Session 1980 – Deuxième épreuve – 3 heures
1. ETUDE DU FONCTIONNEMENT D'UN PONT DE GRAETZ TRIPHASE A THYRISTORS.
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On se propose d'étudier le fonctionnement d’un pont de Graëtz triphasé composé de six  thyristors comme le montre la figure 1. On supposera les thyristors parfaits : chute de tension directe nulle, courant de maintien nul, courants de fuite direct et inverse nuls.

Le montage est alimenté par un réseau triphasé équilibré dont les tensions entre phases et neutre, de valeur efficace V = 220 V et de fréquence f = 50 Hz, ont  pour équations : 
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Les thyristors sont commandés successivement par des impulsions séparées par un sixième de période dans l’ordre suivant : R, T’, S, R’, T, S’ etc …

On appellera ( l'angle de retard à l'amorçage par rapport à la conduction naturelle d'un pont de diodes.

Les graphes seront tracés sur les feuilles jointes au texte sur lesquelles figurent les courbes des tensions en fonction du temps avec les échelles suivantes :

                 T = 0,02 s : 6 cm               V = 220 V : 2,2  cm
1.1. Etude de la conduction continue dans deux cas particuliers. (10 points)

[image: image7.wmf]







A

B

u

d



R'

S'

T'

R

S

T

N

1

2

3

figure 1


Le pont de Graëtz est connecté aux deux points A et B à un ensemble constitué d'un récepteur actif assimilable à une f.é.m. E en série avec une résistance R = 2 ohms, et d'une inductance pure L supposée de valeur suffisamment élevée pour que le courant i ne s'annule jamais (figure 2). La conduction est alors continue, un thyristor se bloquant quand le suivant s'amorce, dans chaque groupe de trois thyristors (R S T,  R' S'  T').

Dans les deux cas particuliers suivants :

                      ( = 30°
;
│E│ =  400V

                      ( = 150° ;
│E│ =  400V

1.1.1. Représenter graphiquement en fonction du temps :

- la tension du point A par rapport au point neutre N ;

- la tension du point B par rapport au point neutre N ;

- la tension u entre les points A et B ;

- la tension aux bornes du thyristor R.

1.1.2. Indiquer sur les axes des temps prévus à cet effet sur les feuilles de graphes les intervalles de passage du courant dans les différents thyristors (pont RST, pont R'S'T') et dans les fils de phase du réseau d'alimentation.

1.1.3. Dans chacun des deux cas étudiés, préciser le signe du courant i, le signe de la tension redressée moyenne Udmoy et le rôle du montage.

Quel doit être dans chaque cas le signe de E si l'on veut limiter le courant moyen Imoy a une valeur maximale de 25 A ?

1.2. Etude générale de la conduction continue. (9 points)

1.2.1. Démontrer que la valeur moyenne de la tension du point A par rapport au point neutre N s'exprime en fonction de ( par la relation : 
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En déduire la valeur moyenne de la tension du point B par rapport au point neutre N, et la valeur moyenne de la tension redressée Udmoy en fonction de (.

Calculer numériquement les valeurs maximales de ces trois tensions.

1.2.2. Etude des cas limites : étudier l'évolution de la tension aux bornes du thyristor R au moment de l'amorçage, pour ( = 0° puis au moment du blocage, pour ( = 180°. Quels défauts de fonctionnement peuvent apparaître dans ces conditions ?

Pour éviter ces défauts, on limite pratiquement ( à :

(min = 8° (butée) et (max = 150° (marqueur).

Quelles sont les valeurs correspondantes de la tension moyenne redressée ?

1.2.3. En tenant compte des résultats des deux questions précédentes, donner l'allure de la courbe représentant Udmoy en fonction de ( pour 0° < ( < 180°.

1.3. Etude de la conduction discontinue et de la limite de conduction. (6 points)

L'inductance L, aussi élevée que soit sa valeur, ne peut assurer la permanence du courant i pour les valeurs faibles du courant Imoy .

1.3.1. On considère le cas particulier de fonctionnement caractérisé par ( =60° et E = + 350 V. On suppose que, dans ces conditions, chaque thyristor conduit pendant un temps égal à T/12. Représenter graphiquement en fonction du temps la tension ud entre les points A et B.

1.3.2. Indiquer sur les axes correspondants les intervalles de conduction des six thyristors. Expliquer pourquoi il est indispensable de réamorcer chaque thyristor par une deuxième impulsion en retard d'un sixième de période par rapport à l'impulsion normale d'amorçage (double amorçage).

