Q . UNIVERSITE FRANCOIS - RABELAIS de TOURS

)

Institut Universitaire de Technologie

Département GENIE ELECTRIQUE ET INFORMATIQUE INDUSTRIELLE

Thierry LEQUEU
Travaux Dirigés MC-ET3

IUT de Tours — 9" année
Département GEII

AVENUE MONGE, PARC DE GRANDMONT — 37200 TOURS — Tél. 02.486.71.05 — FAX. 02.47.36.71.06
DIRECTION DE L'IUT : 29, RUE DU PONT VOLANT - 37082 TURS CEDEX 2



Thierry LEQUEU — Mars 2011 — [DIV595] — FichierUT-MC-ET3-TD.DOC

Page vide



TD MC-ET3 — IUT GEIl de Tours — 2010/2011

Travaux dirigés MC-ET3
IUT GEIl de Tours - 2ieme année

Sommaire ;

TD 1 - Onduleur monophasé — charge inductive............4
1.1 Tension aux bornes de la charge...... oo 4
1.2 Filtrage de la tension et puiSSANCe tranNSMISE...........cuuuvrriiiiiiiiaeeeee e e eeeeeeeeeee e 4
1.3 Chronogrammes de commande des iNterrupteULS . ....ooveeriieiiiiiiiiiiiee e 5

TD 2 - Onduleur monophasé - charge capacitive............. 6
2.1 Tension aux bornes de la charge (6 POINIS) ccoo..coveviiiiiiiiiiicie e 6
2.2 Filtrage de la tension de sortie (2,5 POINLS).......ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 6
2.3 Chronogramme de commande de T1 et T3 (2 PALS).....cevvrrurrmmmiiiieieeeeeeeeennn. 1.

TD 3 - Harmoniques de tension de I'onduleur..................8
3.1 Calcul des harmoniques de V(t) (6 POINTS)auuuuurrrrrrrmmiiiiieeeeee e eeeeeeeeiieeieeeaneeeeees 8
3.2 Etude du filtre — Tableau 3.1 83.4 (7 POINLS)cattuurrruuiiiiaeeeeeeeeeeeeeeeeeeiievieneeneeeeens 8
3.3 Ondulation de la tension de sortie — TabledB3.4 (7 POINtS) .......ccvvvvrrvrrnnnnennn 8...
I = o[- 10 D =] oo E]= L PP 9

TD 4 - Onduleur triphaseé............coooeeviieceeee e, 10
4.1 Commande d'un onduleur en pont avec neutegeralla Source........cccccccceeeeeeeeenennn, 10
4.2 Commande d'un onduleur €n PoONt SANS NEULLE umunccceeeveeeeeiiiiiiiiiieee e 10
G T B To Yo 0 1T o A =] o] 0 Y= I U URPUPRRPRR 11
4.4 DOCUMENL FEPONSE 2 ..ceeiviiiiiiiiieie e eeeeeeaeeeeteeaeaaaaaee e e e e e e s s s s sssssssrbaeaeaaeeaaasesaananns 12



Thierry LEQUEU — Mars 2011 — [DIV595] — FichierUT-MC-ET3-TD.DOC

TD 1 - Onduleur monophasé — charge inductive

La figure 1.1 donne le schéma de puissance d'lle te cuisson par induction. Les courants de
Foucault se développent dans le fond du récipiemr@oquent I'échauffement du liquide. Un tel
systeme nécessite une alimentation électroniqueténfaéquence” puisque les courants de Foucault
doivent avoir une fréquence de l'ordre de queldps A partir de la tension du secteur redressée et
filtrée, il est possible d'utiliser un convertisseantinu—alternatif a résonance (onduleur figudg.1
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Fig. 1.1. Structure du convertisseur (dessins\otha().
Dans ce convertisseur, les interrupteurs K sorltsé&sapar la mise en parallele de transistor et de
diode. Les transistors sont commandés a une fréguimdécoupage F = 1/T. Les chronogrammes de
la commande sont données en annexe (§1.3).
1.1 Tension aux bornes de la charge

a) Donner les conditions sur (1K K'; ; K ; K'2 ) pour ne pas endommager la source de tension et
pour ne pas perturber la charge inductive.

b) On donne, sur la feuille suivante, le chronograndmeommande des transistors. Tracg(ty, la
tension aux bornes de la charge (R—L—C), le cougaft) étant sinusoidal.

c) Calculer la valeur efficaced, e+ de la tension de chargeqt) en fonction de.

d) Pour chaque phase de fonctionnement, indiquerestiadleau au bas des chronogrammes les
composants qui conduisent. La ligne du haut sest fs composants du bras N° 1;,(D; D',
T'1), la ligne du bas pour les composants du bras (05,2, D', T%).

e) Tracer ia(t), vri(t) et ip(t).

