.2.2. Déduire des résultats précédents, les développements de
URN, UsN et U1y .
2.3, Etude en régime sinusoidal :

2.3.1, Montrer qu’on peut considérer les courants ig. is et it
comme sinusoldaux. {On admet qu’une grandeur est sinusoidale si le
taux de distorsion est < 10 %).

2,32, On néglige I'influence des harmoniques de rang > 1.

® Donner les expressions en fonction du temps des tensions simples
et des courants dans les phases du moteur.

® Représenter ces grandeurs.
3. Réalisation de I'onduleur :

Dans cette partie, les tensions ugy, ugy et upy et les courants iy,
s et iT sont supposés sinusoidaux.

3.1. L’onduleur est A transistors (cf. figure 3) :

ig §
iTrl =} Dy Dg
Try ZS Trq ZS Trs 23
A IDI "_':_F_l |

|
!

Ly, By}
iTry T T

L
i
!
i

o Moteur

Tr[lzsf[azsﬁ[%zs

Flg. B.3. - Schdma da Fonduleur & transistors.
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¢ Les composants utilisés sont supposés parfaits,

e Chaque transistor regoit sur sa base un signal vp, rectangulaire de
période T et de durée T/2 (cf. figure 4). Ce signal est tel que :

— lorsque v, = 0, le transistor est bloqué.

— lorsque vy, = 1, le courant de base est suffisant pour que le transistor
soit saturé. On admet que § > 1.

Vba

Fig. 8.4,

® les transistors Tr; & Tr, sont commandés successivernent par des im-
pulsions séparées par un sixiéme de période (cf. tableau 1I). .

I I ! 1 I I |
0 T/6 T/3 T/z2 2T/3 5T/6 T

Yhei 1 1 1 0 0 0
Vhez 0 1 1 1 D 0
Yhes Q 1 1 1 1 0
Vhes 0 0 Q 1 1 1
Vpes 1 0 0 0 1 1
Vhes 1 1 0 0 0 1

Tableau U : Séquences de commande des transistors.
1 : transistor saturé. O : transistor bloqué.

3.1.1. Montrer que la présence des diodes est indispensable pour
que le montage puisse fonctionner.

3.1.2, Indiquer en traits pleins les séquences pendant lesquelles
les transistors et les diodes sont passants.

3.1.3. Représenter en fonction du temps les courants :

¢ i1, et it dansles transistors Tr; et Tri.
® i, et ips dans les diodes D, et D,.
® g dans la source.
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_  3.1.4. Calculer les valeurs moyenne TTr. de i . Tm de ip,
et Iz dans la source de tension continue E.

3.1.5. Montrer que la puissance active fournie par la source de

tension continue E s’écnt ;
P=E. T[:_
Ig €tant la valeur moyenne du courant ig.

3.2. L'onduleur est & thyristors {cf. figure 5) :

o Le fonctionnement de cet onduleur est identique 2 celui 4 transistors.
Il ne sera donc pas étudié.

o La difficulté réside dans la commutation «état passant-état bloqué».
En effet. il faut quelquefois bloquer un thyristor alors que le courant qui
le traverse est supérieur au courant de maintien. Pour remédier 4 cet
inconvénient, on utilise un circuit d’extinction forcée.

Dans cette partie, on se propose d’étudier un tel circuit. Celuj-ci
assure par 'intermédiaire des thyristors d'ajguillage Th & Thg, le blocage
cyclique des thyristors principaux Th, & Th, (cf. figure 5).

ime DA

|Th1 0, Thy D3 Ths Ds

| |
. Yoo ™ |;lz X VB ¥ z{s '

. |
I hio hyy 3 '14 "o
¥, s ¥ TR | i [
iTh:o ;Z _":- Tha, SZ Th.slﬁ‘-ll'hols 5 i

T

! Th} T
‘ Yo, YA YA YA I

Tha Da Thg Dy Thy D2 f

l— Circuit doxtinction —tl— Onduleur

Fig. B.5. - S¢chdma complet dg 'ondufaur & thyristors.

) L_es composants utilisés sont tous supposés parfaits. On admet néan-
moins que les thynistors Th,; a4 Thy ont un temps de blocage £4 > 10 ps.
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e Th, & The sont commandés successivement par des impulsions {de
durée T/4) séparées par un sixiéme de période (cf. tableau III).

i | [ [
) T/6 T/3 T/2

r I |
2T/3 5T/6 T

Th,
Th,
Th;,
Tha
Ths
Thy

—— o oo -

O ——— 0 O
—_— e OO D

Q
1
1
1
0
D

-0 O QO - e
[ T T e B

|

Tableau 11T : Séquences d’amorgage et de blocage des thyristors principaux.
1 : état passant. O :état bloqué.

e Les gichettes des autres thyristors regoivent en temps voulu des im-
pulsions trés bréves assurant leur fermeture.

e La bobine de self L a une résistance nulle et le condensateur C est
jnitialement déchargé. On donne :

C=12,74nFet L=3,18 mH.
3.2.1. Charge du condensateur.
On amorce Thy; et Thap. .
e Ecrire I'éguation différentielle liant v. & L et C,
e Calculer I'instant 7o, ou i s’annule.
» Représenter graphiquement i et v, en fonction du temps.
e Donner la valeur finale de v, et 1'état des thyristors Th;, et Thy,.

322, On étudie en premier lieu le désamorgage de Th; et
Th, et, en second lieu, celui de 'ensemble des thyristors principaux.

e A I'instant 1, = %., o, il faut bloguer Thy (cf. tabléau III). Pour

cela, on rend passant Thjet Th,q. Expliquer pourquoi.
Pour quelle raison est-il nécessaire d'amorcer Thy; 4 l'instant

-

5 %’— une fois Th, ouvert ?

