Pilotage d’un MCC réversible en fonctionnement moteur (traction)
ou générateur (freinage) comme en vitesse de de rotation

Structure en pont en H — hacheur 4 quadrants

Le hacheur réversible en courant, ou hacheur 2 quadrants, permet de faire
fonctionner une MCC de maniére réversible : en moteur et en génératrice lors
des phases de freinage (récupération d’énergie lors du freinage pour laquelle la
machine subit un couple négatif en génératrice).

Cependant la vitesse de rotation demeure positive et la MCC tourne toujours
dans le méme sens. Une structure de hacheur en pont H permettra de
commander la MCC selon 4 quadrants, et de |a rendre réversible aussi pour son
sens de rotation !

=» Récupération d’énergie lors du freinage pour le hacheur 2 quadrants

Etudions le cas ou, alors que la M.C.C tourne & la vitesse Q> 0, on diminue le
rapport cyclique, suffisamment pour que le courant moyen dans 'induit /y = E<Pe s
devienne négatif (cC’est-a-dire si o < PyQ/ E).

Nous négligerons les ondulations de courant dans I'induit : la M.C.C se com-
porte comme une source de courant.
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On a toujours :
— Pour O<t<aT : K (f) et Ky (0). La M.C.C regoit alors une puissance pg = Ugls

soit p; = Ely <0 : elle se comporte donc en géneratrice. La source d’entrée regoit la
puissance —Ely >0 (si elle n'est pas réversible, I'énergie correspondante peut étre

stockée dans des accumulateurs).
— Pour aT <t<T : Ky (0) et K, (f). Il Ny a aucun transfert de puissance.

Cette phase ou la M.C.C est génératrice correspond a une phase de freinage
(la machine subit un couple I" négatif). Q peut rester constant (par exemple lors d’une
descente). Sinon, on passe dans un régime transitoire : Q décroit (sur des durées
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grandes devant T) jusqu’a ce que Iy = redevienne positif, éventuellement

jusqu’a 'arrét de la machine si a=0.

Avec les conventions pour les courants et les tensions des interrupteurs K et
Ky définies sur les schémas ci-avant, on obtient les caractéristiques suivantes :

On en déduit que K; est une diode et K5 un transistor. K4 Iy <0
d »

Dans la phase de freinage, le circuit est donc celui re- Eh
présenté ci-contre, ol « G » dési ‘indui i
P tre, ou G » désigne l'induit de la M.C.C, qui se ET() K, ¥
comporte en génératrice.

Afin d’obtenir un hacheur réversible en
courant (« hacheur 2 quadrants »), c'est-a-dire
capable de faire fonctionner la M.C.C en moteur,
sten génératrice pendant les phases de freinage,

faut donc que les interrupteurs K; et K, soient £

2ss associations paralléles T/D téte béche.

Lors des phases de traction (/, >0), T, est commandé & l'ouverture, T, a la
=rmeture (pour 0 <t<oT ) puis & 'ouverture (pour a7 <t<T). La diode D, est tou-
curs bloguée, et la diode de roue libre D, passe spontanément de I'état bloqué a I'état
Zzssanta ft=aT.

Lors des phases de freinage (/, <0), T, estcommandé a l'ouverture, T, al'ou-
=rture (pour 0 <t<oT) puis & la fermeture (pour o.T < t< T ). La diode D, est tou-
“urs bloguée et la diode de roue libre D, passe spontanément de I'état passant a I'état

Joquéa t=aT.

=» Hacheur 4 quadrants pour la commande de la MCC

Dans le cas ou les 4 interrupteurs sont commandés, la structure étudiée s’ap-
pelle pont en H. Nous I'appliquons ici & la commande d’'une M.C.C.

La tension u,(t) = E >0 est continue. Les lois de commutation sont :
—Pour O<t<aT : K;etKy (f); Ky et Ky (0) de fagon a avoir ug = E.
—Pour aT<t<T : K et K, (0); Ky et Ky (f) de fagon a avoir ug =-E.

La valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge est donc :
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Etudions d’abord la commande d’un moteur M & courant continu, considéré
comme une source de courant : i = [y = Cte. En convention récepteur, la puissance

moyenne (ps) = (Ugls) regue par le moteur est positive.



— Si a>0,5, (ug)>0. La puis-
sance moyenne regue vaut
(Ps) = (Usly) = (ug) Iy >0, donc le
courant /y est positif.

Le rotor subit un couple
moteur I'=®y/, >0 de puis-
sance I'Q >0 : il tourne dans le
sens positif.
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En analysant les deux phases de fonctionnement, on constate que sur une pé-
riode, la M.C.C se comporte le plus souvent en moteur {phase de traction O<t<aT,
a puissance regue vaut p, = £/, > 0) et le reste du temps en génératrice (phase de

freinage a7 < t< T, la puissance recue vaut ps =—Ely <0).
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O<t<aT traction.

Le comportement des interrupteurs
montre que K; et K, sont des transistors
(qu’on commande donc simultanément a la
fermeture et a I'ouverture) alors que K, et ET<>

K3 sont des diodes.

— Si 0<0,5, (us)<0. La puis-
sance moyenne regue vaut
Ps)={(ush)=(ug)ly >0 donc le
courant f, est négatif. Le rotor
subit un couple I'=®y/, <0 de

ouissance T'Q>0 : il tourne
dans le sens négatif.
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En analysant les deux phases de fonctionnement, on constate que sur une pé-
riode, la M.C.C se comporte de nouveau le plus souvent en moteur (phase de traction
aT < t<T,lapuissance regue vaut p, =—El, >0) et le reste du temps en génératrice

(phase de freinage 0 <t< T, la puissance regue vaut py = Ely <0).

et /O >0 = /0 >0 &
- iKl ~‘=——/04‘ g jK, =O "
A
K4 i U, = 0 K ; K, lUK‘ =-E Ky
is =1y <0 ls=1p:<0 ‘L
>0 1P D=t 0l —-
us=E ug=—-E
¥ K2 \TUKZ = K4 4 K2 TUKZ =0 K4 \
~lp>0 iR
O<t<aT freinage. aT <t<T traction.

Le comportement des interrupteurs
montre que cette fois, ce sont K; et K, les

diodes, K, et K5 les transistors.
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% On en déduit la structure qui permet de commander une M.C.C en fonctionne-
§ ment moteur ou générateur, dans les deux sens de rotation :

el

Le fonctionnement qu’on vient de décrire correspond au cas ou 'on peut récu-
pérer I'énergie (source d’entrée réversible, ou stockage dans des accumulateurs).

Une génératrice peut étre commandée de la méme facon (la M.C.C se comporis
plus souvent lors d’'un cycle comme une génératrice que comme un moteur).
— Pour un fonctionnement dans le deuxieme quadrant, on a >0, I'<0, [, <0

(ps)={(ug)ly <0 donc a>0,5.



— Pour un fonctionnement dans le quatriéme quadrant, on a Q <0, r>0, >0,
(ps)={us)ly <0 donc a<0,5.
La machine est alors freinée puisque le couple s’oppose a la rotation. Ce peut

étre le cas en régime transitoire pour ralentir la machine, ou en régime établi pour
maintenir une vitesse constante, par exemple dans une descente.

Si la récupération d’énergie n’est pas possible, on utilise les configurations ou
K; et K3 sont dans le méme état alors que K, et K, sont dans l'autre état. Le pont

en H permet alors seulement de faire fonctionner le moteur sur le premier et le troi-
siéme quadrant :
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Retenons que dans tous les cas, un pont en H permet de commander une ma- |

~hine & courant continu dans les deux sens de rotation.

