
ÉTUDE D’UN SYSTÈME INDUSTRIEL 

OPTION B : ÉLECTROTECHNIQUE ET ÉLECTRONIQUE DE PUISSANCE 
ÉLÉMENTS DE CORRECTION 

PARTIE A 
Analyse des contraintes imposées à l’alterno-démarreur 

Etude des performances 
Performances attendues en mode alternateur 
QA.1  eargcheargchvideeargchbatterie I.)I.RU(I.UP +==    Application numérique :  

2040150).150.006,07,12(P =+=       W2040P =  

Etude simplifiée du démarrage 
Mise en équation de l’entraînement 

QA.2 
1

2

1

2
v d

d
r

d
d

. =⇒Ω=Ω  Application numérique : 67,2
060,0
160,0r ==    67,2r =  

QA.3  
MS

nvilebrequicourroiepoulieMS
MS

total JJJJ ++= −  

2

nVilebrequi

2

nVilebrequi
MS

nvilebrequi r
1.Jv.JJ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Ω
Ω

=  

Application numérique :
2

33

MS
nvilebrequi 67.2

1.10.150010.4J ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++= −−  

²m.kg10.25J 3

MS
nvilebrequi

−=  

QA.4  RMStotal CC
dt
d.J −=

Ω  
r
1).CC(C RVDVR +=  

Applications numériques : 

Fonctionnement à chaud :  
67,2
1).4040(C

dt
d.10.25 MS

3 +−=
Ω−     

     30C
dt
d.10.25 MS

3 −=
Ω−  

Fonctionnement à froid : 
67,2
1).4080(C

dt
d.10.25 MS

3 +−=
Ω−     

     45C
dt
d.10.25 MS

3 −=
Ω−  

Démarrage à chaud 

5,3330
4,0.60

67,2.200..2.10.25C 3
demchaud =+

π
= −   Nm5,33Cdemchaud =  QA.5 
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QA.6  
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Démarrage à froid 

QA.7 4545
4,0.60

67,2.200..2.10.25C 3
demfroid ≅+

π
= −   Nm45Cdemfroid =  

QA.8  

 
Démarrages fréquents  

QA.9 En négligeant l’échauffement en mode alternateur, la sollicitation du moteur synchrone est la 
suivante : 

Couple moteur 

Fréquence de rotation 

t 

45 Nm

démarrage 

1 s 

200 tr/min 

30 s 
0,4 s 33.5 Nm 

démarrage 

Couple moteur 

Fréquence de rotation 

0,4 s

200 tr/min 

33,5 Nm 

10 minutes 

t 

t

 
Le Couple Moyen Thermique Équivalent correspondant est le suivant : 

[ 20.4,0.)²5,33(.
600

1C MTE
2 = ]    Nm9,3CMTE =  

QA.10 Limitation de la fréquence des démarrages : 
- La température ambiante, qui peut évoluer en fonction du climat et de la situation du 

véhicule (soleil) ; 
- Après une sollicitation intense sur une courte période (1 démarrage toutes les 10 s 

pendant 1 minute), ce qui fait augmenter la valeur du Couple Moyen Thermique 
Équivalent ; 

Pour limiter la surcharge thermique de l’alterno-démarreur, le pilotage du dispositif remet le groupe 
en fonctionnement classique : le moteur thermique reste en marche pendant les arrêts du véhicule.  



QA.11 Pour le mode alternateur, la puissance nominale de la machine (2 500 W) est supérieure 

2 040 W, la tension nominale de sortie (14 V) permet d’obtenir une tension exploitable (
π

6V3
 = 33 V) 

pour assurer une régulation de la charge de la batterie. 

En mode démarreur, le couple nominal* de la machine (4 Nm) permet d’assurer les démarrages 
en régime sévère (1 démarrage toutes les 30 s pendant 10 minutes) avec une température ambiante 
égale à 100 °C, la vitesse nécessaire au démarrage (200 × 2,67 = 534 tr/min) est bien inférieure à la 
vitesse nominale de la machine (6 000 tr/min), le couple maximum permis (50 Nm, voir hypothèse de 
travail), est supérieur à 35 Nm (démarrages à chaud) et à 45 Nm (démarrages à froid). 

* Nm4

60
n..2

2500PCn =
π

=
Ω

=  

QA.12 Contraintes sur la machine en fonction des zones de fonctionnement : 
- Zone 1 : tous les points de fonctionnement qui évoluent dans cette zone peuvent être 

maintenu durant un temps infini (inférieur à la durée de vie de la machine !) sans créer un 
échauffement rédhibitoire pour la machine ; 

- Zone 2 : les points de fonctionnement qui évoluent dans cette zone ne peuvent pas être 
maintenus car il conduiraient à un échauffement de la machine supérieur à 
l’échauffement nominal prévu par le constructeur ; 

- Zone 3 : dans cette zone le couple demandé est trop important, pas de démarrage 
possible. 

