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Génie électrique (GE)
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Exercice préliminaire (4/20)

P1 - Régime de fonctionnement des AOP1 et AOP2

Les deux AOP disposent d’une rétroaction négative, ce qui

signifie qu’ils fonctionnent en régime linéaire.

P2 - Valeur de la résistance d’une sonde Pt100
e Pour6=0°C: Re=Ro=200Q
e Pour®=45°C:Rg=200x (1+1072x 45)

P3 - Détermination de VA

En appliquant le théoréme du diviseur de tension au point A, la

Rg
R+ Rg

tension de sortie s’écrit : |V, = E -

En fonction de la température :

200
200 + R

e AO0°C,Rg=2000=Vy=E-

290

e A45°C, ROE=2900=Vy =E-
290 + R

P4 - Bornes de la tension VA

La tension varie entre :
e  Une valeur minimale |V}, = 2V (a 0°C),

e Kt une valeur maximaleVyq, = 2,69V (a 45°C).

P5 - Expression de VB = f (E, R, RB)

En appliquant le théoréeme du diviseur de tension :

P6 - Expression de U= f (VA, VB)
D’apres la loi des mailles :

Vi—e—U+e—Vg=0 <=.
Dou: U=V, -V

D’ou :

— _ _ Rg _ Rg
U=Va-Vg = U_E(R+Re R+RB)

P7 - Régime de fonctionnement et rdle
I’AOP3 a une réaction négative, ce qui implique qu’il
fonctionne en régime linéaire. De plus, la tension V1 est

appliquée a I'entrée « — » et la tension V2 a Ientrée « + ». Cela

signifie qu’il s’agit d'un montage soustracteur.

P8 - Expression de Vs = f (V1, V2)

I’AOP3 fonctionne en régime linéaire = Vt =V~
AOP parfait =it =i~ =0

Application du théoréme de Millman :

Application du théoréme de Millman :

_ Vy/R+Vs/R _ Vy+Vg

e V- 1/R+1/R 2

Egalité des deux potentiels : % ="

2
Expression finale :

P9 - Solutions de stockage de I’énergie électrique
Les solutions les plus courantes sont :

e les piles,

e les supercondensateurs,

e les volants d’inertie,

o le stockage thermique,

e e stockage par pompage hydraulique.

P10 - Energie massique

On définit I'énergie massique Em comme :

Em = ﬁ
Avec :
e Ec: énergie stockée (en Wh),
e M : masse du dispositif (en kg).

Application numérique

E. = 450kWh, M = 200kg =|E,, = % = 2250 Wh/kg

P11 - Equation du SoC en (%)

La caractéristique est une droite linéaire, donc :

SoC(\%)=a-t+b

e Poura:
_ASoC_40—0_20
A T 220

e  Pour b (ordonnée a l'origine) :

b=0

D’ou :[SoC(%) =20t
P12 - Temps de recharge a 100 %

Ona:SoC(%)zzo-t:tz%

Done, Pour SoC =100 % : a

GIOIESI®


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
840 G5
Texte surligné 

840 G5
Texte surligné 

840 G5
Texte surligné 

840 G5
Texte surligné 

840 G5
Texte surligné 

840 G5
Texte surligné 

840 G5
Texte surligné 

840 G5
Texte surligné 

840 G5
Texte surligné 

840 G5
Texte surligné 

840 G5
Texte surligné 

840 G5
Texte surligné 

840 G5
Texte surligné 


Correction de CNC 2023

Génie électrique (GE)
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Partie A : Hacheur réversible

A1 -Mode1:i;,>0
A.1.1 - Séquence de conduction
e Pourte[0,aT] = T, conduit
e Pourt€[aT,T] = D, conduite
Donc :
e t€[0,uaT]: phase motrice active

e t € [aT, T]: phase de roue libre

Le schéma équivalent se simplifie alors en conséquence.

