PARTIE A — Etude Mécanique Générale

QAL —Déterminer I'effort maximal que I'on peut exercer $a jante d’'une roue motrice du tramway.
En déduire le couple moteur maximum au démarrage € passe-t-il si le couple de démarrage
dépasse ce couple moteuy €

Dans le cas d'un rail propre et sée 0.25

P:Mg

> F1:Mg/
n

Avec, M : masse du train = 61300 kg et N : nomleealie de la rame = 12

F =My 281300, 61 0,25 225N
n 12

Le couple sur I'arbre moteur de la jarite = Fl%.

Par ailleurs/iC W, =C;W, soit C_, —%C W, C FD

W, “hronr
Donc finalement = Mg/ D .AN: C_ = 613009, 810, 250, 58 519N.m
2hrn 2>0,8 8,75 %2

Si G>Ch il y a glissement

QA2 —Dans la phase de fonctionnement a puissance cdest@nmoteur fonctionne a sa puissance
nominale. Quelle est la vitesse de la rame lorsgueommande passe du fonctionnement a couple
constant au fonctionnement a puissance constaae? est le couple moteur lorsque la vitesse du
tramway atteint 70kmh? Tracer & partir des résultats précédents I'allude la caractéristique de
commande sur le document réponse REPAL.

Détermination de I’hyperbole d'équipuissance,:= C W_

Par ailleursV :BW =— V\41 soit W, -2V _ v avec v, vitesse ekm.h?
2 D 36D
Et finalementC_v= 3 6D R
LorsqueC,=519 N.m alorsv—M45x10°’ =10,%m %'
2>X8,75%19
Lorsque la vitesse=70 km.H alors C _3.60 P, = 362,58 540 =76,7N m

2% 2 &75 ™



QA3 — Déterminer les expressions littérales de & F,.. En déduire I'expression couplet(@)
nécessaire pour vaincre la résistance a l'avancdnramenée sur l'arbre d’un moteur ou v est
exprimée en kmh Donner les valeurs numériques de(@ et de G(70).Tracer la caractéristique
correspondante sur le document réponse REPAL.

M .
F, =— gmavec mnombre de roues motrices
n

m

AN : F1:6lTSOO>9,81 0,01 =/5N

C = lei doncC, = Mgm, D _

241 K n, 2% x
soit AN C, = 01300-9,810.0% 958 4iNm

8 2x0,88.75
De mémeF, :EV :5—80V =6,25%
nm

et C2 :ﬂ

2x AR Ix
FinalementC, =D MgmSv AN C, =5,2x10°( 6014+ 13,%)

20 R rx 3,6 ' ' ’

pourv = 70 km.h-1, €= 36,3 N.m

QA4 —La pente maximale que I'on rencontre sur le traeé lignes est de 6%. Déterminer I'actiof F
due a la déclivité de la ligne. En déduire le c&u@i ramené sur I'arbre d’'un moteur nécessaire pour
vaincre cette action. Donner I'expression du cousistant total, G Tracer la caractéristique
correspondante sur le document réponse REPAL.

F, :msina , or a petit doncsina =i%210* donc finalement, :mi%lc2
nm m
AN: F, :%:(9’8%0,06 =4,5N
c =D _Mx #010° B
24 K 16 Axr x
AN: C, = 61300%x9,81x0, 06 >0,5§l87 N m
16x0,8 8,75

et Crqy, =(218+ 7,20° v)

QA5 — Déduire de ce qui précede la vitesse de la rameusuroncon de ligne en palier, puis sur un
troncon de ligne présentant une pente de 6%.

On peut le faire directement graphiqguement sur deuthent réponse REPAL, ou en résolvant
I'équationC,,, = C,,
3,6D : 5369

5 P, soitC, =—— et 218% »536¢doncv » 24, 6xkm sh'
r v

En palier on &/=70Km.h*

CommeC_v=




QA6 — Déterminer le moment d'inertid,,,,. de la rame en translation ramené sur I'axe d'jege.
En déduire I'inertie totale gddu tramway ramenée sur I'arbre moteur.

1 1MV? MV?  MD?
E‘]RAMEV\FR :E SOIt‘]RAME: 8 = 32
AN @ Joae 2—6130&0'58 =644kg><nf
32
- — ‘]RC — 1
‘]RC - ‘]ROUE+ J RAME dOI’]CJT - /7I’2 + ‘]M _/?(‘]ROUE + ‘]RAME) + ‘]M
1 MD?
‘]T :W ‘]ROUE+¥ +‘]M

Remarque : On néglige ici I'inertie des 4 roues nmirices

1 61300<0,58

AN: J =— = 43+>=22"222 101=10,6&g nf
0,8x8,75 32

QA7 — En appliquant le principe fondamental de la dynameigdéterminer le couple moteur
accélérateur nécessaire sur un profil en palier passurer I'accélération au démarrage de 1,15ms
comme indiqué dans le cahier des charges. Cett@éation est-elle compatible avec le résultatale |
question QA1 ?

J, d\(;\:M =C, - G, avecC,=C +C,+C, etC, =%V =G,V d'apres QA3

DonCJTd\(;\:M +C20>2\/ :CM(V) 'Q' C;etCa:CM(V)' Cl' Q

Soit finalement%r\]T xolj—\: +C,,V =C

Or au démarrage d’'aprés la loi de commande/=2aV=Vo, on aC, (V)= G,, = CSTdonc

en posant =2
C,,D
ot L
V(t) = Ciler or I'accélérationat) =V'o G o7 estmaximale pour0.
C,, dt  Cy
. dv. _ C .
Donc compte tenu du cahier des charges- =—2 £1,15ms
dt MAX CZO{
sotc, = & gy = g
dt MAX dt MAX D
AN:C, =1,15E2. 15905 564y

a l'arrét dans le cas d’'un demarrage en pafiers C,, - C soitC,, =C, +C
doncC,, =368+ 31= 399Nm< 51N n.