1.3.3. Expliquer pourquoi, pour chaque valeur de E, il existe un angle limite (ℓ au-delà duquel la conduction est impossible. Que vaut la tension moyenne ud entre A et B pour ( > (ℓ ?

                
Démontrer la relation    : 
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2. ETUDE DE LA COMMANDE D'UNE MACHINE A COURANT CONTINU A EXCITATION SEPAREE.

2.1. Etude théorique du fonctionnement "quatre quadrants". (9 points)

Le récepteur qu'alimente le pont de Graëtz est une machine à courant continu à excitation séparée, parfaitement compensée et de pertes à vide négligeables, ayant les caractéristiques suivantes :

nombre de voies 2 a = nombre de pôles 2 p = 2

nombre de conducteurs actifs N = 550

résistance d'induit R = 2 ohms

tension nominale Un = 440 V

Intensité nominale In = 20 A

2.1.1. Représenter graphiquement les variations de la f.é.m. E de cette machine en fonction de l'intensité du courant dans l'induit, pour les valeurs + 440 V et - 440 V de la tension U d'alimentation et pour des valeurs de I comprises entre  +In et  –In.

2.1.2. Donner les expression de la f.é.m. E et du couple électromagnétique C de la machine en fonction du courant I, du flux inducteur ( et de la vitesse ( de rotation. On sait que la machine tourne à vide à 960 tr/min avec une tension aux bornes de 440 V et une valeur maximale du flux inducteur. Calculer ce flux (max. 

Que deviennent alors les expressions de E et de C ?

2.1.3. Montrer que les courbes E = f(I) tracées en 1.1 peuvent aussi bien représenter, à un changement d'échelles près, les caractéristiques mécaniques de la machine ( = f(C) pour une valeur constante du flux. 
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figure 2


Indiquer clairement le rôle de la machine pour les fonctionnements correspondant aux quatre quadrants du plan de coordonnées (E, I) ou ((, C). On précisera par des schémas simples les sens de la vitesse de rotation et du couple.

2.1.4. Montrer pourquoi le fonctionnement de la machine dans les quatre cas correspondant aux quatre quadrants ne peut être obtenu avec un seul pont de Graëtz et nécessite l'emploi de deux ponts en montage "tête-bêche" (figure 3). 

En supposant que les sens de E et de I indiqués sur la figure correspondent à des valeurs positives, préciser pour chacun des quatre quadrants quel est le pont en fonctionnement et quel est son rôle ?

2.2. Etude d'un cycle de fonctionnement particulier. (6 points) 

On veut commander le déplacement dans les deux sens d'un système mécanique, avec freinage en récupération avant inversion du sens de déplacement. 

On rappelle qu'en régime établi, la tension moyenne aux bornes de l'inductance de lissage L est nulle.

2.2.1. Démarrage et marche en sens direct. 

On veut démarrer à couple maximal. A partir de quelle valeur de ( obtiendra-t-on ce couple ? Quelle fréquence de rotation maximale (en tr/min) pourra-t-on atteindre à couple maximal, si on limite ( à 30° ?

2.2.2. Freinage en récupération. 

Le couple résistant s'annule : quelle est alors la fréquence du moteur, ( étant toujours égal à 30° ?

On veut freiner le système mécanique en faisant fonctionner la machine en génératrice. Quel pont devra alors fonctionner et avec quelle valeur initiale de ( ?

Comment devra évoluer ( et jusqu'à quelle valeur pour ramener la fréquence de rotation à 0 en conservant au courant débité par la machine la valeur In = 20 A ?

2.2.3. Marche en sens inverse : réglage de la vitesse.

2.2.3.1. Le couple résistant dans ce  fonctionnement est donné par la relation : C = 0,4 (
(C en N.m et ( en rad/s). 

Quelle vitesse de fonctionnement maximale peut-on obtenir sans modifier le flux inducteur, en tenant compte des limitations de ( ?

2.2.3.2. On veut obtenir la vitesse la plus grande possible sans dépasser le courant nominal dans l'induit. Quelle sera cette vitesse et pour quelle valeur du flux l'obtiendra-t-on ?

2.2.4. Ralentissement et arrêt.

On veut ralentir le système sans freiner en récupération : quelles sont les opérations à effectuer ? Pour quelle valeur de ( obtiendra-t-on l'arrêt, en tenant compte du fait que le courant sera alors nécessairement devenu discontinu ?

2.2.5. Tracer dans le système d'axes (( , C) la courbe représentant le cycle de fonctionnement étudié.
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