Dans ce cas, la tension ¥, aux bomes du condensateur C évolue.
e Ecrire I’équation différentieile liant v, & L et C.
e Représenter graphiquement i et v, en fonction du temps.
o Donner la valeur finale de v, et I'état des thyristors Thyo, Th,, et
Th].
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3.2.3. A linstant r, = % — fg, Th, doit étre bloqué. Quel{s)
thynstor(s) doit-on amorcer :

— pour bloquer Thy ?
— aprés avoir bloqué Th, ?
3.2.4. A linstant y = %— to, c'est Thy qui doit étre ouvert.

Expliquer rapidement ce qu’il faut faire.

3.2.5. Indiquer le processus & suivre pour bloguer les six thyris-
tors principaux. On précisera clairement les différentes dates d’amorcage

et de blocage. {Niveau B.T.S. dlectrotechnique, Maltrise EEA)}

Solution et commentaireﬂ

1. Etude de 'onduleur :

1.1. Reprenons le schéma de 1a figure 1.

KI\U KJ\ Ks\

TR

".I'._TE ‘5
YRS usT
T
uSB \6 vTB \°
K4 Kb

Flg. 8.1 bis.

La loi des mailles appliquée au circuit de la figure 1 bis permet
d’écrire :

URs = URp — Usp (1)
UgT = Ugp —UTp (2)
UrR = UTp — URp 3)

D’aprés le tableau I, tous les sixiémes de période, treis interrupteurs
sont fermés. Aussi, pour représenter les tensions demandées, on étudiera

T
le fonctionnement de I'onduleur dans 'intervalle [0, — [pu1s on généra-
lisera I'étude & la totalité de la période.

176

T
s

Les interrupteurs K, K5 et K, sont fermés. Dans ce cas, le schéma
de la figure | bis est équivalent & celui donné figure 6.

» Fonctionnement de 'onduleur dans Uintervalle [0,

: )
K, \ K _-‘JKS
R
)
E'f_—i ]
T4
YRB ugB uTB
o] o
\ Ka —?Kg \ Kz
B

Flg. 8.6.
D'aprés la figure 6 :
upp = E ugg =0 et urg = E
Portons ces résultats dans les relations (1), (2) et (3). 1l vient :
ugps = E usT =—E et utp = E
e Foncrionnement de 'onduleur durant une période : T

I1 suffit de faire une étude analogue a la précédente dans les inter-
valles [T/6, T/3[, [T/3, T/2[, [T/2, 2T/3(, [2T/3, 5T/6[ et [5T/6, TI.
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau IV, [ls représen-

tent les expressions des tensions simples et composées en fonction du
temps.

7

[ I T
O T T3 T2 213 ST6 T

URE = E E E 0 O 0 (4)
ugp = o] 0 E E E 0 (5)
TR = E 0 0 0 E E (6)
URS = E E 0 -E -k G (N
usT=| —E 0 E E 0] —-E (8)
HT{= G —E -E 0 E E (9)

Tableau IV : expressions en fonction du temps des tensions simples
(tpp. 1gp etuTy) et composées (Ugsg, usT eLUTR)-
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Les courbes représentatives de dgp. usp et urp sont données

fipures 7 et celles de upg, ust et 4ty , figures 8.

Fig, 8.8. - Courbes ugsg (t), ugr fr) et urg fr)
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YRB
£ 7a
0
V6 i T/2 ' ' T
uSR
EJ 70
o
T/6 Ti2 ' T
uTH
E e
0
T/6 ' Ti2 i T
Fig, 8.7. - Courbes upp ft), usp (t) et utg {1l
u
c RS Ba
0 Ti6 T2 T
—E
u
e J¢sT 8b
0 T/6 T/2 T
-E
E—l YTH 8¢
0 6 T2 i T
—E.

Remarque -

Les courbes des figures 7 et 8 ont pour période T et sont déphasées

entre elles de T/3.

1.2.a. Par définition :

) T
Uty = — uio dr
RE T f 2B

4]
et Urs = T ugs d7

Ugrp étant la valeur efficace de trp et Upg, celle de ups.
En substituant ugp par (4) et ugs par (7), il vient :

1 T{2
Uzp =T f E? dt
]

) 173 ST/S
— f E? d: + (—E)® dr
T Th2

a

i

et U;.S

Le calcul de ces deux intégrales donne :

E? , 2
Urp = et Ups =5 E*
Dol
E 2
Uxp =\'ﬁ et Ugs = ?'E
AN.: Upp =282,84V et Ugs = 326,6 V

1.2.b. Par définition :

1 T
URB 5?' f URB dr
0

] T
et URS '-:?f uRSd!

o

TUgp 4tant la valeur moyenne de urp et Us; celle de ugs-
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En remplagant urp par (4) et ugg par (7), il vient :
T/2

— 1
44

_ 1 T/3 5T/6
et Tps = [[ Eds + f (—E)dt]
] T/2

Le calcul de ces deux intégrales donne :

— E —
AN.: Ugg = 200V et Ugs = 0V

2. Alimentation du moteur :

2.1. Etude en régime non sinusoidal :
2.1.1, D’aprés la figure 2, on peut écrire :

—auncud N :
iR +ig+ir =0 (10)
— le long de Ja maille (R, N, R} :
dig
=R, igp +L, —
URN 1 IR R {11)
— le long de la maille (S, N, S} :
di
ugw = Rids + L, —ﬁ (12)
~— le long de la maille (T, N, T) :
di
umy = Rydr + Ly — (13)

2.1.2.a. En additionnant membre a2 membre les trois derniéres
équations, on obtient :
di di d#
Upy +Hm +HTN ='-R1 UR +f5 +IT)+L1(—"R— +__5+_i)
dr dr dt
OU Encore :

d
URN +uSN +uTN =R1 (fR +.I"s +1‘T)+Ll E!- (I'R +!'5 +f'1")
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Sachant que ig +ig + it =0 (cf. formule (10)), on déduit que :
ugn +tusy +uy = 0 (14)