Pilotage d’une MS par onduleur : commandes symétrique (pleine
onde), décalée et par modulation de largeur d’impulsions MLI

Le pont en H permet également de créer divers types de signaux alternatifs =
partir d’'une source continue. Il est alors utilisé comme onduleur. Voici quelques
exemples ou I'on cherche a créer un signal alternatif (tension ou courant) le plus
proche possible d’une sinusoide, a partir d’'une tension continue :

— Les alimentations de secours, qui doivent délivrer une tension sinusoidale, de fre-
quence et d’amplitude fixées, a partir d’'une tension continue.

— Les variateurs de vitesse qui doivent délivrer, a partir de la tension du réseau re-
dressée, des courants sinusoidaux, de fréquence et d’amplitude variables, dans les
enroulements du stator d’'une machine asynchrone.

— L’alimentation d’un haut-parleur. La encore, a partir d’'une alimentation de puissancs
continue, on cherche & générer un signal de puissance, proportionnel a une tension
de commande de fréquence et d’amplitude variables, correspondant a un signal so-
nore.

L’onduleur délivre une tension ug de période T, constante par morceaux et qu
ne prend que trois valeurs : £E et 0. Le signal sinusoidal que nécessite la charge es:
obtenu par filtrage.

Nous étudierons le cas ou la
charge est résistive, de résistance R.
On cherche a obtenir un courant sinu-
soidal dans la charge, c’est-a-dire une
tension u() = Ri(t) sinusoidale  ses Y~ F 1O
bornes. Pour cela on place en série
une bobine d’'inductance L : la fonction
. 1
U, 1+ jo/

de transfert H= est

celle d'un filtre passe-bas du premier ordre de fréquence de coupure o, = R/ L. Pour
obtenir u(1) sinusoidale, il faut ne laisser passer que le fondamental de v , de pulsation
Q=2n/T, et couper tous les harmoniques de pulsations nQ, avec n>2.

En posant 6 = Qt, I'équation différentielle reliant la tension u(6) a ug(6) s’écri
du , u(e) _ us(6)

de A A
représentative de u(0) est constituée de branches d’exponentielles.

Q
, avec A=—._ Comme ug est constante par morceaux, /a courbe
g

Commande symétrique

La tension ug(t) ondule entre E et —E avec un rapport cyclique de 0,5. La va-
leur moyenne de la tension ug est donc nulle. Cette tension est représentée ci-apres

en gras (la courbe en pointillés correspond a une commande décalée). On a placé en
abscisses I'angle 6=Qt.
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Pour cette commande comme pour toutes celles que nous allons étudier, le
signal 6 ug(6) est 21— périodique, impair, mais pair par rapport & 6=mn/2, donc
son développement en série de Fourier s’écrit :

+oo b4 T

us(6) = an sin(nB) , avec b, :i J' Ug(0)sin(nv)de = EJ'us(e)sin(n())de.

= s — i
T paire 0

Si n est impair (par exemple n=1 sur la figure ci-dessus), 0+ sin(nB) est,

/2
comme 6+ ug(8), paire par rapport & 6 =n/2. On a donc b, =i J Ug(0)sin(nB)de .
b1
0

Si nest pair (par exemple n=2 surla figure ci-dessus), 0 sin(nd) est, impair
par rapporta 6=m/2. On adonc b, =0.

Les tensions délivrées par I'onduleur ne contiennent que des harmoniques de
rang impair.
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Néanmoins, pour la commande symétrique, les harmoniques de rang 3, 5, 7,
=ic., ne sont pas nuls, et un filtrage passe-bas du premier ordre ne permet pas d'ob-
“=nir un signal proche d’une sinusoide. Sur la figure ci-dessus, on a pris E=1V et
+=Q/wy =1 (la pulsation de coupure du passe-bas est égale a la pulsation fonda-
7entale du signal). On peut comparer v, constituée de deux branches d'exponen-
‘clles, au fondamental de ug (en pointillés). On a également tracé le spectre de ug,
=oectre de créneaux en «1/n» (en gris) et celui de u (en noir). Le rang des harmo-
" Jues est porté en abscisses.