- Zone 4 : la vitesse du rotor devient trop importante conduisant à une possibilité de 
destruction de la machine par éclatement du rotor. 

QA 13 Il faut placer la machine dans un mode de fonctionnement impulsionnel.  

Un couple résistant Cr tel que : 8,7C4 r <<  Nm permet d’obtenir un fonctionnement avec un 
couple toujours supérieur au couple nominal de la machine d’entraînement. Il faudra donc prévoir, dans 
le cycle de fonctionnement, un temps de repos pour la machine.  

Un profil tel que celui présenté ci-dessous permet de préparer l’illustration demandée car il sera 
alors possible d’agir sur le temps de repos pour faire varier CMTE : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vitesse de la machine 

Vmax 

Travail Repos Temps 

Temps de cycle 

par exemple :  On prend, Cr = 6 Nm et Vmax = 1 500 tr/min 

 172



Quelques calculs de prospection conduisent à proposer : 

- temps d’accélération : 0,5 s 

- temps de décélération : 0,5 s 

- temps régime permanent : 3 s 

- temps de cycle : 9 s 

Justification :    rmtotal CC
dt
d.J −=

Ω
 

soit, pour cette application :  6C
dt
d10.59 m

5 −=
Ω−  

Phase d’accélération : Nm18,66
5,0.60
.2.1500.10.59C 5

m =+
π

= −  (< 7,8 Nm) 

Phase de décélération : Nm81,56
5,0.60

.2.1500.10.59C 5
m =+

π−
= −  (<7,8 Nm) 

Régime permanent :  Nm6Cm =

Le calcul du Couple Moyen Thermique Equivalent donne : 

[ ]5,0.)²81,5(3.)²6(5,0.)²18,6(
9
1²C MTE ++=   soit Nm4CMTE =  

QA.14 Voir document réponse 1 

QA.15 Voir document réponse 1 

QA.16 On diminue le temps de repos dans le cycle, par exemple on prend un temps de cycle 
égal à 6 s :  

Justification :  [ ]5,0.)²81,5(3.)²6(5,0.)²18,6(
6
1²C MTE ++=  

[ ]5,0.)²81,5(3.)²6(5,0.)²18,6(
6
1²C MTE ++=  

soit  Nm9,4CMTE =

CMTE > 4 Nm donc déclenchement de la protection thermique 

QA.17 Schéma de montage 
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Frein à poudre : réglable de 0 
à 10 N, indépendant de la 
vitesse, inertie : 30.10-5 kg.m² 

Réglé à 6 Nm 
Dynamo tachyétrique : O,02 

V / (tr.min-1) 

Couple-mètre dynamique : 1 V / Nm 

 

QA.18 Scénario de l’illustration 

1- Bien avant la démonstration, on règle le dispositif pour obtenir le profil de vitesse prédéterminé 
à la question QA.13 et on met le banc en fonctionnement. 

2- En présence du banc, on explique aux élèves le fonctionnement du dispositif en présentant la 
phase d’accélération, de régime permanent, de décélération et de repos ainsi que la valeur du 
couple moteur qui n’est jamais inférieure à 4 Nm. Pour les explications, on place l’oscilloscope 
alternativement, en mode temporel et en mode XY. 

3- On diminue le temps de cycle (durée 6 s), on constate un déclenchement thermique de la 
commande après une durée de fonctionnement (qui n’était pas demandée ici). 

QA.19 Les caractéristiques mécaniques données par les constructeurs précisent les limites de 
fonctionnement des actionneurs (en permanent thermique, en valeurs maximums). Dans le cas d’un 
fonctionnement en mode impulsionnel, il convient de calculer le couple moyen thermique équivalent 
relatif à la sollicitation de la machine pour vérifier que ce dernier ne dépasse pas le couple nominal. Si 
c’est le cas, soit il faut choisir un autre moteur, soit il faut ménager un temps de repos dans le cycle 
(quand l’application le permet). 

PARTIE B 

Étude du fonctionnement de l’alterno-démarreur 

Modélisation des constituants 
Modélisation de la machine synchrone 

QB.1 
Hypothèses : 
- On suppose que l’entrefer est constant ; 

L’induction dans l’entrefer ne dépend pas de la position du rotor. 

- La perméabilité du fer est supposée infinie ; 

Le champ H dans le fer est nul. La force magnéto-motrice est concentrée dans l’entrefer.  

- On néglige les effets d’encoches ; 

L’induction dans l’entrefer n’est pas affectée par les encoches.  