2.1.2.b. Les tensions composées ups, ust et uTp sont lides aux
tensions simples par les relations suivantes :

RS = URN — USN {15)
ST = UgNy T UTN (16)
et HTR = HTN —URN (17

Pour trouver les expressions de upy, 4sy et 4ty en fonction de
Ups, dsT et uTR, soustrayons membre & membre {17) de (15), (15) de
(16) et (16) de (17). 1l vient :

ups —utp = 2 tgN — (usy + uy) (18)

ust —urs = 2usy = (upn + U} (19)

et TR —UsyT = 2 Uy — (Ugy + Usy) (20)
L'identité (14) donne successivement :

(usy +umy) =—ugy

(urn Tumy) =—ugy
(UrN T usN) = —ugy
Portons ces résultats dans les égalités (18), (19) et (20). On obtient :
3ugy = (ups —uR)
Jusy = (ust —ugs)
3ury = (uTr —ust )
Par suite :
1
URN =?(“R5*UTR) (21)
1
SN =3 {usy — ugs) (22)
1
et uTN = (ur — ust) (23)

2.1,2,c. Pour représenter les tensions umy, Ysy et ¥y, il faut
déterminer leurs expressions en fonction du temps. Pour cela, remplagons
dans les trois relations précédentes, ugg par (7), tsr par (8) et utp par
{9). Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau V.,
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[ T | [ I | ]

0 T/6 T/3 T{2 2T/{3 5T6 T
E 2E E E 2E E
e R T N B u e B @9
o= | E|_E|E |2 E | E %)
3 3 3 3 3 3
B E 2E E E 2E
s o e e I e @

Tableau V : Expressions en fonction du temps des tensions ugy, #gy €1 4N-

Les courbes représentatives de ugy, Usy et #py sont données
figure 9.

YRAN
2E/3
E/3 ﬂ |
r
0 T/6 ' Tz ' " T
-£/3 |

—2E/3 | u

USN
2E/3 |

E/3 ) ‘ |

=14

T/6 T/2 !
—E/3

0
- 2E/3 ] J

YTN
2E/3

E/D _‘ t_

o TG T ' T
—E/3 /2
— 2673 .} |_j

Fig. B.9, - Courbes v pp (1), ugny ft) or vy (t)
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2.1.3. Par définition :

uP_‘N dt

[
[ ugy 4!

Upy étant la valeur efficace de ugy et Ury, sa valeur moyenne.

Uzn

|-

— |-

et

En substituant ugy par la relation (24), il vient :

Ti6 T3 ) '%22
1 Ey2 (ZE) ()
? == = — + -] dt+
[ [ ) e [(E) e [
0

T/6 T/3
2T/3 51/6 \ T i,
2
+ [(-"E) dt + [(—23—E) dt + f(—;) dr}
T/2 ’ 2113 5T/6
et
TI6 T/3 . mE
1 E 2E ( )
Ugn == - —)dr+ —) dr +
Urn =7 [[<3)d"+ ](3)‘“ f 3
o T/6 T/3
2T/43 5T/6 - T .
+ /(—E)dr + [ (—""3—)dr+ f(—-g)dr ]
T/2 > 2T/3 5T/6
Le calcul de ces intégrales donne :
2
2
¢ URrn ="9_E2
2
Dol URN =\/T_E
* gt URN = O
AN.: Ugy =18856V et Upy =0V
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2.2. Développement en série de Fourier :

2.2.1. Rappelons que les tensions wgy et ¥tr sont respectivernent
déphasées de T/3 et de 2T/3 par rapport & ugs (cf. figure 8). Pour cette
raison, leur développement en série de Fourier sera obtenue en laisant un
simple changement de variable {(voir question 2.2.1.b.).

2.2.1.a, Développement de ugs :

Etant péniodique, le signal ugg peut se décomposer en série de
Fourier comme suit :

Ups(t) = ag + 5 (@  cosnwt + by sinnwry  (27)
L]

ol &g, a, et b, sont les coefficients de Fourier ; avec :

1 T
a, = —T- f ugg (1) dr (28)
]
s T
a, =? f Hps (1) cos nwt dt (29)
o .
2 T
et by = ? f Upg (Hsinnwe dt (30
o

Les coefficients ay, @, et b, sont obtenus en remplacant ugg () par
la relation (7).

o Dérermination de a, :

1 T/3 5T/6
@y =— '[Edr+ (—E) dt

0 Ti2
On obtient : a5 =0
e Détermination de ay, :
T/3 5T/6
f Ecosnwidt + f {(— E)cos nwit d¢
0 Ti2

Le calcul de 4, donne :

a 2E (s' , 2 . Srr)
" T Ten 3 P
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. 5 ) 27
Or Tw=2# et sink ? = ¢Os # T sin n-3—

Par conséquent :

E ] 27
g, =— sinh — (1l —cosnm)
bivg! 3
. 2w ) T T ) .
En remarquant que sin n 3 =2sinn gcos n 3 @, peut aussi s'écrire :
2E . T T
g, = — (1l —cosnm)sinn— cosH —
mn 3 3

— Lorsque » est pair ou un multiple de 3 :
a, =0

car 1 —cos n v = 0 (pour n pair) et sin n%= 0 {pour n multiple de 3).