Commande décalée

On peut aussi utiliser sur une période les deux configurations pour lesquelles
ug = 0. La tension aux bornes de la charge est alors celle représentée précédemmer:
en pointillés. En choisissant bien I'angle o de décalage, on élimine I'harmonique c=

/2
4ETC 4E (3&) ; o

by =— =—Co0s| — | s'annule pour o.=—.

rang 3 : by . ./[Qsm(Se)de 3 5 p 3
o

La tension u(B) se rapproche d'une sinusoide car on a augmenté le nombrz
d'intervalles de découpage et bien choisi I'angle de décalage ao=n/3. La réponse c=
la figure ci-dessous est de nouveau obtenue pour E=1V et A =1. Le fondamental c=
us est représenté en pointillés.
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M.L.1 calculée
Avec une commande numeérique, on peut éliminer encore plus d’harmoniques
de la tension ug .
ﬁ La technique utilisée est celle de la modulation de largeur d’impulsion (M.L.1..
| ug(8) ondule toujours sur une période T entre trois valeurs : £, 0 et —E, mais elle est
§ constituée de salves d'impulsions dont la largeur varie sur une période T.
Prenons le cas ou il y a 6 impulsions positives et 6 impulsions négatives par
période. Le signal est représenté ci-apres. On a (us(6)) =0 et 6 u(6) est caracté-

risé par 6 angles o, ie[[1,6]]. La valeur efficace E.; de ug(0) est définie par

n
Eo? = <u32>. Comme la période de 6 ug?(6) est Sona:

n/2
<U32> _2 J ug2de =§52[(a2 — o) + (0g — 0g) + (0tg — 05)] . On en déduit la va-
T T
0

' 2 ; ;
leur efficace Ey = E\/;[oc2 — 04y + 0y — Oig + 0g — 05 | . D’autre part :



/2

4 . % Oy g
= [ us(e)sm(ne)de=4—f [ sin(me)de+ [ sin(ne)de + [ sin(ne)de

0 1 Oy O

4E
= Fn-[cos(noq )—cos(na, ) + cos(nag) - cos(nay )+ cos(nog ) — cos(notg )]

= o 9 ) B | i K 2n>6=Q_t

Une fois la valeur efficace £, choisie, on a la possibilité d’éliminer les 5 har- |
moniques de rangs 3,5,7,9 et 11 (il y a 6 équations pour 6 inconnues).

Si on impose par exemple E = E/\2 < Olg — 0Ly + 0y — Olg +0lg — g =T/ 4,
on obtient oy =0,357 ; «,=0,495 ; 03=0,730 ; o, =0,999 ; os =1,141 et
g =1,518 par résolution numérique du systéme.

Le filtrage passe-bas du premier ordre, avec A =1, donne une tension u plus
oroche d’une sinusoide que pour la commande décalée comme on le voit sur la figure
suivante. Le fondamental de ug est de nouveau représenté en pointillés.
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Si =10, le spectre est plus pur puisqu’on atténue encore plus les harmo-
“lques restants par rapport au fondamental. Le signal u est encore plus proche d'une
: nusoide mais son amplitude est plus faible (cf. figure ci-apres).

T+t % 5 3576N
Cette méthode est bien adaptée a une alimentation de secours pour laque =
'amplitude de u est fixe, mais pas pour alimenter les bobinages d’'une machine asy~
chrone dont on veut faire varier la vitesse.
M.L.I triangle-sinus
On peut également moduler les largeurs d'impulsion de ug en comparant w=
signal modulant v, (t), de fréquence f, a une porteuse triangulaire v, (t)de fréquenc=
fy >>f. Par exemple :
— Si V(1) > v, (1), Ky et Ky () ; Ky et Ky (0) de fagon a avoir ug = E.
— Si v (t) < vy (1) 1 Ky et Ky (0) 5 Ky et Ky (f) de fagon a avoir us =-E.