Il 'y a pas de glissement rail-roue. L'accélératide 1,15 mé peut donc étre obtenue au
démarrage.



QA8 — Peut-on assurer la méme accélération dans le caseaqurofil présente une pente a 6% ?
Quelle est I'accélération maximum admissible dagttecconfiguration ?

Dans le cas d'un démarrage sur une pente maximué¥deC,, = C + C + C,. Si on maintient une
accélération maximum de 1,15Mmsela nécessite d’avoif,, =368+ 31+ 187= 586lm> 518Ince

qui n'est pas possible, car alors il y aurait glment entre le rail et la roue. Il faut donc limite
couple moteuC,, a 519Nm.
On obtient alorC,,, =C,, - C- C# 519 31 18.cadC,, =30INm
X
Soit une accélération maximum au démarradg\é = G XD
g, 2rx;
dv 301x0,58 _

AN: — =—>—"""-=0,94ms”
dt o, 2>8,75%0,6

QA9 - Le freinage d’urgence consiste a bloquer toutesréeies de la raméans ces conditions,
combien de temps faut-il pour que la rame s'imnisdilorsqu’elle est lancée a 70 kil.A Que vaut
I'accélération pendant cette phase ? Est-ce conéoann cahier des charges ?

En appliquant le PFD suivant I'axe du rail on obti&la = - Mg/ soita=- g/
DoncV (t) =V, - ¢/ t avec \6=70kmH" et / =0,1 valeur minimale du coefficient de frottement, 'es
a-dire cas le plus défavorable pour l'arrét dealae.

V(t,)=0 soit tO:i. AN : O:L »20s. L'accélération durant cette phase est
g/ 3,6x9,81x0,1

a=/xg =0,98Ims”. Elle est trés inférieure a la valeur préconisgel cahier des charges

QA10 — Déterminer la distance maximum d’arrét de la ranue 8n trongon horizontal. Quelle(s)
solution technique peut-on mettre en ceuvre poutiaraéla distance de freinage d’'urgence ?

En intégrant I'expression précédente de la vitessebtient :

/ : . : : A
x(t) =Vyt- e ce qui  permet de déterminer la  distance  darrét
2

X(t) = Volo - %t@z %tg.AN : X(t,) =192m

On ajoute a la rame un systeme de freinage parasbute Foucault, qui n'est pas tributaire du
coefficient d’adhérence rail-roue, qui crée direstat un courant dans le rail. Ce type de dispossitif
capable de produire des efforts de retenue impsrtan permet d’obtenir, combiné aux dispositifs
classiques de freinage une distance d’arrét d'wgbeaucoup plus raisonnable.
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PARTIE B — Etude des structures PM1/PM2

QBL1 - Tracer,sur le document réponse REPB1, pour une périod#deupage det poura=0,4 ,
les allures de \t) et i (t). Justifier le tracé de (t). On notea =t, /T,, le rapport cyclique.

-Phase1t1 [0,t ], letransistor T est passant et la diode D esfusge.

v (t)=E-V, ety (t)= L% i (t)= E_LVS t+1.,, . Le couranti(t) croit linéairement.

-Phase2t1 [t ,T, ], letransistor T est bloqué et la diode D ess@ate.
_Vs
L

v () =-V, ety (t) = L% i (t) = (t- aTy)+ 1, Le couranti(t) décroit linéairement.

QB2 — Déterminer I'expression analytique de/, >, valeur moyenne de (%), en fonction de E, /et

a.
<V, >=aE-V,

QB3 - En déduire les expressions analytiques deeVk, tension et courant de charge. Application
numérique : Déterminer la valeur depour obtenir = 40 V.
On donne E = 1004 20 kHz et R=5

<V,>=0,;V,=aE etIS:% -AN:a=0,4etl =8A

QB4 — Déterminer, en fonction de E4 TL eta, I'expression de I'ondulation créte a crézi; de
iL(t).Pour a = 0,4, calculer la valeur de L pour obter(Di, ) = 1A.

max

E-V\,

i @Ty) =1, = aT,+1 . dol Di =%(1-a)aTd -AN: L=1,2mH

QB5 — Déterminer la valeur du rapport cyclique pour ladjad’ondulation du courant est maximum.
Préciser I'expression de cette ondulation maximale.

(Di,) est maximum poua =0.5 et (Di_) _ = E4'[d

QB6 — Déterminer I'expression analytique dé¢, >, valeur moyenne de(i), en fonction dez, E et R
Calculer <I > poura = 0,4. En déduire les valeurs numériques @dg.et lmin

[+ ak

— — | max min —
< >=Il, = =Z=

L max :8’5A et lein :7’5A



QB7 —Tracer, sur le document réponse REPB1 paur0,4 et pour une période de découpagelds
graphes de #t) et ir(t), tension et courant du transistor T ef(ty et ip(t), tension et courant de la
diode D.

-Phase 1t 1 [0 t |, le transistor T est passant et la diode D esjuse.
v, =0;i; -E;i, =0

-Phase 2t 1 [tf ,T.]. letransistor T est bloqué et la diode D esspate.
v, =E; i =0;v, =0;i, =i,

QB8 —Tracer, sur le document réponse REPB1 paar0,4, ic(t) le courant dans le condensateur C.

<I.>=0;<I >=Ig;i A, 4H 4. F aveci_ I'ondulation du courant (t)

QB9 - Dans le cas ou le condensateur est considéré equrarfaif déterminer I'expression analytique
de I'ondulation de tensiows 4t en fonction deDi , fy et G. On pourra s’aider du tracé de; 4 etde

celui dei. (t).