— Lorsque # est impair sans &tre un multiple de 3 -

4E T
a,,=-—sinn—cosn—1-r— 31
nw 3 3

car ]l —cosnw=72

o Détermination de by :

I T/3 5T/§ e
by = T [[ E sin newt dt + (— E) sin nwt dr]
o]

T2
Le calcul de b, donne :

2
by, = Tszn [(l—cc)smr)—- (cosn ?ﬂ —cosnsa—w)]

5 2
Or Tw=2% et COSnTﬂ=cosnncosnTﬂ
Par conséquent -
E 27
by = — (]l —cosnm) (l —cCcos i —)
mn 3

27 L, T , .
En remarquant que (1 —cosh —3—) =2sin* n 3 b, peut aussi s"écrire :

2E
b, = — (]l —cosnw)sin? ne
™ 3
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— Lorsque n est pair ou un multiple de 3 ;

b, =0
— Lorsque » est impair sans élre un multiple de 3 :
4E " w (32)

by = 77 sin® H?

Puisque d'une part les harmoniques de rang pair et multiple de 3
n'existenl pas et d’autre part, a4 est nul, ugg s'écrit : (cf. relation (27)) :

ups (1) ={a, cos tr + b, sin wi) + (@5 cos Swr + by sin 5 wi) +
+ (a7 cos 7wt + by sin 7 wi) -+ (@) cos L] wr+ b sinll wf) + ..

(33)
Calculons les sommes & l'intérieur des parentbéses :
A partir des formules (31) et (32), on déduit :
4E 7 is 4E T
a, =—sm?c053 et ! =Tssz
- ..~ .xPar suite :
(@, cos e -+ b sin wi) =Esin1(cos wt . cos£+ sin wr . sini)
T 3 3 3
T S . T
Or sin?= 3 et (cos w{ Ccos §+ sin i . sm-é-) = cos (wt —;)
Dol :

2E\/3
.(ﬂ'| COs (AJI"'I‘bl sin (,.J[) = T:/_cos (wr—-;—r-)

En procédant de fagon similaire, on obtient :

2EV/3
57

5
®(g; cos 5w +bs sindwh)=— cos (5 wt —-?ﬂ)

2E~/3 7
® (g, cos 7 wr+bysin7 w!) = 7 cos(? wr——;)
T

V3 7
cos(ll wi ———-3——-)

o (g, cosll wt+b sinll w)=— 17
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Portons ces résultats dans 1'équation (33). 1l vient :
2E/3 T 1 5%
ugs (1= - [cos (wr _E) —-g-cos (5 wr—--—g-) +

1 T 1 111'r)
+— —_— = -
7cos(‘?wr 3) “cos(llwr 3 +

1 137
+-i?cos (leI——)....] (34)

3

On retrouve bien le résultat de ’énoncé.

2.2.1.b. Développement de ust et utg

Effectuons les changements de variable ' = f — T/3 pour ugr et
t" =t — 2T/3 pour utr . Dans ce cas, les courbes représentatives de usr
et utgp (cf. fipures 8b et 8¢c) deviennent équivalentes A celles données

figures 10a et 10b.

ugT it
E
T T e
0 T/6 T2 T
— E
Fig. B.10.a. - Courbe ugt {t°) ;avec t o 1 — T/3
urp e
E ’_—.
T ] r"
] T/6 Ti2 T
—E

Flg. 8.10.b. - Courbe uTpR 17} ;avec ("=t — 27/3,

On remarque que les graphes de usy (¢') et urg (¢") sont identiques
4 celui de upg (). Par conséquent, leurs développenents en série .de
Fourier s'écrivent (cf. relation (34)) :

1 P27
ugt (t'} = 2E:T/3_ [cos (f-ﬂf’ _'E) -5 (smr 3 ) ¥

3 5

| T 1 , Ia
+;cos (7mr'——3-)—-1—] cos (llwr ——-3—-) +

1 ( , 13«) ]
— —_—1}.... 35
+ ]3cos 13 wt 3 (35)
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et
- 2E\/3 1
urg (t") = V3 [cos (wr" —-E) ——cos (5 wr” —EE) +
il 3 5 3
1 T 1 11w
+_ .I'.l'__ —_ "_
7cos(7wr 3) “cos(llwr —3 )+
1 137
s _Bry
3 cos (13 ot 3 ] (36)

Pour obtenir les développements en fonction de ¢, il suffit de rem-
placer ¢’ par (¢t — T/3) dans l'identité (35) et t” par (+ — 2T/3) dans
Iidentité (36). On trouve — tous calculs faits — :

2E/3 1
ugr (1) = cos (wr—fr)—gcos (5t —5m) +

1 1
+?cos(?wr—7n)—ncos(llwr— 117) +

1
+ﬁcos (13wt —13m) } ' (37
et
2E+/3 5 I
utg (1) = \/—[cos (wr——r-r) ——cos (Swr—%—ﬂ) +
T 3 5 3
1 ( isn 1 53w
+=cos [ Tewt —22=} — = ~=7
7cos (A} 3 ) “cos(llmr 3 ) +
1 65w -
- — —
13cos(13wr 3) ..... ] (38)

2.2.2. le développement de ugy est obtenu en remplagant dans
la formule (21), ugg par (34) et uTg par (38). Par suite :

Upn (1} = 2]:;\/?-— [{cos (wr—g) — cos (wr—ﬂ)} —

3 3
5 3 cos | Ser 3
1 T 35w
+..._ — — —_— — —
7 {cos (? wi 3 ) COos (7 twt 3 )} ..... ] (39
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Calculons les différences a l'intérieur des accolades :

Ona:
(r'.'r) (ISTT) 2'(!‘)'2”
——)—cos|wt——} =—2sin(wr—mT sin—
coslw 3 3 i 3
. 21 V3
Or: sin{wt—w)=—sinwt et SmT=T
Par suite :
5
® cos (wr—-})— cos (w!——;) = /3 sin wt
En procédant de fagen similaire, on obtient :
Sw 25
® COS (Swr—?-) —cos (Swr—Tw) =—~/3sin 5 ot

7 35
® COS (?wt—'s—ﬁ) — COs (70.::—-3—“) = \/3_sin'? wt

11
® cos (llwr—s—ﬁ) —cos(llwr-s—j—ﬂ) =—~/3sin 11wt

® . etc..