Considérons pour commencer le cas ,,
simple ou le signal modulant est constant. Le
rapport cyclique est alors constant et la démo- g
dulation consiste a appliquer un filtrage passe- °*

bas & ug, suffisamment sélectif (c'est-a-dire de

A A A

fréquence de coupure f, =2% <<f,)afindene °**

conserver que sa valeur moyenne (ug), qui est

-15

'image du signal modulant. On a pris pour la oo 35 iy
simulation ci-dessous A =f,/f, =200. On a alors u = (Us).
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Pour obtenir v sinusoidal, on module **f;
donc a l'aide d'un signal v,,(t) sinusoidal. Le 1o
filtrage passe-bas consiste encore & couper le
fondamental et les harmoniques de la porteuse
enprenant A =1, /f >>1, afin de ne conserver

s
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gu’une image du signal modulant de fréquence
7. Ceci n'est possible que parce que fh>>f. i

III. — Etude de la motorisation de la foreuse du robot Phil=s

Le robot Philee avait notamment pour mission de forer le sol de la comete sur une profondeur de
: : : : 40 cm. Il n’a pu réaliser pleinement cette partie de sa mission car le site sur lequel il s’est finalement
! 2 3 $ 3 C posé apres trois rebonds était trop incliné. Il a cependant pu faire de trés nombreuses mesures dont
lanalyse permettra de mieux comprendre la formation du systéme solaire. Dans cette partie nous
allons étudier les caractéristiques techniques du moteur de sa foreuse. Il s’agit d’un moteur synchrone
associé & un onduleur de tension. Cette structure permet de concevoir un dispositif robuste de forte
puissance, délivrant un fort couple et présentant une bonne durée de vie, toutes ses qualités étant
o P8 ici nécessaires. Afin de simplifier 1’étude, les pertes mécaniques ainsi que les pertes fer de ce moteur
‘\%fy @ synchrone seront négligées. Finalement, le moteur sera assimilé & une machine synchrone diphasée
dont les deux enroulements statoriques sont identiques.

III.A. — Essais préalables

Pour la simulation ci-dessous, on a pris
£ =20f.

1.0

L’inducteur du moteur synchrone de la foreuse
de Phile est & aimants permanents et posséde 8 I +

pdles, soit 4 paires de pdles. (i
j ] l l Chaque bobinage du stator posséde une résis- T jLw 14
DL b
tance de 0,03 Q. \% v
L’intensité nominale du courant dans un enrou- I_ S \l
lement du stator est Iy = 155 A. Pendant une - > F

: durée limitée, elle peut atteindre la valeur maxi-
male Iy = 185 A.
@ @ La machine est étudiée en convention récepteur.
: Le modele équivalent & une phase de l'induit est représenté sur la figure 3. Les tensions et courants
: sont supposés sinusoidaux de pulsation w = 27 f. Afin de déterminer les parametres du modele, divers
essais ont été effectués :
— Essai n°1 : sur un banc d’essais, on a entrainé la machine synchrone & vide par I'intermédiaire

FIG. 3 — Schéma électrique et diagramme vectoriel
d’une phase du moteur.