- L’induction est radiale dans l’entrefer de la machine ; 

Cela simplifie les calculs du flux. 
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- Toutes les lignes d’induction traversent l’entrefer. 

Il n’y a pas de fuites magnétiques. 

QB.2 Voir document réponse 2 

QB.3 Voir document réponse 2 

QB.4 Voir document réponse 2 

QB.5 Voir document réponse 2 

QB.6 Le théorème d’Ampère donne 1
0

MAX Ie2
B

=⋅
µ

d’ou l’on obtient 
2
I

e
B 10

MAX ⋅
µ

=  

QB.7 ∫
π

π−

αα⋅
π

=

2/

2/

MAX1h d)cos(B2b  en développant on obtient )cos(B4b MAX1h α⋅
π

=  avec 

π
=

4k 1h  

QB. 8 Voir document réponse 2 

QB.9 ∫
π

π−

=αα=Ψ

2/

2/

MRMAX1hM
R

MAX1h1 LDBkd)cos(L
2

D
Bk  en remplaçant BMAX par son 

expression on obtient MR
10

1h1 LD
2
I

e
k ⋅

µ
=Ψ  

QB.10 
1

1
I
Ψ

=L  ce qui donne MR
01h LD

e2
k µ

⋅=L  

Application numérique : 

La longueur de la machine hors tout est de 160 mm. On peut enlever 10 mm pour tenir compte de 
l’épaisseur de la carcasse. 

On prend  Le calcul donne 

mm35,0e
mm150L
mm105D

M

R

=
=
=

H36 µ=L  

QB.11 ∫
π−

π

−=αα=Ψ

6/5

6/

M
R

MAX1hM
R

MAX1h12 L
2

D
Bkd)cos(L

2
D

Bk  En remplaçant BMAX par son 

expression on obtient M
R10

1h12 L
2

D
2
I

e
k ⋅⋅

µ
−=Ψ  
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QB.12 
1

12
I

M
Ψ

=  ce qui donne MR
01h LD

e4
k

M
µ

⋅−=   



Application numérique : H18M µ−=  

QB.13 Voir document réponse 3 

QB.14 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ π
⋅+=
62

D
11L124L R

MCU  L’application numérique donne mètres409,8LCU =  

QB.15 
( )

( ) CU

CU
20 S

L
a201

a1
16
1R ⋅

+
θ+

ρ=  

QB.16 Diamètre du fil   Section du cuivre mm18,1D = 2
2

CU mm093,1
4

DS =π=  

Valeur de R pour 100°C : Ω= m53,10R  

QB.17 [ ]∫
π

π−

α+π+α−π=λα−λ=Φ

2/

2/

M
R

EXM
R

EXEX )2/sin()2/sin(L
2

D
Bd)cos(L

2
D

B  

)cos(BLD EXMREX α=Φ  

QB.18 On suppose qu’à la date 0t = les axes magnétiques du rotor et de l’enroulement 1 
coïncident. On a alors tω=α  

[ ])tcos(BLD
dt
de EXMR1 ω−=   ce qui donne )tsin(BLDe EXMR1 ωω=  

Valeur efficace de e1 : EXMR BLD
2

E ω
=  

QB.19   Ω=ω p  

QB.20 N
30

BLD
2

pE EXMR
π

=  Pour mn/tr1000N = on obtient volts7E =  

QB.21  d’ou on déduit que ( ) 1111 eiMRiv +−+= L ML −= L  

L’application numérique donne H54L µ=  

Modélisation de la transmission poulie-courroie 

QB.22  

Hypothèse : 

- on néglige l’inertie de l’ensemble constitué des poulies et de la courroie 

Les masses des poulies et de la courroie sont négligeables devant les masses en mouvement du 
moteur thermique. Cela simplifie le calcul de l’inertie ramenée sur l’arbre du moteur 

QB.23   
1

2
d
d

r =  L’application numérique donne  67,2r =  
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Exploitation du simulateur 
Prédétermination des grandeurs attendues en mode démarreur 

QB.24 Moteur chaud : Nm804040Cr =+=  

  Moteur froid :  Nm1208040Cr =+=  

QB.25 
Hypothèses : 
- La machine fonctionne en régime sinusoïdal ; 

Permet d’utiliser les vecteurs de Fresnel et la notation complexe 

- On ne tient pas compte de la saturation ; 

On utilise le modèle de Ben-Eschenbourg 

QB.26  
)sin(VI3Q
)cos(VI3P

A

A

ϕ=
ϕ=

 