L i . Vi1 .
s IT; — le
VL 2 D2 TT1
VEBatt C) VT Vk2 Ve C

A.1.2 - Expression des grandeurs pour t € [0, aT]

¢ Cas: T1 fermé et D2 ouverte

Expressions des Tensions :
Vg, (t) = 0 (Car T: est fermé)
Vi, (6) = = Ve (t)
Vr(t) = =Vi, (8) = 1.(t)
VL(6) = Vi (6) = Vaaee (8) = Ve (£) — Vpare (£)

ir, (t) = is(t) (Car T1 fermé)
ir, =0 (Car T2 est toujours bloqué)

ip, =0 (D1 ouverte)

ip, =0 (D2 ouverte)

A.1.3 : Expression des grandeurs pour t € [aT, T]

¢ Cas : T1 ouvert et D2 fermée

Expressions des Tensions :

Vk, = 0 (Car D2 est fermée)

ir, = 0 (Car T1 bloqué)
ir, = 0 (Car T2 bloqué)}

ip, = 0 (Car D1 bloquée)

ip, = is(t) (Car D2 passante)

A.1.4 : Expression du courant is(t)

Pour t € [0, aT] :

On a d’apres la loi des mailles :
Vr=Ve = V(O + Veae(® =Vr =Ve
dls(t)

Donc : L—=—+ Vg, (t) =
dl;—it) = %‘mr(t) >0 = Courant croissant = iz(0) = Iy
Résolution :
is(t) = %‘M(O-H Cte

¢ Conditions initiales : On a pour t = 0 = i5(0) = Iy,

On remplace ici i5(0) = %‘mm -0+ Cte = Iy

D'ou : Cte = Igpy,

. Ve=Vare(t)
is(D) === t+ Ly

e Expression finale :
Pour t € [aT, T] :
eVr=0 = V() + V() =Vp =0

Donc: L dlS( )

+ Vgare () = 0

dis(t) — _VBatt(t)

o =<0 = Courant décroissant = ig(0) = Igy

e Résolution :

=V t
is(t) = —Bitt( ) 4 cte!

e Conditions initiales : On a pour t = aT = ig(aT) = gy

—Vgatt(D
L

On remplace ici i5(0) = -aT + Cte = Igy

Dot : Cte = Igy + VBatt(t) -aT

e Expression finale : | ig(t) = VBa"(t) -(t—aT) + Igy

A.1.5- Les allures des tensions et des courants
Voir le document réponse

A.1.6- Les valeurs moyennes
. (Vi () = =3
o Vi) = =25

o (Vr(®)) =

= (Viku®)=-1-a)V,
= (Vk2()) = —al,

TE= (@) = o,

o (V. (t))=0 (Sl is(t) est périodique)

A.1.7 - La relation entre Ve , VBatt et «

Ona: Vp(t) = V(D) + Vgare (D)
Vi
En prenant les valeurs moyennes :
VBatt () vV
(Vr ) = (VL) + (VBare) T
Or: (Vp)=a.Vo et (V)=0 |

Donc: aVe = 0+ Vpat =>

A.1.8 - Expression de 'ondulation de courant Ai
Par définition : Ai = Iy — Iy,

On a: ig(t) =%€*‘“(t)-t+lSm

At=aT = iy(al) = Iy

Donc: is(aT) =Ly = % ol + Iy

V. =V
= 15M_[Sm="’—3a“.aT
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Ve - VBatt .
L
Or: Ve = a. Vg

Do s Ai=a(l—a)= T

A.1.9 - Ondulation maximale du courant Ai,,,,

S Ai=a T

. . d Ai
L’ondulation est maximale lorsque = 0

Or: Ai=a(1—0()%-T

dAi v,
= a—(l—ZQ)TT—O

L'ondulation maximale vaut alors : Ai,,;,, = Ai (a = 0.5)

N . v, 1
D’ou :| Ai =—= avec ==
max 4L.f f T

A.2 - Mode 2 pour i; <0

A.2.1 - La séquence de conduction
e Pourte [0,aT] : D; conduite

e Pourt€ [aT,T]: T, conduit

Le schéma de principe se simplifie en conséquence.

e t€[0,aT]: phase génératrice active

e t€[aT,T]: phase de roue libre

A.2.2 - Les grandeurs pour t € [0, aT]
¢ Les tensions :
Vk,(©) =0 (carD1passante)
Vi, () = =V,
Vo) = —Vg, () =V,