Dans le cas ou la résistance du condensateur lést nu
la variation de courang (Di.) génére une variation de

v (t
L la tension v (Dv,.) de la forme :
atyl i q-atyl
Dve =Dv; + Dy, :'l w2, tdt‘l‘T T2‘Ltdt
afl, d _ cC o aT, 0 T-afl,
Dvcl Ic(t) D|
DVC VC al -
' 8f,C

QB10 — A partir des courbes tracées précédemment, déternhds expressions de P(Si), & F,(Si)
pour le dévolteur si on néglige I'ondulation de cant pour i (t).

P(S)=V.I=EL ; P,=Ei =V.I dou Fu(sl):l

QB11-Tracer sur le document réponse REPB2, la caradiqgtie F,(a) pour a variant de 0 a 1.
- Voir le document réponse REPB2

QB12 — Pour comparer le montage dévolteur, au montagelkeur et au dévolteur-survolteur, on
donne les facteurs d’utilisation du silicium de cBsderniers montages : pour le survolteur,

1 .
F,(a) =—— et pour le survolteur-dévolteurs,(a) = . Tracer sur le document réponse
-a

1
al-a)

REPB2, Ia caractéristiquefa) pour a variant de 0 a 1 de ces 2 montages.

- Voir le document réponse REPB2



QB13-Conclusions :
- V,=aE avecal [0;]] d’otl le nom de dévolteur.

- Le montage n’est ni réversible en tension, ni asraat.
- Pour desa faibles, F(a) augmente et c’est donc la que le dévolteur gsiule mal placé.
- Le montage dévolteur est toujours mieux placé guadntage dévolteur-survolteur et

mieux placé que le survolteur poai [0.5;]).
- Il n’y a pas d’isolement galvanique entre I'entedda sortie de ce type de montage.

QB14 - Tracer,sur le document réponse REPB3, pour une périod#édeupage Jet poura = 0,4
les allures de it) la tension au primaire du transformateur gft) le courant magnétisant. Justifier le
tracé de jot). On notea =t, /T, le rapport cyclique.

-Phase 1t 1 [O b = ];], le transistor T et la diode,3ont passants. Les diodes, Ds; et D,

sont bloquées. On note=t, /T, le rapport cyclique.

V() =+E; (9 =my() = m

M :E IlO(t) :E
dt L,

t . La démagnétisation est complete, () =0.

-Phase 2t 1 [tf b ] le transistor T et la diode,B3ont bloqués. Les diodes;,[D; et Dy sont
passantes, st défini pai,,(t,) =0. Ce temps sera pris égal a 04 T

Le transistor T et la diodeJ3ont blogués. Le courant se referme paelD;.

V(1) =- Vo s W(D=- my,

. : . di V,
io(t) =i,(t) cari,(t)=0 et doncd—lto=-f(t- tf)ir l10 max

-Phase3t1 [t,,T,], seuleladiode [est passante.
V() =05i,t.) =0 i,t)=0

QB15 - Tracer,sur le document réponse REPB3, pour une périodedeupage det poura=0,4,
les allures de \t), i (t) et k(t) .

-Phase1t1 [0,t = T],

WO=G0- V= ME B V0= 0 =) - Mi0= ) mi©)

-Phase2t1 [t .t ],

VL(t)z'Vs : iL(t)ziLs'(t -tf)+ leax : il(t)=i10(t)

-Phase 3t [t ,T,],

v ()=-V, ; iL(t):iLS.(t T+ a5 () =0



QB16 - Tracer,sur le document réponse REPB3, pour une périodkdeupage Jet poura = 0,4
les allures de ft) et ir(t), tension et courant de l'interrupteur T .

Phase1t1 [0,t =2 T], Phase2t1 [t ,t], Phase3t1 [t ,T,],
Vi (1) =0 ix(t) =iy ) Vi ()= E+v, ; ip () =0 vi()=E;ii({t)=0

QB17 - Déterminer I'expression analytique d&/.>, valeur moyenne de(t), en fonction de E, m et

a.
<v, ()>=00 amE <V,>= 0 ce qui donne<V,>=amE =\,

QB18-Conclusions :
- Pour que le montage fonctionne correctement, teiicidoit étre completement démagnétisé
a chaque cycle. Ceci impose arf£ 0,5. Dans ce cad/, £ 0.5Eavec m = 1. Le montage est

donc bien dévolteur.
-a=05
- Pour conserver les pentes, on impuege® E.

- Le montage est donc limité aux applications a tanpeu élevée.
- L'interrupteur T est soumis a la tensi& v, .

- Une variante consiste a remplacer le transformateuenroulements et la diode zener par
un transformateur a 3 enroulements qui restitueelgie magnétisante. Si le nombre de spire
de ce 8™ enroulement est égal a celui de I'enroulement girien alorsy, ., = 2E

max

QB19 - Tracer l'allure de la tension ¢t) au primaire du transformateur, de la tensiogty au
secondaire du transformateur et de la tensi@g(ty.

Phase 1t 1 [ zﬂ K3 bloqué - K1 passant vt)=-E;vw({)=-E;v,,t)=E
Phase 2 t 1 [T /4 T, /2] K3 passant - K1 passant v (t)=0; v,(t)=0 ; v,(t)=E
Phase 311 [Td/z , 3T, /4 K3 passant - K1 bloqué v, (t) =+E ; v,(t) = +E ; H=E
Phase 4 t1 [3T,/4,T] K3 bloqué - K1 bloqué V(1) =0 ; v,() =0 ; v ()=E

red

QB20 - Tracer l'allure du courant,(t) et du courantAt) au secondaire du transformateur portant la
diode D5.