‘ : i : d’un moteur auxiliaire & la vitesse n = 1500tr - min~!. Aux bornes d’une phase, on a mesuré
1 i it AL : | : une tension simple de 57 V.
IR RERR RLA IR AR LY | I f } I I} ! I ‘ N H I ‘ 1 — Essai n°2 : avec une alimentation électrique appropriée, on a effectué un essai de la machine en
) 3 ; : 5 T cold AL TNl moteur & 1500tr - min~! pour lequel 1 =0, I = Iy = 185 A, et V = 72V.
1 g ) . L [d 16 — On admet qu’en régime permanent de vitesse, la condition de synchronisme pour un moteur
Dans le cas OU.X =20, .Ie signal est proche d'une sinusoide. Il est encore plus possédant p paires de péles s’écrit w = pf2, ot Q désigne la vitesse de rotation du rotor en rad -s~1.
2ur pour A =200, mais I'amplitude de u est ici plus faible car le filtre atténue la fré- Déterminer la fréquence des tensions statoriques quand n = 1500 tr - min™~".
Juence du signal modulant. [d 17 — Représenter le diagramme vectoriel relatif & I’essai n°2. La résistance R n’étant pas négligée,
en déduire la valeur de L.
On peut obtenir par filtrage une image quasi parfaite d’'un signal modulant non [ 18 — La valeur efficace de la force contre-électromotrice E a pour expression E = ®qw. Quelle est
sinusoidal. dont | t s8ern s p . I'unité de la constante @ ? Que représente-t-elle ? De quels parameétres de la machine dépend-elle ?
- » dont le spectre est caractérisé par une bande de fréquences [O,fmax] ,a Montrer que E = AQ, ot A est une constante dont on précisera I’expression et la valeur numérique.
ondition que la fréquence de la porteuse soit suffisamment grande devant foax POUI Dans toute la suite on négligera la chute de tension ohmique ainsi que les pertes par effet Joule dans
e . 3 les circuits statoriques.
Jon puisse imposer );nax << fO << fp . [d 19 — Tracer un diagramme vectoriel représentatif d’un point de fonctionnement quelconque dans

le cas ol 0 < % < 5. En déduire une relation entre V, E, ¢ et 1.

Un faible signal audio ¢+ v,,(t) peut ainsi étre transformé grace 2
9 m( ) p grace a un onduleur [d 20 — Déterminer I’expression de la puissance électrique absorbée par le moteur P, en fonction de

=N un Signal de puissance Ug dont les Iargeurs d’impulsion sont modulées par vp,. La V, I et ¢ puis en fonction de E, I et 9. Quelle relation existe-t-il entre cette puissance électrique P,

L Zakaiine et la puissance mécanique électromagnétique P, regue par le rotor ?
arge resistive est alors un haut-parleur. P B Eneuaue m regue p



[ 21 — Exprimer le couple électromagnétique C développé par le moteur en fonction de A, I et
1. Pour une intensité efficace I donnée, que doit-on faire pour maximiser le couple développé par la
machine ? De quelle unique variable le couple dépend-il alors ? A quel autre moteur ce fonctionnement
fait-il penser ?

[ 22 — On se placera sur un point de fonctionnement & ¢ = 0, I = Iy, et n = 1500tr - min~'. Que
vaut le moment du couple C développé par le moteur ? Représenter le diagramme vectoriel représentatif
du fonctionnement. Placer les vecteurs représentatifs des complexes E, V., I. En déduire les expressions

de V et . Calculer leurs valeurs numériques correspondantes. On pourra considérer que -1 ~ 1

Va2
II1.B. — Etude simplifiée de la logique de commande MLI

Le moteur est alimenté par un onduleur & commande MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion). Nous
simplifierons ’étude de 'onduleur par le schéma monophasé de la partie gauche de la figure 4.
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F1G. 4 — Schéma de 'onduleur (& gauche) et de son circuit de commande (& droite)

Tl@D l
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0 volt

Les deux comparateurs & base d’ALI supposés idéaux sont alimentés entre +V,. et —V,.. La tension
de sortie de ces deux comparateurs commute entre +V,. et —V... Lorsque la tension de sortie d’un
comparateur est au niveau +V, les interrupteurs associés sont commandés a la fermeture; quand
cette tension est au niveau —V,., les interrupteurs associés sont commandés & ’ouverture. Les tensions
Vi et Vi sont définies sur la partie droite de la figure 4 représentant le circuit de commande de
l’onduleur. Leurs chronogrammmes sont représentés sur la figure 5.

Id 23 — Représenter sur la copie en concor-
Ve dance des temps les signaux Vp, Vi ainsi que
les chronogrammes de Vi3 et V4. Calculer la
date ¢; en fonction de T, V¢ et V.