QB.27   )cos(EI3PEM Ψ=    2
JS RI3P =  

QB.28  2
A RI3)cos(EI3P +Ψ=  

QB.29   )cos(EI3CP EMEM Ψ=Ω=   avec  Ω= EXEXIkE  

En remplaçant E dans l’expression de la puissance électromagnétique on obtient 

   )cos(IIk3C EXEXEM Ψ=  

QB.30  

Ψ= ϕ

I

E

RI jLωI

V

Ψ
Réel

Img

 
QB.31 En plaçant le plan complexe comme indiqué sur la figure précédente on obtient 

IjLR
EVI
ω+

−
=  avec  et Ω= EXEXIkE Ω=ω p  

La valeur efficace du courant s’écrit : 

22
EXEX

)Lp(R

IkV
I

Ω+

Ω−
=  
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QB.32 sur la figure précédente on peut voir que 
R

Lp)(tg Ω
=Ψ  donc 

22 )Lp(R

R)cos(
Ω−

=Ψ  

Dans l’expression du couple électromagnétique )cos(IIk3C EXEXEM Ψ=  on remplace )cos(Ψ et I 
par leur expression respective et on obtient 

22

2
EXEXEXEX

EM
)Lp(R

R)Ik(3RVIk3
C

Ω+

Ω−
=  

Il faut mettre l’expression du couple sous la forme 
2

43

21
EM

KK
KK

C
Ω+

Ω+
=  

Par identification on obtient RVIk3K EXEX1 =  ; R)Ik(3K 2
EXEX2 −=  ; 2

3 RK =  et 2
4 )Lp(K =  

D’après les hypothèses on peut que 0955,0EIk EXEX =
Ω

=  pour le courant d’excitation nominal 

Les valeurs numériques de coefficient K1 à K4 sont 03438,0K1 =  ; 4
2 10472,5K −⋅−=  ; 

4
3 104K −⋅=  et 8

4 109K −⋅=  

QB.33 
r

)CC(
)0(CC DVRV

EMAM
+

−=  

Démarrage à froid :   Nm06,41
67,2

12086CAMfr  =−=  

Démarrage à chaud :  Nm04,56
67,2

8086CAMch =−=  

Le décollage est possible dans les deux cas. 

QB.34  

La caractéristique de couple, dans le quadrant moteur, peut s’assimiler à un droite. 

 
CEM(Nm)

Ω(rd/s)

86

60

Couple résistant

Equation de la droite : 

Ω−=Ω 43,186)(CEM  

 

 

 

 

 

dt
dJ

r
)CC(

)(C T
DVRV

EM
Ω

=
+

−Ω

 178



 avec 
2

VV
RMT

r
J

JJ +=  

L’application numérique donne : 

Démarrage à froid :  
dt
d102543,106,41 3 Ω

⋅+Ω= −  

Démarrage à chaud : 
dt
d102543,104,56 3 Ω

⋅+Ω= −  

QB.35 La résolution des équations précédentes donne : 

Démarrage à froid :  ( )τ−−=Ω /te171,28)t(  

Démarrage à chaud :  ( )τ−−=Ω /te119,39)t(  avec  s1048,17 3−⋅=τ  

On estime le temps de démarrage à cinq fois la constante de temps : s104,875t 3
D

−⋅=τ=  

QB.36  Démarrage à froid :  s/rad71,28=Ω   s/rad75,10
rV =
Ω

=Ω  

  Démarrage à chaud : s/rad19,39=Ω   s/rad68,14
rV =
Ω

=Ω  

QB.37 Au décollage :   A300I =

Démarrage à froid :  A62,149I =  

  Démarrage à chaud : A3,97I =  

QB.38 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ω

=ϕ −

R
Lptg 1  

  Démarrage à froid :  °=ϕ 3,23  

  Démarrage à chaud : °=ϕ 45,30  

QB.39 )cos(VI3PA ϕ=  

  Démarrage à froid :  W52,2473PA =  

  Démarrage à chaud : W83,1509PA =  

QB.40 Démarrage à froid :  ( ) W36,129071,2871,2843,186CP EMU =×−=Ω=  

      W36,1290PU =  

  Démarrage à chaud : ( ) W06,117419,3919,3943,186PU =×−=  

      W06,1174PU =  
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QB.41 Démarrage à froid :  5217,0
52,2473
36,1290

P
P

A

U ===η  %17,52=η  

Démarrage à chaud :  78,0
83,1509
06,1174

==η    %78=η  

Prédétermination des grandeurs attendues en mode chargeur de batterie 

QB.42   min/tr225067,2/6000n ==

QB.43   

-jLωI

-RIV

I

E

 
On conserve la convention récepteur 

QB.44.  ( ) ( )( )22
EXEX ILpRIVIkE Ω++=Ω=   

d’ou on tire l’expression du courant d’excitation   
( ) ( )( )