Portons ces résultats dans (39). Il vient aprés avoir simplifié par 3 :

2E 1 1 1
upy (0= —[sin wr +§si.n Sewt +?sin 7wt +ﬁ sin |1t +
T

1 1
,+1—§sin 13 wr+ﬁsinl?mr+___.j| (40)

Les développements de ugy et upy sont obtenus en procédant
comme pour ugy (£). 11 suffit de substituer dans Jes formules (22) et (23)

tipg par (34), ugr par (37) et utp par (38).

On trouve :
s (? “f—m—ﬂ) + L sin (11 u:—z?‘—“) "
7 3 11 3
+Lsin(l3w1-—26_ﬂ)”_.] @)
13 30
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et

2E[ 4 !
UTN (r)=7[sm (wr--3—w) +§5i“ (sw,-_—f_“) +

1 . 28w 1 44 5
+ —sin (7:..;:—— + —-si ( ——-)
7 3 llsm 11 e 3 +

I 527
+ﬁ51n(}3wr——3-)+....] (42)

2.3. Etude en régime sinusoidal :
2.3.1. Considérons le développement en série de Fourier de
- ugn (0). On appelle :

* harmonique | ou fondamentale, la tension

2E |
UpN =?'Sl]1 wH 43

& harmonique 3, la tension

2E | |
URNs = — . —Sin 5w (44)
w

et ainsi de suite.

On a donc :
upn (1} = ugrpy (1) + urns (1) T upne (O + gy (.0
Le courant ig s’écrit :
g () =iy (N Figs (D Figa (D +igy D+ ... 45)

ob Ig, (£) est le courant généré par le fondamental upy; (O, irs (¢)
par I'harmonique #gys (), fr+ (¢) par 'harmonique ugn2, (£)...

u (1)
Soit : ig; (n:% (46)
1
_ urns (1)
ips () = Z 47
5
, upNy (1)
iR (1) = 7 (48)
i

et ainsi de suite,
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Z.,. Zs, Z4... étant les modules des impédances relatives au fondamental,
a I'harmonique 5, & I’harmonique 7,...

. Z Y Ri + (L, w)?
¢ Z; = VR] +(L; 5w)?
¢ 2, = VR +(L; Ty

Avec :

* gic...

En remplagant :

— d’une part, ig, (7) par (46), irs (f) par (47}

— d'autre part upy, (f) par (43), ugrns (f) par (44)},... la relation (45)
$’écrit :

, 2E 1, 2E 1
ip () =—.— sinwt+—.—— sinSwf+
1T z1 m S 5
+2E : in 7wt +
Tz sin
ou encore !

ip (1) =Ty sin wr F Iyg sin S wi + Iy sin 7eof +...

Avec : 2E 1
the T, @
1
2E 1
« s = 57, 0
5
2E 1
* =79z (5
7

et ainsi de suite.
Pour montrer que fp (f) est sinusoidal, montrons que le taux de
distorsion d’harmoniques D est inférieur 4 10 %.

D est défini par :

&
n=2

D=
Im,

ot Iy, est 'amplitude maximale du fondamental et Iy,, celle de I'har-
monique de rang 2.
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Dans notre étude, les harmoniques de rang pair et multiple de 3
n’existent pas. Par suite :

_ Vigs 1, + 1 + .
I

D

Les amplitudes In;, Ins, In7, ... sont déterminées & l'aide des relations
(49), (50), (51), ...

On obtient :
IMI = 14,69A IM5 = l,l 1A IMT = O,SS]A
Imit =0,24A Inis = 0,173A Iyy7 = 0,1A

On a limité les calculs & Iny7 car I#nr <€ Iés.

AN, : D=8713%.
On remarque que D < 10 %. On peut donc admettre que g (r)
est sinusoidal.

2.3.2. En négligeant l'influence des harmoniques de rang supérieur
a1, upy, ugy et ury se confondent avec leurs tensions fondamentales.

Par conséquent :.

upy () = %sin wt

2E . 2w
tgy () = -11_ sin (wt'—T)

I upy (1} —Esin wr—4—1r)
© ™ 7 ( 3

Ces grandeurs forment un systéme triphasé équilibré de tensions
sinusoidales. Il en est de méme pour les courants ig {£), is (¢) et it (1) ;
avec :

i (1)} = 2E in (wi—y) 52
in —ﬂ—z-l—- . 5in (we—y (52)
s () =2 ginfwr—2—
ig (£} = 2z, sin (wr 3 w) (53
: - _2E _An_

et i+ (0 _ﬂ'Zl . 8in (mr 3 -p) (54

ou ¢ représente le déphasage des courants ig, {5 et i par rapport aux
tensions KRN, Uy et UTN-
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L, w
Ona: t = —
gy R,

AN.: ¢=30°

‘ ® Les courbes représentatives de wgry, Wgy et 4ty sont données figure
11aet celles de ig, is et it, figure 11b.

YAN SN UTN

B

[ |
| !
| I
! |
I I
! |
| I

Fip. B.11a. - Courbes upp (1), gy It} 6t uTy {1,

|
| ]
|
|
|
|

e
|

(L

Flg. 8.11b. - Courbes ig (1), ig ft) ec it ft).
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3. Réalisation de "'ondulenr ;

3.1. L'onduleur es1 4 transistors (c[. [igure 3) :

Les composants utilisés sont supposés parfaits. Pour cette raison, on
admet lorsqu'ils sont passants que :

— la chute de tension & leurs bornes (*) est nulle
— leurs temps de commutation sont négligeables.

