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BREVET DE TECHNICIEN SUPERIEUR ELECTROTECHNIQUE

E4-  PHYSIQUE APPLIQUEE

A  L'ÉLECTROTECHNIQUE

Durée : 4 heures                                                                                               Coefficient : 3

Calculatrice autorisée

Un convertisseur (fig.1) comporte un pont redresseur PD3 6 thyristors, un condensateur de filtrage de capacité 2000 F, trois bras de pont constitués chacun de 2 transistors IGBT, et d'un bras hacheur de freinage, constitué lui‑même d'un transistor IGBT et d'une résistance de freinage.

Les composants représentés sont considérés comme parfaits, les commandes des transistors ne sont pas représentées.

Les trois parties 1 A, 1B et 2 peuvent être traitées indépendamment.



figure 1

1. ETUDE DU CONVERTISSEUR EN CONFIGURATION HACHEUR (figure 2):


figure 2

Les deux IGBT sont commandés suivant la séquence suivante (figure 3)


                     0                                             T                      T                                        T+T

Figure 3

· entre 0 et T , seul T1 est commandé à la fermeture  

· entre T et T , seul T4 est commandé à la fermeture 

est le rapport cyclique du hacheur, T est la période de fonctionnement.

La machine commandée par le hacheur est une machine à courant continu à excitation séparée. L'excitation est maintenue constante et nominale pour toute cette partie, elle n'est pas figurée sur le schéma.

 Sa plaque signalétique comporte les indications suivantes

UN = 350 V, IN  =  10 A, nN = 2 000 tr/min en moteur

La machine est parfaitement compensée, sa résistance d'induit R a une valeur de 1,0 .

 La tension Uo est maintenue fixée à 480 V . 

Le courant dans l'induit est supposé ininterrompu.

A. Etude du hacheur réversible en courant (figure 2) :

A.I.


1.1) Déterminer la force électromotrice nominale de la machine, en déduire la valeur du coefficient K

défini par la relation E = K,  étant la vitesse de rotation de la machine exprimée en rad/s.


1.2) Ecrire la relation qui relie le moment du couple électromagnétique Te , à l'intensité moyenne I du

courant d'induit de la machine.


1.3) Déterminer la valeur du moment du couple électromagnétique nominal.

Dans la suite du problème, on néglige R.

A.2.   La machine entraîne une charge lui imposant de fonctionner à courant d'induit de valeur moyenne I constante. On donne : I = 10 A,   = 0,60,  f = 20 kHz; on se place en régime permanent et le schéma équivalent de la machine à courant continu, où L est l'inductance de l'induit, est le suivant ( figure 4 ) :


Figure 4


2.1. A partir de la figure 3, indiquer les intervalles de conduction des éléments T1, D1, T4, D4


2.2. Tracer le graphe de uM (t).


2.3. Calculer la valeur moyenne de uM (t). En déduire la valeur de E.


2.4. À l'instant t = 0, le courant d'induit i prend sa valeur minimale Imin ; à l'instant t =  T, il prend sa valeur maximale Imax.
Ecrire la loi d'Ohm en valeurs instantanées aux bornes de la machine, en déduire l'expression littérale de l'ondulation de courant, notée i = Imax.- Imin
Tracer l'allure du graphe de i (t) sur une période et calculer i.

A.3. La machine est à vide, en régime permanent et on néglige toutes ses pertes

 On a:   = 0,60, f = 20 kHz, i = 3,2 A.

3.1 Montrer que l'intensité moyenne du courant d'induit est nulle.

3.2 Dans ces conditions tracer l'allure du graphe de i (t) sur une période.

3.3 Indiquer les intervalles de conduction des éléments Tl, Dl, T4, D4 ‑
A.4. La machine fonctionne maintenant en génératrice tout en conservant le même sens de rotation. Lorsque le régime permanent est atteint, on relève:

 = 0,60, f = 20 kHz,  I = ‑10 A,   i = 3,2 A.

4.1 Tracer les graphes de uM (t) et de i (t), préciser les éléments conducteurs .

4.2 Tracer dans ces conditions l'allure de is (t), intensité du courant débité par la source de tension Uo

définie sur la figure 2.