AVl

Déterminer 1’expression du rapport cyclique o
de la tension vy (t) en fonction de Vi et Vi m.
FIG. 5 — Chronogrammmes des tensions Vi et Vo.  Quel inconvénient présente ce type de com-
mande ?

Vi

La commande réelle permet d’alimenter le mo-
teur avec une tension dont la forme est représentée sur la figure 6. Les angles a1, ag, as, a4, as, ag
compris dans l'intervalle [0,1] et représentés sur la figure 6 sont fixés, les suivants, situés dans les
intervalles [5,7], [m,%] et [%F, 2] s’en déduisent par symétrie.

[d 25 — Exprimer la valeur efficace ch’lff de la tension ven () en fonction des angles a;—1 ... et de la
tension E.

Si l'on note f la fréquence du fondamental de v (t), la commande MLI permet de faire en sorte que
eff
‘—/}L = cte et d’éliminer les harmoniques de tension les plus génants.

[d 24 — En déduire ’allure de la tension vep (t).
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F1G. 6 — Commande réelle d’alimentation

[d 26 — Les symétries du signal v, permettent d’établir que seuls les harmoniques de rangs impairs

figurent dans son spectre. Donner l’allure de ce spectre en précisant les positions des quatre premiers

harmoniques. Montrer qualitativement que les 6 parametres a;—,. ¢ de la commande MLI permettent

d’ajuster d’une part la valeur efficace de Vcﬁlﬂ et d’autre part de faire en sorte que le premier harmonique

d’amplitude non nulle ne soit que d’ordre 13.

III.C. — Etude d’une commande MLI numérique, précalculée

mi Pour chaque angle a;—i,..s prédéterminé par un

Bl calculateur, on fabrique un signal de base noté m;(t)
dont le chronogramme et la décomposition de Fou-
rier sont donnés sur la figure 7. Ces signaux de base

3 permettent de reconstruire la tension d’alimenta-
ria; 2 2r—a; 9r  tion du moteur.

@i ;r T—; T ]

P [d 27 — Représenter sur un méme graphe les si-
gnaux m; et my en fonction de 6 puis en déduire
le graphe de m; — my en fonction de 6. En déduire

LR I’expression de la tension wen(t) de la figure 6 en
- 4E g cos[(2p+ 1) o] sin[(2p+ 1) ] fonction des signaux de base m;—1 ... (t).
=0 2p+1

[d 28 — Déterminer la relation que doivent vérifier
les angles a; afin que ’on puisse éliminer ’harmo-
nique d’ordre 5 dans le spectre de vep.

F1G. 7 — Signal de base.

III.D. — Utilisation de la technique de surmodulation

On réalise un découpage de la commande MLI & fréquence élevée f; devant la fréquence f de cette
commande : fg > f. Par exemple, pour une fréquence f = 50Hz, on prendra f; = 1kHz. On note
7 le rapport cyclique de la tension de découpage D(t) et 'on donne sa décomposition de Fourier

o0
D (t) = Ao+ Y Agsin [kwat + ¢x). Les signaux découpé et de découpe sont représentés sur la figure 8.
k=1

(4 29 — Exprimer Ap en fonction de 7.

[d 30 — Déterminer l'expression de la valeur instantanée vz, p(t) du fondamental de v, (t) = ven(t) x
D(t). En déduire ’expression de sa valeur efficace Vc’l‘l‘f en fonction de E, 7 et des angles a;— ... .

[d 31 — Quel est 'intérét d’utiliser cette technique de surmodulation ?
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F1G. 8 — Découpage de la commande MLI (& gauche) et signal de découpe (& droite)

[d 32 — Représenter l'allure du spectre du signal v, (t) correspondant 4 la tension d’alimentation
du moteur de la foreuse. Conclure.

Correction

III.A. — Essais préalables
Q16— f=4x1500+60=100Hz
Q17— E+RI=62,5V; Lwl=VV2—(E+RD?=35V, soit L=0,3mH.

v
Lol

E RI

018 — @ s’exprime en Wb et est la valeur efficace du flux du rotor dans un bobinage du stator.
Elle dépend du bobinage du stator (section, nombre de spires), du champ créé par le rotor donc
celui de I'aimant permanent. E = ®yw = ®ypQ soit A = pd,.