Phase1t1 [0,T, /4 D6 conduit L@)=-1,;i,0)=-i,st)=0
Phase 2 t 1 [T/4 T./4 D6 conduit i®)=-1,;i,t)=-i,:t)=0
Phase 311 [T,/2,3T /4 D5 conduit W) =1g 5 10) =-ips)=-1
Phase 411 [3T,/4,T] D5 conduit W) =1, L0 =-ips0)=- I



QB21 - En déduire l'allure des tensionsq«(t) et wa(t) ainsi que celle du courankilt) dans
I'interrupteur K1. «;(t) est la tension aux bornes de linterrupteur &dmposé du transistor T1 et de
la diode D1.

Phase 111 [ zﬂ K3 blogué - K1 passant v, ,(f) = E ; v,(t)=0; i, () =-i,t)
Phase 2t 1 [T /4 T, /2] K3 passant - K1 passant v, ,(t)=0; v,,(t)=0 ;i) =-i,¢)

Phase 311 [T,/2,3T /4 K3passant-Klblogué v, (t)=0; v, (t)=E ;i) =-i,¢)
Phase 4t 1 [31;/4 , 'E] K3 bloqué - K1 bloqué Via() = E ; vi,() = E ; i, ) =-i,()

QB22 - Justifier les allures desit), wi(t) et ws(t) obtenues pour une période de découpaget pour
a = 0,25. On note y(t) la tension aux bornes de l'interrupteur K1 compdséransistor T1 et de la
diode D1.

L’allure des tensions restent inchangés par ragplartquestion QB21 par un raisonnement identique.

Phase 1t 1 [ zﬂ K3 blogueé - K1 passant v, ,(f) = E ; v,(t)=0; v(t)=E
Phase 2 t 1 [T /4 T, /2] K3 passant - K1 passant v, ,(t)=0; v,,(t)=0; v(t)=0
Phase 3t 1 [T /2, 3T, /4 K3 passant - K1 bloqué  v,,()=0; v,() =E ; v(t)=-E
Phase 411 [3'|:j /4 'E] K3 bloqué - K1 bloqué Vis()=E ; v, () =E ; v(t)=0

V, =V, ; Vg =V, quand I3 et Ds conduisent v, = - v, quand @ et D; conduisent.
Quandv,(t) = E, v,(t) = E= v, eti,(t)=-1 (convention de signe).

Quandv,(t) =- E, v,(t) =- E=- w eti,(t) =1 (convention de signe).
Quandy,(t) =0, v,(t) =0 =V, eti,(t)==I, (convention de signe).

L (t) =-i,¢) eti,(t)=i,t)

QB23 —Justifier les intervalles de conduction des intgteurs K a K.
Il suffit de regarder les intervalles de conduction

Justifier, d’aprés le document ressource, pour pégode de découpage €t poura = 0.25, l'allure
des courbes suivantes :

QB24 - vi(t), wa(t) et wa(t). On note K4(t) la tension aux bornes de l'interrupteur K1 compase
transistor T1 et de la diode D1. Précisez les wadles de conduction des interrupteursaK,.

L’allure des tensions restent inchangée par ragplariquestion QB21 par un raisonnement identique.

QB25 - ips(t) et ipg(t), le courant dans les diodes D5 et D6. Mettre édence le phénoméne
d’empietement.

Quandi,(t) =1, la diode @ conduit i,.(t) =i, ().
Durant 'empiétement Pet D; conduisent : voir document ressource.
A la fin de la commutation (empiétement) &nduit eti () =i, ()

-10-



QB26 -la tension wq(t) ainsi obtenue et le couran(t).

Il faut attendre la fin de la commutatio-Dgs pour que la tensionggt) existe.
Vreq =V, quand 3 et Ds conduisent v, = -V, quand [3 et D; conduisent.

Quand y(t) = 0 alors wt) = 0.
Quand K conduit :i,, (t) =i,({) . Quand K bloqué :i,,(t) =0.

QB27 - Justifier le séquencement des commutations;Det T-To. ainsi que les intervalles de
conduction de la diode et du transistor Tau sein de I'interrupteur K

Quand K conduit eti,(t) £0, c’est D qui conduit.
Quand K conduit eti,(t) >0, c’est T, qui conduit.
Quand Kk conduit, le courant est aiguillé de Vers T.

QB28 - Exprimer la valeur moyenne de la tension redregsefonction de E,qT a et t. En déduire la
valeur approximative de la tension E pour obteniténsion souhaitée a I'entrée du module PM3. On
pourra négliger la valeur de.t

<V, > ZTE E(aT,-t). Si 'on souhaite 320 V pouxv,,> avec a=1/4 et t »0, il faut
d

E =640V.

En réalité, on travaille un peu plus haut en tempiour compenser les chutes de tensions en ligne.

QB29-Conclusions :
- Justifier brievement la qualité de ‘dévolteur’ demontage.

Sur chaque redresseur, on a bfen,,>=23E aveca £1/4, on a bienv,, £ E.

red

QB30 —Justifier les tracés des courants dans les diodgsts; du redresseur et le couran(t) au
primaire du transformateur.
Quandi(t) croissanty,(t) >0 et Dx-Dg conduisent v, =V, etiy, =i

A t=T,/4, Ds-Dg conduisent v,., =V, =0 eti,, =i, (Roue libre)
A t=T,/2, cest le début de la commutation sur les diodlegt) tend vers 0 a, /2t etiy,(t)
tend versi (t) aT, /2+t,.

Quand R-Dg conduisent i, (t) =i,s(t) et quand [g-D7 conduisent i,(t) = -i4(t)
A t=T,/2+t , De-D; conduisent v, =-V, etiy, =i, .

QB31 —Comparer ces traces aux relevés expérimentauxlieevdlanalyse précédente.
Quand on compare aux signaux de la figure B.5gtmouve bien la tension primaire du transformateur

ainsi que I'allure du courant.
La forme du courant est différente au moment desncotations du redresseur et de I'onduleur.