J.1.1. Rappelons qu'en régime de commutation, un transistor
de type NPN ne laisse passer que les alternances positives (**}. Par consé-
quent, lorsque le courant dans la charge est négatif, le transistor reste
blogqué méme si 'impulsion de base qui le commande est & |'état 1.

Pour expliquer que les diodes sont indispensables, raisonnons par
exemple sur Tr) et D, .

D'aprés la figure 11b, le courant dans la charge iy est = 0 dans
l'intervalle [0, T/12] : Tr, est bloqué. C'est donc & travers D, que iy
s'écoule. Ce phénoméne est di 4 la bobine L, qui retarde le courant
sur uty - Il en est de méme pour les autres diodes.

3.1.2. Pour rechercher les séquences pendant lesquelles les tran-
sistors et les diodes sont passants, il faut rechercher sur une période T,
les intervalles de temps pendant lesquels les courants /g, is et iT sont soit
positifs, soit négatifs ou nuls. Pour cela calculons les instants :

® (g et fgy ol ig estnul
® 5 el /g3 ol ig estnul
® /11 et g oU i estnul

Ces instants sont obtenus en écrivant :

2E
ip :E sin (wt—p) =0
2E 27
ig =;2—] sin(mr—'?-—-p)=0
2E . 4x
et it =Esm (wt—T—\o) =0

- .
(*) VCE,,, POUr les transistors.
(**) Le transistor PNP, lui, ne laisse posser que les alternances négatives.
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La résolution de ces équations donne :

T s
R =E R2 12
5T —
5 =E 52 < 12
T 3
et Ty ='Z' IT2 _T

D'aprés la figure 11b :
® ip (£)> 0 dans'intervalle ] rg), fr2 [ €tir (t) < 0 dans les intervalles
[0) "rRl] et [rRZ! T]'
® ig (£) > 0 dans lintervalle | /55, fs2 [ et ig (r) < O dans les intervalles
[0, rs1) et [252, T].
e iy (1) > 0 dans les intervalles [0, tr [ et ] 12, T]et iy (#) <0 dans
Iintervalle {11, tr2].

Nous recherchons les séquences de fonctionnement des transistors
Tr, et Tra et des diodes D, et D, (cf. figure 12). Celles des autres com-
posants sont obtenues en faisant le méme raisonnement.

‘E A .
__[ /o
Try .
i Dy
TI'| R _
E_I_1 'R
r ".Tm ".D.q
ZKo.
Tra
B —_
Fig. 8.12.

Pour chogue transister, on admet que ;‘.r”- {/= 1 & B) représante la courant dans lg collegreur ot
dons I'dmettaur car § 5 1.
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— Recherche des séquences de foncrionnement de Tr,, Tr4. D, et Dy :

[ Considérons séparément les deux demi-périodes [0, T/2 [ et [T/2,

1) 0<: <T/2:

Durant cette demi-période, 'interrupteur X, = (Tr,, D4 ) est ouvert
(cf. tableau 1) ; Trq4 et D, sont donc bloqués. Par conséquent :

iT1e =0
et fD4 =0
Par contre, K; = (Tr;, D;) est fermé. Pour connaitre I’état de Tr,
et Dy, il faut étudier indépendamment les intervalles [0, fg;] et ] fr1,
T2 (
—0sr<sitp

Le courant ig (1) << 0 : Tr, est bloqué et D, passante (*). ig pro-
vient de la charge et retourne 4 la source a travers D, (cf. figure 13).

E A
Try Z'S o,
L I'-DI
R — —
E __T n
L L]
Trs Dy
p
B I
Fig, 8.13.
On adonc:
® it =0
® ipy =—IR

caraunceud R, ip, +ig =0

(*) Voir question 3.1.1.
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e ig =—Ip; iR
car au neeud A, ig +ip; =0

— g <t<T/2:

Le courant ig > 0 : Tr, conduit et D, est bloquée. ig provient
de la source traverse Tr, et va vers la charge (cf. figure 14).

Trq

Flg. B.14.
On a donc :
ip, =0
et Ity =ig =g
NDNTREe<T:

Durant cette demi-période, 'interrupteur K, = (Try, D, ) est ouvert
(cf. tableau I) : Tr, et D, sont donc bloqués. Par conséquent :

ity =0
et iDl =0

Par contre K; = (Try, Dy) est fermé. Pour connaitre 1'état de Tr,
et Dy, il faut étudier indépendamment les intervalles [T/2, tra [ et

["RZIT[ .
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—T/2-<~.f<f|u :

Etant positif. le courant ig va versla charpe a travers D, (cf. figure
15), Tra est bloqué car pour un transistor NPN, le courant ne peut
circuler dans le sens émetteur—oilecteur.

On a donc :
s =0
f.Dd = ’.R
et
ig =—ips =—igp (caraunceud B, ig +ip4 =0)
iE A
TF| D]
smg e g, - E__--_, R J’IR -
Tra Da
E
".Da.
B IE o
Fig. 8.15.
—~rpy Sr<T:

Etant négatif, le courant /g vient de la charge et retourne & la sour-
ce & travers Try (cf. figure 16) : le transistor Tr, est passant et la diode

Dy, bloquée.
Par suite :
ipa =0
s = —iR
et
g =iy =
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i.

(caraunceud R, iqq +ig =0)

'E A
L ’
T Dy
L Q
E
r— T AT iR
Tr.; ’ 04
i iTra
‘E B
Flg. 8.16.

Les séquences de fonctionement de ’ensemble des tramsistors et

diodes sont données figure 17,

Ki

]
[
Ll

K: TI';

1
I
:
b

- - A~ — |-

Ka Try

T
1
|
1
!
I
I
1
1
|

I
)
]
I
)
!
)
|-

I-——.______L.