Ω
Ω++

=
EX

22

EX k
ILpRIV

I   

QB.45  pour 2
EXEX 1055,9Ik −⋅= A20IEX =  ce qui fait que  3

EX 10775,4k −⋅=

s/rad32,6286000
30

N
30

=⋅
π

=
π

=Ω  

Le calcul du courant d’excitation donne :   A8IEX =  

QB.46 Puissance mécanique sur l’arbre de la machine : 2
M RI3VI3P +=  

Le calcul numérique donne  W30241201020312063P 23
M =×⋅×+××= −

     W3024PM =  

Le rendement en fonctionnement alternateur s’écrit 
MP
VI3

=η   

Le calcul numérique donne %43,71=η  

 180



PARTIE C 
Étude du convertisseur statique et de sa commande 

Etude du convertisseur statique 
Fonctionnement onduleur pleine onde du mode démarreur 

QC.1  

  

1K3K31

3K2K23

2K1K12

vvu
vvu
vvu

−=

−=
−=

 

QC.2 

   et 

N1N331

N3N223

N2N112

vvu
vvu
vvu

−=

−=
−=

0vvv N3N2N1 =++  

A partir des expressions précédentes on obtient : 

  

( )

( )

( )2331N3

1223N2

3112N1

uu
3
1v

uu
3
1v

uu
3
1v

−=

−=

−=

 

QC.3 Voir document réponse 3 

QC.4 Voir document réponse 3 

QC.5  ∫=

0T

0

2
N1

0
N1 dtv

T
1V      T0 est la période de  On remarque que )t(v 2

N1 2
TT0 =  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∫ ∫

6/T

0

6/T2

6/T

2
b

2
b

N1 dt
3
U2

dt
3

U
2

T
2V   bN1 U

3
2V =  

L’application numérique donne Volts13,6V N1 =  

QC.6 ∫∫ ===

2/T

0

N1

T

0

N11Nh11Nh1 dt)ωtsin()t(v
T
4dt)ωtsin()t(v

T
22VV̂  
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
++= ∫ ∫ ∫

6/T

0

6/T2

6/T

2/T

6/T2

bbb
1Nh1 dt)ωtsin(

3
U

dt)ωtsin(
3
U2

dt)ωtsin(
3

U
T
42V  

  b1Nh1 U2V
π

=  L’application numérique donne : Volts85,5V 1Nh1 =  

QC.7 Voir document réponse 4 

QC.8  +++ ++= 3K2K1Kb iiii 11K ii =+  quand i1 est positif  

  On fait le même raisonnement pour iK2+ et iK3+

  Ib est un courant continu qui a pour expression 
R3

U2
i b
b =  Son allure est représentée sur 

le document réponse 5 

 L’application numérique donne A3,433ib =  

QC.9 Le schéma équivalent coté continu est : 

 

 182

La tension d’entrée de l’onduleur s’écrit : 
bbb1b iRUU −=  

Le courant de batterie vaut 
R3

U2
i 1b
b =  

 
Ub

Rb ib

Ub1
3R/2

En remplaçant Ub1 par son expression on 

obtient 
b

b
b R2R3

U2
i

+
=  

L’application numérique donne A1,361ib =  On prend Ω= m6Rb  

QC.10 
R3
U2

R
V

I 1bN1
1 ==  avec b1b i

2
R3U =  En remplaçant Ub1 dans l’expression de I1 on 

obtient 
2

i
I b
1 =  d’ou l’expression du couple électromagnétique bEM i

2
29,0C =  

Couple électromagnétique sans Rb : Nm85,883,433
2
29,0CEM =×=  

Couple électromagnétique avec Rb : Nm05,741,361
2
29,0CEM =×=  

Nm8,1405,7485,88CEM =−=∆  

QC.11 )tsin(Ii MAX1 Ψ−ω=  

QC.12 v1N et e1 sont en phase 



QC.13 Voir document réponse 5 

QC.14 Voir document réponse 5 

QC.15 +++ ++= 3K2K1Kb iiii  avec   0iii 321 =++  

    K6/Tt0 << 1+ et K3+ sont fermés 

    31b iii += 2b ii −=  

    K6/T2t6/T << 1+ est fermé 

     1b ii =  

2/Tt6/T2 <<   K1+ et K2+ sont fermés 

    21b iii += 3b ii −=  

    K6/T4t2/T << 2+ est fermé 

     2b ii =  

6/T5t6/T4 <<   K2+ et K3+ sont fermés 

    32b iii += 1b ii −=  

Tt6/T5 <<   K1+ et K3+ est fermé 

     3b ii =  

QC.16 Voir document réponse 5 

QC.17 On remarque que la période de ib vaut T/6 et que 1b ii =  de T/6 à 2T/6 

  La valeur moyenne de ib s’écrit   ∫ Ψ−ω>=<

6/T2

6/T

MAXb dt)t(tsinI
T
6i  

  ( ) ([ ]Ψ−π−Ψ−π
π

>=< 3/2cos3/cosI3i MAXb )   ( )Ψ
π

>=< cosI3i MAXb  

QC.18 Voir document réponse 6 

QC.19 Voir document réponse 6 

QC.20  avec ><= 2
TDSONCMOS iRP ( )dttsinI

T
1i

2/T

/

22
MAX

2
T ∫

ωΨ

Ψ−ω>=<  

  ([ dt2t2cos1
T2

I
i

2/T

/

2
MAX2

T ∫
ωΨ

Ψ−ω−>=< )]  en développant on obtient 
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( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ψ