-11-



QB32 - Justifier les intervalles de commutation au sein’uiterrupteur K; entre T et D, durant la
commutation.

Quandi,(t) >0, c’est b qui conduit et quang(t) <0, c’est T, qui conduit.

QB33-Conclusions :
- A T,/2, K tend a se bloquer,(t) décroit. L'inductance de ligne ne peut assurer la
continuité du courant avant la commande delg est bloqué et c’est dong Qui conduit.
Quand le courant(t) s'annule, D se bloque : y = +E et O conduit. AT, /2+t, . .. 1 K2
amorcé, F conduit eti, (t) = -i,,()

- T, commute quandgg = +E ce qui implique des pertes maximales dangefrupteur.
- Circuit d’aide a la commutation.

QB34 -Précisez les conditions initialegyy et o du circuit oscillant étudié.

Conditions initiales :
K1 s’ouvre et K fermé. I encore ouvert v, ,o(t) =+E v () = E- (9= 0 - ijy(t) = +7,5A.

Conditions régime forceé :

Pendant la commutationv;(t) =0, Vi, g = V3 =0, I; e =0 CArV, yance = Vs~ Vi v V& O

QB35 - Tracer dans le plan de phase associ€, le déplacedwepoint de fonctionnement. Traduire ce
plan en courbes temporelles pour valider si nédessa fonctionnement. En déduire la valeur de v
maximum

i, (L/C)Y2
L0

C.

Vi1max = iw\/g - AN : Vkimax= 115V

V<

K1

K1 max

\j

\j

-12-



QB36 -Calculer la frequence d'oscillation propre et erddé@e la durée de I'inversion du courant.

1

JLc

La durée de I'inversion vaut donc : 2.08.

W, = - AN : fo = 240 kHz et §= 4.16ns.(L = 10.10 et C = 44.10)

QB37 - Pour une méme variation du courant que précédemuowtiordre de 15A, calculer la valeur
de l'inductance de fuite a avoir pour commuter deassconditions choisies.

2

Vo =150V vk = 600 V. On calculd. =C YKL = 280nH.

hO

QB38 - En déduire la fréquence d’oscillation propre du sysé résonnant ainsi que la nouvelle
valeur du temps mort & imposer par la commande.

1 : .
f,=——=45kHz Ty =22ns. Sil'on veut commuter quangjvest maximum, le temps mort

OZp\/E

doit alors valoir §/4 = 5.5ms.

QB39 - Tracer l'allure de la tension (t) durant cette commutation. Comparer a l'allure dette
tension de la figure B.14. Valider la réduction degtps et I'intérét de ce type d’alimentation.

K2

A Avec un tel montage, on peut envisager de commater
=0V tension nulle ou minimum. La réduction des pertes e
150V ] optimale.
ity ™ On peut méme envisager un suivi du minimum pour

2 compenser le vieillissement des composants.
5.5us
-

QB40 - Justifier qualitativement ces différences qui ssiesit notamment au moment des
commutations. On pourra préciser les composantsa@nmutation au moment de ces différences et
s’intéresser aux structures qui n'ont pas encogergises en ceuvre dans cette étude.

Les différences sont dues a la non prise en comesecircuits de type ‘snubbers’ en sortie du
redresseur qui interviennent en plus au momentaolesnutations.
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PARTIE C — Etude la Structure PM3

QC1 — Compléter le document réponse REPC1 donnant lagfat'onde des tensiongi(t), vks(t) et
v(t). Préciser<V_> la valeur moyenne de(t). Justifier par une analyse fine si nécessaiaaune

des réponses.

-tT [0, Ta/2], K1 et Kq sont passantsy,, =0, v,, = +E etv, =+E
-t1 [Td/2; T4), K2 et Ks sont passantsy,, = +E, v,, =0 etv,=- E
- <VS>:O

QC2 — Pour tl [0, Ty/2], écrire I'équation différentielle régissant I'évolah de i (t). En déduire
I'expression desi(t) si is(0) = Imin.

Pour t1 [0, T42]: vs(t)=RiS(t)+L%=E. On en déduiti (t)= I, -

-t/t E
e"+ = avec
R

X m

i (0)=1, ett=L/R

n

QC3 — Pour tl [Ty¢/2 , T4, écrire I'équation différentielle régissant I'évoiah de i (t). En déduire
I'expressiond (t) en partant d’'une condition initialg(Ty/2) = Imax

. t-Ty/2
di —=

Pour t1 [T2, T v,(=Ri()+L 2 =-E. On en dédui, () = |max+% e ! -—'; avec

i (T,/2)=1_, etf =L/R

QC4 - Déterminer les expressions analytiques ggdt khax Faire I'application numérique

A LT 12,10 =l = | €754 5 CLAUET, ) =1 = | €% - 5
o E S T2y g Tk 4 E S 2y g Tk 4 )
On en déduit :Imax:—( i ) etlmin:-—( T )
R (1-e%) R (1-e™")

AN: | =-13,57A etl__ =13,57A

Imin -

QC5 — Déterminer la décomposition en série de Fouriesidynal \yt). Vous pourrez le mettre sous la
¥

forme :v,(q) = v%.sin(n(q- J ﬁ)) . Vous préciserez les valeurs deet/ . en fonction E
n=1

vg(t) est un signal impair : les coefficientgde la décomposition sont nuls.

vs(t) est symeétrique par rapport & : les coefficients fyde la décomposition sont nuls.
¥

v.(q) = v%.sin(n(q-j %)) avec/ . =0 et nimpair.
n=1

? Esin(ut).dt ==
n

Ty!
V,

-4 . 1- cos nW—TOI avec 1- cos nW—TOI = 1-( 1) pournimpair.
YT, 0 2 2

d

¥
On en déduit/ (g) = Esinnq pour n impair.
n=1
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QC6 — Représenter sur le document réponse REPC2 'andglities 11 premiers harmoniques de la
tension \t). Vous préciserez sur le graphique I'amplitudgrespondant a chacun des harmoniques
non nuls.