—t

1
1
1
1
I
I
A
|
]

[

- 11 -

Ks Trg

».-_.l.__.__._._,____.

I
b
|
|
i
|
1
1
|

05 |

-

Ké Trg d

1
[
1
1
1
!
|
T
T

|--L

|
T

L
|
:
1
1
1
1
I
]
[
I
|
I3, Ti2

[

i

|

|

|

(B! [

I 1 |

0 T8, |
I 1

i I
H, rT] 'S] rFI;

3T/2

2T

Fig. 8.17. - Sdquences da Lféni:}.-‘annemmr des transistors et des diodss.
Elat passent : trait gras. Erat bioqud : iraic fin.
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3.1.3. Pour représenter les courants ity, itra, ip1: Jpa €tlp
en fonction du temps, donnons leurs expressions respectives (cf. question

312). o,
s Expression de ipy. : \ [\
. 2E l . | T L 1 H 1 ) - ]
ity =Ig =— .— sin wt pour T/12<r<Tf2 0 T/12 T/6 TI2 T )
n Z
0t T/12 (55) i
et gy =0 pour Ta<i<T n
p i
. Expression de fregq- .J
, 2E 1
Ity =—ig =——. —sinwr pour TT/12<r<sT
moh (56) B 0TAZ T16 ) T ' T '
{
et ipg =0 pour 0<r<7T/12 )
Dy
e Expressionde lp,. : “
2E 1 : . . — r
ip, =%*ig =—-—.—sinwr pour O0=Kr<T/12 o T/ /2 1TN12 ' T ' :
T 2, 57)
et Ip;y =0 pour T/12<r<T iTea
®» Expression delp, .. \
2E 1
ing =ig =—. — sin w/! pour T/2<¢<7T/12
T 24 {0 <t<T/2 (58) ' o Ts ' T2712 g T T t
t ] =0 ’ e
¢t bs POV oT12<e<T | |
e Expression de ig .. -\
2E 1
ig =ig =—. — sin w? pour 0=t <T/2
ks 21 (59) T . T
T/6 V] ' ' T ' r
2E 1
et g =—ip =——.——sinwf pour T/2<:<T / / /
m Zl. -

® Les courbes représentatives de itn, 14, iD1. iD4a €t ip en fonction du
temps sont tracées & I'aide des résultats ci-dessus, Ces courbes sont don- Fig. 8.18. - Courbes iteq 1), i1ea (th. ipy (1), ipa (1) et ig (t.

nées figure 18.
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Remarque .

D’aprés la figure |8, on observe que les périodes de fro. fea. ip et
ipq sont égales & T et celle de /g & T/2.

3.1.4. Les valeurs moyennes Iy de ir,, Ip, de ip, et Tg deig
s'écrivent respectivement :

- 1 T
b =? [ET,, {ey dr

1]

- 1 T
Ip, ? —["'01 (r) dt

0
- 1 T
et Ig =T ffE (£) dr
—2"' o

Soit en tenant compte des relations (55), (57) et (59) :

Tty = 1 TM(ZE sin r.or) dr
T — &~ e
T Ty VT Z,

H

) i TH2 I
Ip; == f(-% -5 s1nwf) de
Q

T/2

= 2 2E l
t Iy = — - — 5] i
e E ST [o (ﬂ Z smwr)d

Le calcul de ces trois intégrales donne :
It = 4,68A In, =0,627A et TE =9,357A.

3.1.5. Lapuissance instantanée pg fournie par la source est :
Pg = Eig

D’ot la puissance active Pg foumie :
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1 Ti2
Pp =— i d
E T f EIE r
—_ ]
2

Ce résultat peut aussi s'écrire :
5 (T2
Pp = E ..'IT J. ig dr
a
Spit :
PE =E .TE
AN : Pp =3,743 kW.

3.2. L’onduleur a thyristors (cf. figure 5} :

3.2.1. Charge du condensateur C
Le condensateur C est initialement déchargé, soit :
ve(0)=0

Pour charger le condensateur C, on amorce les thyrstors Th,, et
Thyq. Le schéma de la figure 5 devient (cf. figure 19) :

Fig. 8.19, - Thy, 8r Thap sont passanis
Le long de la maille formant le circuit, on peut €crire :

E=—+v
dr ¢

dy
avec = C-d—:- car C se charge

d?v
c"l’Vc

soit E=LC " ' (60)
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C'est l'équatiOn différentielle recherchée ; sa solution est (veir cours
de mathématiques) :

vc(t)=E+Acos(\/_;r_)+Bsm(\/_r]f) (61)

et ()= Elﬁg=_ E-A" L +\/§Bc L (62)
! a VL™ TTIc L S\J/IT

ol A et B sont des constantes d’intégration dépendant des conditions
initiales.

Alinstant r=0,0ona:

e ¥(0}=0

soit 0=E+ A (cf. relation {(61))
dodtn A=—E

e i(0)=0

Ly .
soit 0= \/7;2B ' (cf. relation (62)

cequi donne B=0

Par conséquent :
ve(t)=E—E cos(

!
63
\/L—C) (63)

. C /
et i(h=E \/:sm (—-—— LC) (64)

Les courbes v (f) et i(f) sont représentées figure 20.

Le courant i{#) s’annule 4 ’instant ¢, tel que :

C . fo \_
E\/T_sm(m)— 0

soit  to=w+/ LC (65)
AN: L=12774nF , C=3,18mH
o =20 S,

On remarque que ry =2 rq./

A cet instant, le courant traversant les thyristors Th,, et Thy,
s’annule : ceux-ci se bloquent. La valeur finale de vo(r) est :

VC(ID) =2E.
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Ve
2Eq4— — —
I
[
a !
r:J Ifo
i 2 |
C
Ve
I |
0 T ¥ 4
L) L]
2

Fig. 8.20. - Courbes vt} ar ift) avec v (0] = 0.