+Ψ−π
π

>=<
2
2sin

4
I

i
2

MAX2
T  D’ou l’expression des pertes par conduction 

  

( )

π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ψ

+Ψ−π
⋅⋅=

4
2
2sin

IRP 2
MAXDSONCMOS   

QC.21  avec ><= D0CDIODE iVP ( )dttsinI
T
1i

/

0

MAXD ∫
ωΨ

Ψ−ω−>=<  

  ( )( Ψ−
π

>=< cos1
2

I
i MAX
D ) d’ou l’expression des pertes par conduction 

  
( )( )

π
Ψ−

⋅=
2

cos1I.VP MAX0CDIODE  

QC.22 Instant de fermeture : ωΨ= /t1   ( ) 0ti 11T =+  

  Instant d’ouverture :  2/Tt2 =   ( ) ( Ψ−π )=+ sinIti MAX21T  

QC.23 Il y a des pertes par commutation uniquement à l’ouverture du transistor. Pendant 
l’ouverture la tension aux bornes du transistor vaut Ub  

  ( Ψ−π⋅⋅⋅= sinIUt
2
fP MAXbOFFCOM )  avec T/1f =  

QC.24 Sur le document technique donné en annexe on peut lire : 

    ns350tON = ns1250tOFF =  

    Ω= m3,2RDSON Volts8,0V0 =  

QC.25 Pour le point de fonctionnement on peut déterminer les grandeurs suivantes : 

   A56,15521102II 1MAX =×==  

   ( )( ) ( ) °==ϕ=Ψ −− 84,259,0coscoscos 11   rad451,0=Ψ  

   Hz40
60
4006

60
pNf =

×
==  

On peut écrire que  CMOSCOMT PPP +=

( ) W65,13
2

451,02sin451,0
4
156,155103,2P 23

CMOS =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

+−π
π

⋅⋅⋅= −  

( ) W02,0451,0sin56,15512101250
2

40P 9
COM =−π⋅⋅⋅⋅⋅= −  

On constate que les pertes par commutation sont faibles devant les pertes par conductions  
  W67,13PT =  
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QC.26  CDIODETMODULE P2P2P +=
( )( ) W98,1

2
451,0cos156,1558,0PCDIODE =

π
−

⋅⋅=  

  W26,3198,1267,132PMODULE =⋅+⋅=  

QC.27   MODULECONV P3P = W78,9326,313PCONV =⋅=  

QC.28 
CONVU

U
CONV PP

P
+

=η  avec ( )Ψ= cosIV3P 11Nh1U  et b1Nh1 U2V
π

=  

Volts4,5122V 1Nh1 =⋅
π

=   ( ) W83,1603451,0cos1104,53PU =⋅⋅=  

  945,0
78,9383,1603

83,1603
=

+
=η  %5,94=η  

QC.29  W/45,0R )SJ(TH °=−   °=θ 150JMAX  

QC.30  
PMODULE

PMODULE

PMODULE

RTH(J-S)

RTH(J-S)

RTH(J-S)

RTHR

θAθC

θJ

 

QC.31 La loi des mailles appliquée au schéma ci-dessus donne  

  0P3RPR AMODULETHRMODULE)SJ(THJ =θ−⋅−⋅−θ −  

  de cette expression on obtient 

  
MODULE

MODULE)SJ(THAJMAX
THR P3

PR
R

⋅−θ−θ
= −   

  L’application numérique donne   W/382,0RTHR °=  

  Prendre une ma de sécurité revient à diminuer la résistance thermique. Avec une marge 
de sécurité de 20% on obtient :   W/306,0RTHR °=  

QC.32 AMODULETHRC P3R θ+⋅=θ  L’application numérique donne °=θ 7,128C  

  CMODULE)SJ(THJ PR θ+⋅=θ −  L’application numérique donne °=θ 78,142J  
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QC.33 Les principales fonctions sont : 
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⇒ 

⇒ 

⇒ 

⇒ 

Assurer l’isolement galvanique ; 

Protéger contre la dé-saturation ; 

Protection contre les courts-circuits ; 

Avoir une entrée de commande du transistor compatible CMOS ou TTL. 