VL(®) = Vo (t) — Veare () = Ve — Vpare(t)

e iy =0 (Car T1 bloqué)

e ir,=0 (Car T2 bloqué)
e ip =—ig(t) (Car D1 passante)
ip,=0 (Car D2 bloquée)

A.2.3 - Les grandeurs pour t € [aT, T]
¢ Les tensions :

o Vg, (® = —-V. (carD1passante)

L4 VKz(t) =0

e V(D =-V%, =0
o V() = Vp(t) — VBart(®) = —VBare (D

¢ Les courants :

(Car T1 bloqué)

(Car D1 bloquée)

(Car D2 bloquée)

A.2.4- Les allures des tensions et des courants

Voir le document réponse

A.2.5 - Expression du courant i (t)

Les expressions du courant sont identiques a celles du mode 1,

mais avec des conditions initiales inversées.

T is(t) q;l' T

o
v
-

= Ism

=lIsm

e Pourt € [0,aT] : Le courant est croissant, il évolue de —Ism

vers - Ism .

Donc: | ig(t) = w-t —Igm

e Pourt € [aT, T] : Le courant est décroissant, il évolue de

—Ism vers - Ism .

~ VBaee(®)

Donc : |ig(t) = — (t—aT) — Iy,

A.2.6 - La valeur de l’inductance L

Les valeurs de tension ne changent pas, donc 'ondulation de

courant maximale est la méme que dans le mode précédent :

) Ve
Aoy = ILf
Avec: V, =600V, Aip,, =14, f=10kHz

60 __ _ 15mH

Dou:|L= =
4-10-103-1

A.2.7 - Réduire 'ondulation de courant
A partir de 'expression de I'ondulation maximale, on constate
que, pour réduire cette ondulation, il faut :
e Augmenter la valeur de I'inductance L,
e Augmenter la fréquence de découpage f.
En pratique :
* On augmente L jusqu’a la limite d’encombrement admise,
* On augmente f jusqu’a la fréquence maximale supportée

par les interrupteurs de puissance (par exemple les IGBT).
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Partie 2 : Etude de la motorisation du bus B.1.3 - Le rendement 7
électrique Par définition : n = ’;—

a

B.1 - La machine asynchrone (MAS) fonctionne en Avec: P, =180 kW, P, =187.182kW

moteur Donc : 1 = 181:st =0.9616 = d'ou:[n = 96.16%

B.1.1 - La vitesse de synchronisme ns

Par définition : ng = 60 - f B.2 - Expression du couple électromagnétique

i B.2.1 - Expression de Pintensité I’
Avec: f=47Hzetp=2 = | ng =1410 tr/min

Soit le schéma équivalent du rotor :

Le glissement g : I'

. _ n-n _ 1410-1366 _ — o—>-
Ona.g—n—s ﬂg—T—OO?,lZﬁ g—312% A

B.1.2 - La puissance transmise

Soit le bilan de puissances de la MAS suivant : — ‘\\
Pjs =0 Ppm =0 o Rotor “\‘
Pa /V\AI;“ N = » Pu ‘\“
Pss Pir=g. Pur D’apres la loi des mailles : V= (g + jX) I' avecX =Lw '
Donc: I' =—— ¥ - :
Ona:P.=PF.+P,=g-Pr+Ph g T Lo
&P (1-g) =P, On obtient la valeur efficace en prenant son module :

o p o P _180x10° Doty I'=——— | = P,=320% (¢~
T 1—-g 1-0.0312 (3) +(Lw) e B

D'ou :|P,, = 185.796 kW B.2.3 - Expression de Tem

Ona: P =Typ Qs avec: Q= %
o Le couple électromagnétique Tem : -
Dong : Ty = —2 2 /
P 2T ng [}
Ona:Tey =—= avec: Qg = .
Qs 60 0 P 3 R V2 < —ee
T = —r— | --------"""
60 - P, tr g (5)2+(Lw)2
& Tem = 8
21 ng 5
Dol :| Ty =228 — ¥
60 - 185.796 x 103 1T g e (L2 4 (3)2
S T = g
2m- 1410 : : .
Diott : [ Ty, = 1258 Nm B.2.4 - Expression simplifiée de Tem

Pour un glissement faible (g —» 07) : % - +0o0

o Les pertes fer statoriques P = On néglige L.  devant R
' .