3.2.2, Rappelons que pour bloquer un thyristor, il faut :

—soit lui appliquer une tension d'ancde négative pendant une durée
supérieure au temps de blocage tqg.

— soit rendre le courant qui le traverse inféreur au courant de maintien
fy (dans ce probléme, iy = 0 car les composanis sont supposés parfaits).

A Tinstant r=§—:.,, irw est positif (cf. figure 18 - Courbe iy (1)).

Pour bloquer Th,, il faut donc lui appliquer une tension d’anode négati-
ve. C'est pourquoi on rend passants Th', et Thyg.

En effet, dés qu'on amorce Th) et Th,,, la diode D,, devient
passante et le schéma de )a figure 5 devient équivalent & celui de la figure
21 : d’aprés cette figure, on voit immédiatement que v, =—2E <0 :
Th, se bloque.

Do | ¥Th, ;ZThl ZS 0,

Fig. B.21. - Sewle la partis intdressants du circvit a dré reprdsentde
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Th, étant ouvert, il faut :

— inverser la tension v¢ pour pouvoir bloquer le thyristor suivant, c’est-a-
dire Th; (cf. tableau Il et figure 17).

Le circuit de la figure 2! devieni (cf. figure 22) :

ZXDI

C L '
B ¢ s
""_!1 A
e

¥e

Fig. 8.22.

L'origine des temps ¢ est prise & "amorgage de Thq et Th, ¢’est-a-

direl—r
G 2O

L

La loi ¢"Ohm appliquée 2 ce circuit permet d’écrire :

Ldi
OQ=ye——
¢ 47
. de .
et i=—¢C ar compte-tenu du sens de i,
dzvc

soit  O=we+ LC

i (66)

C'est I'équation différentielle recherchée ; sa solution est (voir cours
de mathématiques) :

ve(t )= A cos( 6N

ﬁ) + B’ sin(\/i_c)

o A fC N oa/C r
et iYy=+A \/ZSIH(\/L—) B\/:COS(\/L—C) (68)

oll A’ et B’ sont des constantes d’intégration dépendant des conditions
initiales.
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A linstant ¢'=0,0ona:

* re(()=2E
soit 2E=A
» /(0)=0
C
soit 0=—8B T

ce qui entraine B=0.
Par conséquent :

ve(t)=2E cos(\/ITC_) (69)

C r
P (ol 70
et iN=2E 2 sm(m) (70)

Les courbes v (t') et i(t") sont représentées figure 23.

ve
2E +
fo
2 12 ,
0 ¥ T t
AN
A
i i \-“"_]
C
2E T ~ . [
.
0 ! \! ¢
o fg
Pl

Fig. 8.2, - Courbas vg (t') et F{t") avee v 10) = 2F.

— bloquer Th}. En effet, le courant i se referme par D, et risque de
provoquer le court-circuit de E lors de la fermeture de 'interrupteur

H
(Thy, D4). Pour cela, on amorce Thy; a l'instant t = -29-, correspon-
dant & ve ('} = 0 et au temps de blocage #; de Th, .
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Le schéma de la figure 5 devient (cf. figure 24).

Dio
} &
Thiog T, D
—1 i A
= g
c - ) QALY
c Tha: § 1
i
[+ ]
Do |
Flg. 8.24.

Qn constate, d’aprés cette figure, que l'ensemble (Th), D,) est
soumis 2 la tensjon négative —E : Th) se bloque instantanément. Le
schéma présédent devient (cf. figure 25).

Dip ¢
17hio
ve r'__'c

1 |

el 7
L
Thay,
D2

Flg. B.25, .Le sens da v, est Inversé par rappore au 3.2.1,

L’origine des temps " est prise 4 I'instant de blocage de Th', soit :
} T rO

= ———

2 27

Le long de la maille formant le circuit, on peut écrire :

Ldi
E = — 4
ar ve

. dve
avec (=C rre cat le condensateur C se charge
d? Ve
d r!’li

soit E=LC + v (71)
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Une étude similaire 4 celle de la question 321 conduit aux résultats:

o vo(0)=0

o (i) =E—Ecos(\/[L_C) (72)

e \,/E A
e i({"Y=E L sm( LC') (73)

o ve(te)=2E.

A linstant " = 1y, le courant i s'annule et les thyristors Th, et
Th,, se bloquent,

323 A linstant 1, = %— to, Th, doit étre bloqué. L'étude

est identique a celle faite en 3.2.2. ;il faut :

a) amorcer Thy, et Ths pour appliquer une tension négative aux
bornes de Th, et ainsi le bloguer.

b) amorcer Th,, pour :
— bloguer Thj
— inverser la tension v,

6
sus est identique A ceux des questions 3.2.2 et 3.2.3. 1l faut ;

a) amorcer Th,, et Thy pour appliquer une tension négative aux
bomes de Th;.

b} amorcer Th,, pour:

— bloquer Thj
— inverser la tension v,.

3.2.5. Le processus est identique pour les thyristors Thy, Thy et
Thg.

e Blocage de Thy, ;
Il faut :
a) amorcer Thyg et Thy & t=—1 ou { = T—1, (cf. tab. II[)
b)amorcer Th,, pour bloquer Thj,
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AT Tt

3.2.4. A l'instant 1, 3T fo, Thy doit étre ouvert. Le proéeéi'



* Blocage de Ths .
Il faut :

a) amorcer Th,g et Thy 3 ¢ = % —1,
b}amorcer Th,; pour bloquer Th;.

» Rlocage de Thy, :
Il faut :

a) amorcer Thyy et Thy & r = 31 I,

b} amorcer Th;, pour bloquer Thj.

R
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(1}

(2]

(3]

{4]

(5]

(6]

(7]
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