1.2 Filtrage de la tension et puissance transmise

La fréquence souhaitée pour un chauffage correadeef = 50 kHz. La valeur de L est fixée par le
solénoide de chauffage a L =28. La puissance totale transmise est de 4 kW.

a) Calculer la valeur du condensateur pour un fonotoment a la fréquence propre.

b) Montrer que la puissance actifg,, :lijH(t)EﬂCH(t)mlt vaut Peyy = Vi [—lI—E:os(q)).

Ty i

Préciser sur le chronogramme la positiorpde
C) Calculer la tension d'alimentation E, pour uneitamsu secteur ¥ = 230 V.
d) Calculer I'amplitude du courant | pour un déphasiege = 30° eta = 1/3.
e) Calculer la tension maximale aux bornes du condens& pour = 1/3.

f) Calculer I'amplitude de I'harmonique 5 du courantadcharge.
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1.3 Chronogrammes de commande des interrupteurs
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Fig. 1.2. Chronogrammes de commande (dessins\amgl.d
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TD 2 - Onduleur monophasé - charge capacitive

Un convertisseur continu—alternatif a résonancealf@gde (onduleur figure 2.1) est utilisé pour
alimenter un générateur de rayon X (symbolisé pathlarge R-L série). A partir de I'alimentation
triphasée industrielle, la tension alternative dotsur est redressée et filtrée. L'onduleur moas@h
permet la génération d'une tension sinusoidale keres de R grace au filtre accordé L-C. Les
interrupteurs kl, 3 4s0nt composg’es de diodes et de transistors.

400V ZRZSZS A D, D4

o — TN 4 charge ¢ Ts
i uT I E > RL HF—

i i 1 (0) i T
: ; i NI yiN 4
50HZZRZRZKN ; T2K_r D, Vst D, T}

Fig. 2.1. Structure du convertisseur (dessins\ohdr?v).

: : 1
Dans ce convertisseur, les interrupteurs sont cordésga une fréquence de découpEge?. Les
chronogrammes de commande des transistors T1 strftllonnés en annexe §2.3.

2.1 Tension aux bornes de la charge (6 points)

a) Donner les conditions sur;HH,, Hz et H, pour ne pas endommager la source de tension et pou
ne pas perturber la charge inductive.

On donne, sur la feuille suivante, le chronogrardemeommande des interrupteurs.
b) Tracer \(t), la tension aux bornes de la chargeg(&},ile courant4(t) étant sinusoidal.

c) Pour chaque phase de fonctionnement, indiquer estiadleau au bas des chronogrammes les
composants qui conduisent. La ligne du haut seaut fgs composants du bras N° 1,,(0; D,,
T,), la ligne du bas pour les composants du bras (53,213 Dy, T,).

d) Donner la valeur efficace 3 de la tension de chargg(t) en fonction des.
e) Donner la valeur efficace & du fondamental de la tensiog(ty en fonction des.

f) A partir du bilan de puissance, donner la valeuyenae du courant ken fonction de3, ¢ et I.

2.2 Filtrage de la tension de sortie (2,5 points)

La fréquence souhaitée est de F = 25 kHz. La valeur est fixée par la charge a L =49.
La puissance totale transmise est de 10 kW.

a) Calculer la valeur du condensateur pour un fonagoment a la fréquence propre.

b) Calculer la tension d'alimentation E, puis la valéel Vs pour = 120°.

C) La puissance active valf, = V¢ EII—E:os(q)). Préciser sur le chronogramme la positiorpde

2

Calculer I'amplitude du courant | pour un déphasiege = -30°.
d) Calculer la tension maximale aux bornes du condensa

e) Calculer I'amplitude de I'hnarmonique 5 de la tensift) et du courant de la charggt).
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NOM : PRENOM :
2.3 Chronogramme de commande de T1 et T3 (2 points)

onT — T
<>

oV

H1-2
H3-4

Fig. 2.2. Chronogramme de commande (dessins\onaR.dr
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TD 3 - Harmoniques de tension de I'onduleur

Ls

1e(t)
— DC

15(1)

(| L2l Ce V()

AC

Fig. 3.1. Montage d'étude des harmoniques de #égins\dc-ac-3.drw).