Fonctionnement redresseur du mode recharge de batterie 

QC.34 Volts306000
30

1010775,4N
30

IkE 3
EXEX =⋅

π
⋅⋅⋅=

π
= −  d’ou 

 Volts33,42230E ==  ce qui est conforme à l’amplitude de E1 de la simulation 

  Hz600
60
60006

60
pNf =

⋅
==  ms67,1

f
1T ==  cette valeur correspond à la 

période lue sur l’oscillogramme de E1 

QC.35 La tension est appliquée au circuit R,L série. Cette tension présente des 
harmoniques à des fréquences multiple de 600 Hz qui est le fréquence du fondamental. Le circuit R,L 
série est un filtre passe bas du premier ordre avec I

11 EV −

1 en sortie et 11 EV − en entrée. 

La fréquence de coupure du filtre vaut Hz66,63
10502

1020
L2

Rf
6

3

0 =
⋅⋅π

⋅
=

π
=

−

−
 

Le premier harmonique non nul de la tension d’entrée est à 3 Khz. Le courant généré par cet 
harmonique de tension est donc fortement atténué. Le courant de sortie du filtre est essentiellement du 
au fondamental de la tension . 11 EV −

QC.36 La machine synchrone se comporte comme une source de courant. 

QC.37 On connexe une source de courant à une source de tension (la batterie) via le pont 
redresseur. La règle d’interconnexion des sources est respectée. 

QC.38 Voir document réponse 7 

QC.39 Puissance moyenne dissipée dans une diode 

  ( )∫ π
=ω=

2/T

0

MAX0
MAX0CDIODE

IV
dttsinI

T
1VP  

  Puissance moyenne dissipée dans un module   CDIODEMODULE P2P =  

  L’application numérique donne     W86,101PMODULE =  

  Sur l’oscillogramme de I1 on lit A200IMAX =  

QC.40 AMODULETHRMODULE)SJ(THJ P3RPR θ+⋅+⋅=θ −  



  L’application numérique donne  °=θ 5,237J  

  La température de jonction est supérieure à la température maximum. Il faut choisir un 
radiateur avec une résistance thermique plus faible. 

  Nouvelle valeur de RTHR  
MODULE

MODULE)SJ(THAJMAX
THR P3

PR
R

⋅−θ−θ
= −  

  L’application numérique donne W/0136,0R HTR °=  

QC.41 ( )∫ π
=ω>=<

2/T

0

MAX
MAXb

I3
dttsinI

T
13i  

  L’application numérique donne  A98,190ib >=<  

QC.42  

 

Choix des appareil de mesurage 

QC.43  ∫
+

=

Tt

t

moy

0

0

dt.)t(v
T
1V , mesurable avec un voltmètre numérique sur la position valeur 

moyenne ou avec un voltmètre magnéto-électrique 

 ∫
+

=

Tt

t

eff

0

0

dt.)t²(v
T
1V , mesurable avec un voltmètre numérique sur la position RMS ou avec un 

voltmètre ferromagnétique ou encore avec un voltmètre magnéto-électrique avec redresseur dans le cas 
de signaux sinusoïdaux. 
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QC.44 Lorsqu’on travaille sur des installations ou équipements électriques reliés au secteur, il faut 
non seulement être protégé contre la tension nominale maximale des circuits, mais aussi contre les 
surtensions transitoires (voir CEI 1010). Plus une mesure est effectuée près de l’arrivée du secteur, 
plus la probabilité de brusques surtensions transitoires sur les entrées du multimètre augmente.  

Dans le cas de cette salle de TP, on peut prendre par exemple un appareil catégorie III 600 V 
(tension assignée phase – terre) 

QC.45 La notion de classe d’isolation renvoie à la protection des personnes : 

Classe 0 : pas de protection 

Classe 1 : toutes les parties métalliques sont reliées à la terre 

Classe 2 : pas de liaison à la terre des parties métalliques mais elle sont rendues inaccessibles par une 
isolation supplémentaire.  

Dans le cas d’appareils de classe 1, il ne faut pas avoir plusieurs masses et bien faire attention, en cas 
de mesure sur le réseau (régime TT) à ne pas brancher une phase sur la masse de l’appareil. 

Mesurage sur l’alterno-démarreur 

QC.46 Pour avoir en concordance des temps les 2 signaux, il faut afficher (-Y2) 

Il n’y a pas de problème entre le point froid de la mesure et le – de la tension fournie par les 
batteries car le réseau d’alimentation et les batteries sont indépendants (pas de liaison électrique). 