V=127V ; V=424V ; V=255V ;V,=182V; V=141V ; V=116V

QC7 — Calculer I, 'amplitude du fondamental du couragft). Calculer/ 1, le déphasage entre les
fondamentales deg(f) et w(t).

Pour n =1V, = 127 V et Z, = R+ juw. |2 =10,03W et/ ;, =0.89rd . i, =12,7A

QC8 - Calculerlg, 'amplitude de I'harmonique 3 de(t). Calculer /3, le déphasage entre les
harmoniques 3 dg(t) et w(t).

Pour n =3V, =424V et Z, = R+ Blw. |2/ =24,37W et/ ,=1.31rd . I, =1.74A

QC9 - Tracer sur le document réponse REPC1 le couréitat le fondamental dg(t)
Voir document réponse.
QC10- Conclusions :

- Le spectre degt) est trés riche en harmoniques mais il ne cotepque des harmoniques de
rang impairs compte tenu de la symétrie de glisseme

- Le filtrage est délicat a mettre en ceuvre carut fadtrer dés I’'hnarmonique 3 non nul dont
I'amplitude vaut un tiers de celle du fondamental.

- Latension \t) subit des discontinuités d’amplitude 2E a &gfrence de découpage. Chaque
cellule subit quant a elle des discontinuités de +E
. _4E . . . .

- vy =—.IIn'y aaucun réglage possible de 'amplitudevgle seulement de sa frequence.

p
- 14=13.3A et 1, =1.74A. Plus les harmoniques dgty ont un rang €leve et plus les

harmoniques de courant sont faibles. Le couranté&sproche d’'un courant purement
sinusoidal.

QC11-Compléter le document réponse REP C3 donnant fadat’onde des tensiongt), ws(t) et
vs(t). Préciser<V_> la valeur moyenne de(t). Justifier par une analyse fine si nécessaiaaune

des réponses.

-t1 [ta, Té2 - 1], K1 et Ky sont passantsy,, =0, v,, = +E etv, = +E

-t1 [Td/2 -t ; To/2 + 1], K1 et Kg sont passantsy,, =0, v,, =0 etv, =0
-t [Ty/2 + &, Ta- ta], Kz et Kg sont passantsy,, = +E, v,, =0 etv,=- E
-t1 [Ta-ta; Ta+ t], K2 et K sont passantsy,, = +E, v, =+E etv, =0

- <V>=0

Voir document réponse.
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QC12 — Montrer que la décomposition en série de Fouriersignal (t) peut se mettre sous la
¥

forme :v,(q) = v%.sin(n(q-j %)) avecv, =£.cos(na ) pour nimpair ey . =0.
n=1 np

v4(t) est un signal impair : les coefficientsda la décomposition sont nuls.
v(t) est symeétrique par rapport @2 : les coefficients fpde la décomposition sont nuls.

¥
v.(q) = vsn.sin(n(q-j §)) avec/ . =0 et nimpair.

n=1

A _2 e Esinq.dq:E. -cofmy) "= 2E .cose ) -1 cdsp) pour nimpair.
p e no 2 no
P 4E . . ¥ 4E . . .
On en deduit, =—.cos(a ) pour nimpair et,,(g) = ——cos(na )sinng pour n impair.
np n=1

QC13-Dans le cas ota = p/ 6, représenter sur le document réponse REP @#glitude des 11
premiers harmoniques de la tensiaft)v Vous préciserez sur le graphique I'amplitugerespondant
a chacun des harmonigues non nuls.

Vs1= 110,26V ; 3= 0V ; w5=22,05V ; ¥=15,75V ; %wW=0V ; w1=10V
QC14- Conclusions :

- Le spectre de t) est moins riche que précédemment. La symétriglsement annule les
coefficients pairs et 'angle =p /6 v, =0.

- Le filtrage est plus simple a mettre en ceuvreegarémier harmonique esksv
- Ladiscontinuité des cellules et celle deest en +E uniquement.

4E . .
- vy, =——cosa . Son amplitude est réglable au travers l'argle
p

QC15 — Calculer la valeur dea qui annulerait I'hnarmonique 5. Que devient l'antpde de
I’'harmonique 3 dans ce cas. Commenter la possild filtrage de la tension.

5
Poura =p /10 ; vs1= 121V ; u3= 25V et wi/vsz= 4,84. Le filtrage est facile a mettre en ceuvre.

Pour I'harmonique 5y =£Cos(53 )} V=00 a= Py P
50 10

QC16 - Citer une autre commandé dérivée de la commandeolaiie qui permettrait I'annulation
des harmoniques 3 et5,0u 3,5et7

La Modulation de Largeur d’'Impulsion calculée petmme genre de chose.

QC17 — Compléter le document réponse REPC5 en tracantinesvalles de conduction des
interrupteurs K a K, et la forme d’onde de la tensiogty.

Voir le document réponse pour les intervalles dedoation.
- Quand K et K4 sont passantsy, = +E

- Quand K et Kz ou K; et K4 sont passantsy, =0
- Quand Kk et Kz sont passantsy, = - E

-20-



QC18-Tracer sur le document réponse REPCS5 le fondarhdate(t) sur le méme graphique que

vg(t).

v, (t) =0.6E sinfrt ) avecw=2p.f . Pour le trace, voir le document réponse.

sin *

QC19- Conclusions :

- L’amplitude de y; vaut 0,6E qui est égale ai¥Vyi. Il y a donc influence du rapport de

modulation.
- Le spectre degest relativement pauvre par rapport aux signammodulés.
- Les harmoniques sont repousses tres loin.
- Les premiéres raies apparaissent a priori a :
f, =850Hz = 2f, - 3f,,

0 tri
o f,=950Hz=2f, - f,
o f,=1050Hz = 2f, +f

tri sin

o f,=1150Hz = 2f, + 3f,

tri

- Le filtrage est relativement intéressant car lditgude I'onde générée est tres bonne d’un point

de vue 50 Hz. De plus, I'allure du courant avec cimarge inductive est pratiquement

sinusoidale.