4.3 Quelle est la relation entre Uo et E ?

B. Etude du freinage (figure 5) :


B. 1. Etude de la tension aux bornes du condensateur (figure 6) :

Le transistor TF n'est pas commandé, on étudie l'évolution de la tension aux bornes du condensateur



Figure 6

On suppose que l'intensité du courant is (t) a l'allure suivante (figure 7)


Figure 7

On donne f = 20 kHz et  = 0,60 ; à l'instant initial t = 0, la tension uc est égale à 480 V.

1.1. Écrire la relation reliant uc (t) à is (t).

1.2. En déduire l'expression de uc (t) entre 0 et T, puis entre T et T.

1.3. Calculer uc, accroissement de uc(t) sur une période.

1.4. Calculer le temps au bout duquel uc (t) = 600V .

B.2. Etude du bras hacheur de freinage (figure 5) :


On suppose maintenant que le bras de freinage est commandé automatiquement dès que la tension U0 atteint 480 V, on la considère alors comme constante. Ce hacheur est commandé périodiquement à la fréquence f ‘ = 1 /T', avec un rapport cyclique  tel que: 

· entre 0 et T' : TF conduit et UTF = 0 ;

· entre T' et T' : TF est bloqué et uTF = Uo.

On donne RF = 40 

2.1. Tracer le graphe de uRF (t) pour  = 0,50 et T' = 100 s.

2.2. Exprimer la puissance moyenne dissipée dans la résistance de freinage RF en fonction de , U0 et RF. 

2.3. La machine à courant continu fonctionne en génératrice dans les conditions définies à la question A4. Calculer la puissance fournie par la machine à courant continu ; en déduire la valeur du rapport cyclique  permettant à RF d'absorber cette puissance.

2.ETUDE EN CONFIGURATION ONDULEUR A MODULATION DE LARGEUR D'IMPULSION

On considère maintenant l'ensemble du convertisseur (figure.1). Les trois sorties 1,2,3 alimentent un moteur asynchrone. La tension Uo est maintenue égale à 480 V, la commande à modulation de largeur d'impulsions des interrupteurs est périodique de période To.

2.1. On donne le graphe de la tension entre phases u12 (t), les deux autres tensions u23 (t) et u31 (t) sont de forme identique, déphasées chacune de To/3.


Figure 8

La pulsation du fondamental de u12 (t) étant notée  , on donne:

t1 = = 0,245 rad (14,0°) ; t2 =  = 0,428 rad (24,5°) ; (t3 =  = 0,529 rad (30,3°).

Dans ces conditions, la décomposition en série de u12(), avec  = t, qui ne comporte pas d'harmoniques pairs ( u() est une fonction alternative ), est, pour n impair

u12() =  EQ 

 EQ \O(,(,n=1) Bn.sin n EQ \O(,(,n=1) 

 EQ \F(4U0;np) (cosn - cosn + cosn).sin(n)

2.1.1 On obtient les expressions de u23() et de u31 () à partir de u12() en y remplaçant  respectivement par ( ‑ 2/3) et ( + 2/3). En déduire que les harmoniques de rang 3 de u23() et de u31 () sont en phase avec l'harmonique 3 de u12() 

Cette propriété, qui est vérifiée par tous les harmoniques dont les rangs sont des multiples de 3, permet d'éliminer l'influence de ces harmoniques sur le moteur asynchrone.

2.1.2 Les valeurs de ,  et  données plus haut permettent d'éliminer trois harmoniques qui sont a priori les plus gênants. Quels sont ces harmoniques ?
Vérifier que l'harmonique 5 fait bien partie des harmoniques éliminés par le choix de ces angles .

2.1.3 Déterminer la valeur efficace U12 de u12() pour ces mêmes valeurs de ,  et  (on pourra utiliser un calcul d'aires ).

2.1.4 Déterminer la valeur efficace UF du fondamental de u12()
2.1.5 Le taux de distorsion harmonique de u12() est défini par: D = 
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. Calculer D .
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