3.1 Calcul des harmoniques de v(t) (6 points)
L'onduleur DC-AC fonctionne avec une commande dé&fal= 120°, pour une fréquence de 50 Hz.
a) Tracer I'évolution de v(t) sur deux périodes. Oengpira une fonction paire pour la tension.
b) Préciser le changement d'origine des temps paaltell des harmoniques.
c) Retrouver I'expression(8) = i 4E Bin(n—Bj [togn(B).
n=2k+1 N 2

3.2 Etude du filtre — Tableau 3.1 §3.4 (7 points)

Le filtre de sortie de I'onduleur est un filtre pasbas du deuxieme ordre de type (R-L-C) avec
Ls =10 mH, Cs = 40QF et R variable.

a) Donner la fonction de transfeH(p) :\\//ST(pp))' On poseraw, =% etz ! L .

“2rR\C
Le courant dans la résistance de charge varielde@5A pour une tension de sortie.y's 230V.

b) Calculer la plage de variation de la résistanceiajue la plage de variation du coefficient
d'amortissement z.

c) Pour z mini et maxi, calculer l'atténuation duréilpour F=F=5Hz, F=10F, F=RetF =
100 F.

d) Tracer les diagrammes de Bode en amplit@@ie)) = 20LOG (| H(jw)| ).

3.3 Ondulation de la tension de sortie — Tableau 3.2 88(7 points)
On fixe E = 180 V et on se place dans le cas d&illée charge (courant de 0,1 A).

a) Calculer l'amplitude relative des cing premierstamiques de v(t).

b) Calculer I'atténuation correspondante aux fréquedeeces harmoniques.

c) Calculer 'amplitude de I'ondulation résiduellela¢ension de sortie vs(t).
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3.4 Tableaux réponses

NOM Prénom :

Tableau 3.1. Etude du filtre.

Icharge, €N A 0,1 2,5 5
R (enQ)

| H(joo)|
|H({10j )]

| H(jwo)]
| H(100j )|
G(joy) en dB

G(10joy) en dB

G(jwg) endB

G(100jwy ) en dB

Tableau 3.2. Ondulation de la tension de sortie.

Rang n 1 3 5 7 9
F.en Hz
V,enV
| H(j (*’n)|
G(jwy) endB

Vs, enV
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TD 4 - Onduleur triphasé

4.1 Commande d'un onduleur en pont avec neutre reliée la source

On peut réaliser un onduleur triphasé en groupaig bnduleurs monophasés. Si la charge triphasée
comporte une connexion de neutre accessible, chalgase est alors une charge monophasée entre
phase et neutre. Un groupement de trois structonelsileur symétrique avec une source a point

milieu est présenté sur la figure 4.2.

K KE KL .
S et
2 A\
Tor] DRI
ul Tk K'2 K'3 — o

F] T KEKEKE

| N

Fig. 4.2. Onduleur avec neutre relié (dessins\thid).

Chagque tension simple vaut (t)= +% , soit v, (t) = —%.

A K

a) Tracer l'allure des tensions simples pour une camiegleine onde (décalage de 120 ° et 240°)
sur le document réponse 1.

b) Tracer l'allure des tensions composées pour la @rdmpleine onde.

4.2 Commande d'un onduleur en pont sans neutre

La connexion du neutre n'est pas obligatoire (Bglu3). Ne pas relier le neutre permet de supprimer
les harmoniques de courant de 3 dans la chargeotieur triphasé).

R

o | L=

ul — L (O
Lom —oic:»—"m—@—

AR

Fig. 4.3. Onduleur triphasé sans neutre (dessirtsrw).

Cette fois I'onduleur impose les tensions entres@hdu,(t) ; ta(t) ; Usy(t)]. On utilise les tensions des
bras de pont pour définir les tensions composérseftet, les commandes de K1 et de K'l sont
complémentaire et lorsque K1 est ONg; = +E et lorsque K1 est OFRy= 0.

a) Tracer l'allure des tensions composées pour unenemite pleine onde (décalage de 120 ° et
240°) sur le document réponse 2.

b) En déduire I'allure des tensions simple pour larnamde pleine onde.

—10 -
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4.4 Document réponse 2
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