- Le réglage du fondamental est possible au traueraport \{/Vyi et au travers du rapport

fsin/ftri.

QC20 — Déterminer I'expression des potentielg,Won et gy en fonction de 44, s et 1. Vous
supposerez pour cela que I'actionneur électriqueeamporte comme une charge linéaire triphasée

equilibree.
Vin = Von= U
On peut écrire : v, - Vo= U,y
Van = Uin= Uy
De plus la charge est équilibréev,, +v,, + v, =0 et le circuit impose, +i, +i, =0.

1
Vin ::_3(u12- u31)
2V - (Vo t V)= Uppm Uy 1
On peut alors écrire :2v,, - (Vjyt Vay)= W U, etaufinal v, :§(u23- u,)
Qg - (VT Von)= Uy W 1
Van =§(u31' u23)

QC21—-En déduire les expressions des potentiglswy et sy en fonction deqy, Voo et \so.

Vip™ Vo= U 1
On peut écrire : v, - V,,= U,, et en déduire que,, :§(V10- Vo (Vg Vo))

V3o~ Vig= Us;

Vin = +EV10 - 1- Vo~ } V3o
3 3 3

et au final v, =- 1v10+ 2 Vg 1 Vy
3 3 3

V3N = - Evlo_ 1‘ V26|- _2 V30
3 3 3
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QC22—Determiner I'expression du potentigloven fonction deqy, Voo et \o.

V10 = V1N + VNO
On peut ecrire : v,, =V, + Vy,-

V3O = V3N + VNO

On en déduit quaNo=% (v10+v20+V30) -(VN+ Vat VN) =t,1),( Vigh Vgt Vs)

QC23 - Compléter le document réponse REPC6 donnant lagafonde des tensiongoVVzg, Vao, Uiz,
U2z, Ug1, Vo €t VN

Pour Mo : quand K est passanty,, = +E et quand K est bloqué, Kest passant et , = +E et donc
Vv, =0.
Pour le tracé, voir le document réponse.

QC24 — En utilisant les résultats des questions précédenieéciser la décomposition en série de

¥
Fourier des tensionsyy, V2o et o sous la forme v(g) = v, + Vn.sin( rq). Vous préciserez avec
n=0

soins les coefficientg,, etV,.

¥

pzo—(zpf])p sin((2p+1q)

La tension yp est décalée dp /3 : v,,(q) :E+ ﬁsin((Zpﬂ)(q- p /3)

D’aprés la question QC12 pouip\avec @ =0) : v,,(q) :§+

2 0
) E ¥ 2E .
La tension yp est décalée dép /3 : v. =—+ ————sin((2p+ - /
Yo ,0 20(C7) 2 p:0(2p+1)p (( p ])(q 40 3)

QC25—-En déduire que :
¥ 4E

Vi (@) = pzom-(“cos( (p+1p /3 sib (p+ W)
On rappelle queos@ )+ cosb F Zcos%) .cosa_Tb

1 1 . _
3V 3 Va0 ON peut écrire que :

w@= iy an((2erda)- (2 Mo Y Sl Ma A B

2
Commev,, =+—V, -
1N 3 10

w@= rayn((2pe ) 5 ool 2 N 2 - ok & Jpt B
w@= e aon((2pr0a) T eof( B M 2 S od @ e )

¥

4E
0 3(2p+ ]

sin((2p+9)q) 1- cog( D+ Jp) .cd§ & )i JB

Vin (@) =
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¥

p:()msin((2p+])q) 1+ CO%( D+ )1(,0 /)3

On en déduit au final v, (q) =

QC26 — Représenter sur le document réponse REPC7 I'andlities 11 premiers harmoniques de la
tension yn( ). Vous préciserez sur le graphique I'amplituderespondant a chacun des harmoniques
non nuls.

E=640V

Amplitude de I'harmonique

407V

oV

815V

58,5V

0

RPO|IN|OT|W(— |5
G WIN|F|OT

37V

QC27 - Conclusions :
- Le spectre est relativement pauvré"hhrmonique pour n =5
- Les premiéeres raies sont@g b fy, 7y, 11f;.
- Le filtrage est simple a mettre en ceuvre d’'un pdevue fréquentiel.
- Les discontinuités sont en +E.

QC28 — La decomposition en seérie de Fourier de la oensj, (q) fait apparaitre entre autre une

absence totale d’harmonique de rang 3 et multipl&.dustifier par un raisonnement exact que ce
résultat était prévisible. On rappelle que le neudie la charge n’est pas relié et que cette chagje
linéaire et equilibrée.

Le point neutre de la machine n’est pas reliegucempliquei, +i, +i, =0. Si la machine est
di  di, di,

dt dt dt

La somme des composantes fréquentielles est @ulpour tous les harmoniques de rang 3 ou
multiple de 3, les courants sont en phases.

La nullité de la somme des courants fait que lesibaiques de rang 3 ou multiple de 3 des courants
sont nulles.

assimilée & une charge globalement inductiR¢ i; +i, +i,) +L

di
Ceci implique ques, =Ri,_+ Ld—ltk =0 pour k =3p. Ceci est vrai également pouk\et \sy.