Dans I'essai 1 avide, E=V, A=0,36Whb.

019 - Les projections de V et E sur I sont identiques : V cos¢g = Ecosy.

Q20— P =VIcosg = EIcosy. 1l y a deux bobinages (introduction partie III, « assimilé a une
machine synchrone diphasée ») et donc Py, = 2P.

Q21 - P, = CQ soit C = 2AI cosy. Pour maximiser le couple, on peut jouer sur I'angle y. Le
couple est maxi pour ¥ = 0 et vaut Cax = 2A1. Le couple ne dépend que du courant comme dans
le cas du moteur a courant continu.

Q22— C=111Nm.
v

Lol

E
Lol
Par lecture du diagramme : V = \/ E2 + (LwI)? = 64V; tang = —, soit ¢ = 27°.
gl V (LoI) ="z [

IILB. — Etudesimplifiée de la commande MLI

. VTM VC T VC
Q23 — Pentedeladroite Vr: ——=—.f=———
ente de la droite V1 Tia "~ 1 1 4 Vin

A v
+VT,m -+ Ve
/
131 T
Vr
~Vrm +
A Vl3
+Vee
t
~Vee + L
\V24
+Vee T —
t
"Vcc

Q24 - Quand Vi3 = +V,, le chemin passant est { E, inter 1, charge, inter3, masse }; on a alors
ven = E. Quand Vi3 = — Vg, le chemin passant est { E, inter 4, charge « a 'envers », inter2, masse };
ona alors v, = —E. La durée de I’état bas, v, = —E, est le double de 'intervalle de temps entre #;

. T T V¢ T Ve . .
et T'/4 soit — — ——— = — |1 - —— |, soit un rapport cyclique de
4 4Vrm 2( VT,M) pporteyci
1 Ve
a:—(1+—c)
2 Vrm

qui varie entre 0 (Vo = —Vr,u) et 1 (Vg = + V7). La valeur moyenne dela tension v, estnon nulle,
c’est un hacheur quatre quadrants pas un onduleur.

Vas
+E
v,
T
_E —+ —
1 T
Q25 — Par définition de la valeur efficace : Vesz = T f vz(t) dt. Au vu de la forme du signal, on
0

2 [mi2
peut se limiter a un quart de période Vezff = f v2(t)dt, soit par lecture de la Fig. 6
0

Vet \/2((a2— S+ (04— 09+ (g



026 — On a 6 parametres ce qui permet, a priori, de fixer la valeur de 5 harmoniques et de la
valeur efficace. Les cinq harmoniques considérés sont ceux a 3,5,7,9,11 f que l'on fixe a 0.

Uch
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IIL.C. Etude d’'une commande MLI numérique précalculée
Q27 — vep=my—my+ mz—my+ ms—mg
AT T2
+E T
0
_E +
m;—myp
+%
0
_E <4

Q28 — cos(5a;) — cos(5as) + cos(5a3) — cos(5ay) + cos(5as) — cos(5ag) =0

IIL.D. — Utilisation de la technique de surmodulation

Q29— Ag= n
Q30— v, = vepsitestdanslintervalle [nTp, (n+n) Tp] avec n entier. v, = 0 sinon. La fréquence
de découpage étant tres élevée, v, est quasi constant sur Tp, on a donc

*,eff ff
Ve =MVen

Q31 - Lasurmodulation permet de régler la valeur efficace du signal.

0 32 — Rapidement, une multiplication dans I’espace temporel conduit A une convolution dans

I'espace fréquentiel. Sinon on développe chacun des termes et on voit apparaitre des produits

de sinus, qui d’apres la trigonométrie ou le cours sur la modulation d’amplitude conduit a des

fréquences pfp £ nf,p.