 
On peut aussi utiliser un oscilloscope à entrées différentielles ou bien utiliser des boîtiers 

d’isolation. Attention à la bande passante des boîtiers d’isolation car les signaux ont une fréquence du 
fondamental égale à 154 Hz et ils sont déformés. Une analyse de Fourier montre que la BP minimum 
requise s’élève à XX Hz (si on prend, par exemple, un facteur 10 par rapport à la fréquence harmonique 
la plus élevée avec une amplitude qui ne dépasse pas 5% de celle du fondamental). 

Y1 Y2 

QC.47 Attention à la bande passante des boîtiers d’isolation car les signaux ont une fréquence du 
fondamental égale à 600 Hz et ils sont déformés. Une analyse de Fourier montre que la BP minimum 
requise s’élève à 42 kHz (si on prend, par exemple, un facteur 10 par rapport à la fréquence harmonique 
la plus élevée avec une amplitude qui ne dépasse pas 5% de celle du fondamental). 
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QC.48  
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La bande passante des pinces de courant doit être au minimum de 0 à 600 Hz.  

Y2 Y1 

QC.49 

 
Nous n’avons pas accès directement au courant dans l’interrupteur K1+ du bras de pont. Il faut 

donc prendre le courant dans la phase correspondante et ne prendre en compte que la partie qui 
correspond au courant qui circule dans K1+.   

Y2 

Boîtier 

d’isolation 

Y1 

Procéder à une simulation pour obtenir le spectre d’amplitude de IK1+ et choisir la BP correspondante. 



Respect des conditions à remplir vis à vis des risques électriques 

QC.50 Cordons IP2x et CAT III 600 V car ils sont mis en commun dans une salle où il y a 
présence de BTA à partir d’un réseau industriel. 

QC.51 Non, car les activités de TP réalisées sur ce dispositif se font en présence de TBT (12 V=) 
et, de plus, les câblages se font avec des cordons IP2x. 

Détermination expérimentale de la température de jonction en mode alternateur 

QC.52 La mesure de la température du radiateur peut être faite à partir d’une visée infrarouge 

QC.53 On mesure P, la puissance développée par un interrupteur (voir QC.49). Connaissant les 
résistances thermiques Rth j-b et Rth b-r, une mesure de la température avec du radiateur permet 
d’évaluer la température de jonction d’un interrupteur électronique. 

QC.54 

La loi thermique donne : 

θboîtier θradiateurθjonction θair ambiant P 

Rth j-b 
Rth b-r Rth r-a 

 
)Rth.Rth.(P rbbjRj −− +=θ−θ  

Rrbbjj )Rth.Rth.(P θ++=θ −−  
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DOCUMENT RÉPONSE 1 
QA.14 

 

QA.15 
 

 

Vitesse de la machine, couple moteur délivré par la machine 

0,5 s 3,5 s 9 s 

5,81 Nm 
6 Nm 

1500 tr/min 6,18 Nm 

Temps 
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DOCUMENT RÉPONSE 2 

QB.2 et QB.3 

I1

S1

Rotor

Stator
I1

E1
S2

E2 E3S3

 
QB.4 

I1

I1  
QB.5 et QB.8 

-BMAX

π/2 π 3π/2 2π

BMAX

α

bh1
b
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DOCUMENT RÉPONSE 3 

QB.13 

E1

LM

S1  
QC.3 

T/2 T

vK1

Ub

T/2 T

vK2

Ub

T/2 T

vK3

Ub

T/2 T

u12

Ub

-Ub

T/2 T

u23

Ub

-Ub

T/2 T

u31

Ub

-Ub

t

t

t

t
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DOCUMENT RÉPONSE 4 

QC.4 

T/2 T

v1N

Ub

-Ub

t

2Ub/3

Ub/3

 
QC.7 

T/2 T

i1

T/2 T

i2

T/2 T

i3

t

t

t

2Ub/3R

Ub/3R
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DOCUMENT RÉPONSE 5 

QC.8 

T/2 T

ib

t

2Ub/3R

 
QC.13 , QC.14 et Q.C16 

T/2 T

Ψ/ω
e1

i1

K1+

K1-

K2+

K2-

K3+

K3-

T/2 T

ib

IMAX

t

t

IMAX
i2 i3

-i2 i1 -i3 i2 -i1 i3

fermé
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DOCUMENT RÉPONSE 6 

QC.18 et QC.19 

iK1+

I1MAX

T/2 T

iT1+

I1MAX

I1MAX

iD1+

T/2

T/2

T

T

T/2 T

Ψ/ω

e1

i1
IMAX

t

t

t

t
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DOCUMENT RÉPONSE 7 

QC.38 

T/2 T

i1
IMAX

D1

D2

D3

D4

D5

D6

T/2 T

IMAX

iD1

t

t

Conduit
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