QC29 — La décomposition en série de Fourier du couraaft) pouvant se mettre sous la forme
12

géneérique i, (t) =1 + | .sinut - a,), en déduire 'expression de la décomposition en

K1_moyen
n=1

série de Fourier du courangi(t).

12
i o) =i (t-T/2) et donCi,, () =1y moyen™ |
n=1

w-sinnu(t-T/2- a,

12 n
En développant I'expression, on trouvig ;(t) =l ; open™ (-1)"1 KJn.sin[nwt- a,]
n=1
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QC30 - En déduire la décomposition en série de Fouriercdurant i(t) et justifier I'absence totale
d’harmoniques 3 et 9 sur les courangg(t) et k2(t) pour valider qu’il ne s’agit pas d’'une erreued
mesure.

5
Aveci;(t) =i ) -i,t), on en déduit qugt) = 2, .sin[ (D + 1t - a,,]

n=0
Or comme il n’y pas de d’harmonique 3 et 9 powdarant {(t) — Question QC28 — il n’y pas
d’harmoniques 3 et 9 pour les courarist) et iko(t).

QC31 - On montre que la décomposition en série de Epdu courante{t) peut se mettre sous la
2

forme 1i (t) =31 moyenrt 3 g, -SIN(BUL - a ), sion se limite aux 12 premiers harmoniques pour
n=1

les courantsqi(t),.iks(t) et ks(t). Valider les fréquences et les amplitudes du speltreourant mesuré
proposees a l&igure C.12.

12

ia(t) =iy (t -T/3) etdonciy,(t) =1y, poyent | -SiINNWAL-T /13- a,
n=1
12
is(t) =i, (t - 2T /3) etdonCiyg(t) =1y; poyent | -SiINNWAL - T /13- a,
n=1
Ou
12 12
ia®) =1t moyent | -SIN[NUE-NUT /3 @] eticot) =1y, noent | -SiN[Ut - 20T /3 4]
n=1 n=1

Io(t) =iy, t) +H o) H s€)

On peut en déduire que :

le_moyen™ 3 10 moye ;

iy =1 yy.sin(ut - @)+ 1, .sifut- a; p /13 1, sifue &, 4 # - systéme direct

i =1y, Sin( 20t - a,)+ 1, .si( - a; # /31, sih@ a, @ 3 -systtmeinverse

I3 =0

iy =1y, -Sin( 4t - a,)+ 1, .si(#t-a; P /31, s a, g 43 -systtme direct

s =1y, -SiN( 0t - @g)+ 1, .sin(Be-a; # /31, sif& a; @ # -systtmeinverse

iy =1y, -Sin( 6t - ag)+ 1, .sin( G- agk 1, sif @ ag 13, sihd a

C’est le premier harmonique non nul.

On en déduit de la méme fagoh,:=0, i =0, i =0, igo =0, iy, =0, iy, =3, .Sin(12t - a,).
2

Kl_moyen+ 3 Ksn Sln(ﬁm -a n)
n=1

Et donc que,(t) =3I

On retrouve bien :
[ =3l =3 8, 24,3 24,R

e_moyen KL_ moyen
De la méme facgon :
- a6x50Hz =300Hz,,=3" 3,8 11, A

- al1l2x50Hz =600 Hz,,=3"1,9 5,A
- a18x50 Hz =900 HZ_,=3" 1,3 3,A
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QC32- Compléter le document réponse REP C8 donnant tadai’onde des tensiongwsg, Vao,
Ur2, Up3, Us1, o €L Vin.

Si les capacités sont suffisantes pour qu’on puisssidérer la tension €gale a E/2 a leurs bornes :
- quand K estfermé v, =E/2 ;v ,=E

- quand k est fermeé v, =-E/2; v, =0
d’ou le trace de i, Voo et 5.

Vip™ Vo= Uy,
V,o - Vo= U,; lEs tensions composées sont inchangéeg,et E/2 = cteetv,, =+E/2

V3o~ Vig= Us;

QC33-.Conclusions :

- Les discontinuités des tensions simples sontEn2
- Les tensions composées sont inchangées par rapporbntage sans neutre.

QC34—.En présence de charges déséquilibrées ou équelbmiais avec des couranisiiis possédant
des harmoniques de rang ou multiple de 3, que deVexpression du courant dans le neutre.

En déduire I'expression du courantet comparer cette expression et sa valeur a ceilisée dans la
question QC31.

Préciser dans ce cas l'influence de la connexiomeuwtre.

- Sile déséquilibre de la charge ou la présencemibaiques formant un homopolaire rend la
sommei, +i, +i ; non nulle, alors il existe un couraint non nul.

- Le couranti, correspond a un courait/2 dans chaque condensateur.
o =l g HzH g i /2.

- La connexion au neutre fait légerement augmentealzur du courant qui surdimensionne
un peu le convertisseur.

QC35—Compléter le document réponse REP C9 en tracarefresons w(t), Vao(t), Vao(t), Uia(t),
uzi(t) et vn(t). Le schéma étudié ici est celui de la figur&CC.

Quandv,, >v,, alors K est fermé ev,, = +E et quandv,, <V, alors K est ouvert et;,, =0
Le raisonnement est identique pour K

U, =V, - V,,etv —E( - u) Voir document réponse pour le tracé
ho = Vio~ Vag 1N_3u].2 h1) - p p .

QC36— Conclusions :
- Le spectre est relativement pauvre avec les prerh@moniques repoussés assez loin.’Le 1
harmonique est prépondérant.
- Harmonique 1 ; f=50 Hz
- Harmonique 2 ;f = f, £2f_, =500+ 100Hz
- Harmonique 4 ;f =2f,, = f,, =100+ 50Hz
- Filtrage plus facile a une fréquence élevée qutduifere une dimension plus réduite.

- Vin Subit des discontinuités de% E
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