On isole la partie statorique du schéma équivalent :

.. 3p.R V? 3.p. V2
N . . N Ainsi: Tep =—- S Tegp=————-
D’aprés ce schéma ci-apreés : em = o 6 (5)2 em R.0 &
g
V2
P, =3 -?M Avec le 3 est nombre de Or: g=27" n. =80 onf
£ Vi Re n s _p ,

phases _3.p.VZ ng-n

\ s Alors : Ty = R ot
Dot : [Py =3+~ = 1386.75 W P

3.p%.V?
Note : la puissance des pertes fer est dissipée seulement dans la < Tem =m(ns—n)

Tem = b’ IAY
< em_40.1t.R<f) (0 =)
o La puissance absorbée

. 2 TE

Finalement :|Tey ~ A« (ng — n)| avec:| A=—2—— (=

On a d’apreés le bilan de puissances : P, = Pgs + Py _ 0o o 11 (f)
D’ou : P, = 1386.75 + 185796 =|187.182 kW

résistance Rf

B.2.5 - Expression et valeur de A

A partir de 'expression simplifiée de Tem : Ty, =~ A - (ng — n)

Done: A =352 (7) =/a=29.12 Nm/trmint |
GIOIEIO)
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Remarque : Le rapport V/f doit étre calculé a partir des conditions

nominales de la MAS : f=f,=50Hzet V=V, =230V
B.2.6 - La valeur du couple Tem aux conditions de
montée
Ona: Tegp ~A-(ng—n) Avec:

Ng = 1410 tr/min, n = 1366 tr/min, A = 29.12 N-m/tr-min~?!
Dot :

To = 29.12 - (1410 — 1366) = |Top = 1281.28 N-m

B.3 - Fonctionnement avec V/f = Constant
B.3.1 - La caractéristique Tem =f( n)

On trace la courbe Tem en fonction de la vitesse n (voir
document DR n°2).

Le point de fonctionnement est : F; = (n;, Temz )
Dot : | F; = (1366 tr/min, 1281 N - m)

B.3.2 - Fonctionnement du MAS a la descente

Pour analyser ce fonctionnement, on calcule la puissance
mécanique : Py = Tep - Q

Or: Q<0 = P,<0

Cela signifie que la MAS fonctionne en génératrice, c’est-a-

dire en mode freinage régénératif.

B.3.3 - La caractéristique T’em

/N Puisque la MAS fonctionne avec V/f=Cte, les deux
caractéristiques Tem = f(n) sont paralléles (car A = Cte).
Voir document DR n°2.

Le point de fonctionnement est :

F,=(', Tin) = |F, = (—1366 tr/min , 1000 N - m)

B.3.4 - La vitesse de synchronisme ns’

!
_ Tem

Ona: Ty =A-(ng—n') = n;= " +n'
D’ou | n; = —1331 tr/min

- La fréquence f’

. ,_60.f’ '_nl-p
Ona:nj=—— = f—Z—O
p

D’ou :|f' = 44.38 Hz

B.3.5 - Le glissement g’

Le glissement est défini par la relation :

1 :
g = nsn,n = |g=-2.6%
S

B.3.6 - La puissance transmise P’tr

Soit le bilan de puissance en fonctionnement génératrice :

Sens de transfert d’énergie

e
Pis=0 ... Pom=0
P'a / tPtr; / » P'u
P'fs P'jr = g'. P'tr

)

D’apreés le bilan des puissances : P’y = T - Q'

ng - 2m
60

Avec: Qs =

n; - 2m
60

D
Donc: Py=Ten-

En remplagant n’s =—1331tr/min et T'¢, = 1000 N.m , on obtient :

P, = —139.381 kW

Partie 3 - Commande de portes de bus
électrique

C.1 - Modélisation du motoréducteur

C.1.1 - L’équation électrique de P’induit du moteur
D’apres la loi des mailles : [u(t) = R-i(t) + Ld;—(tt) +e(t)

C.1.2 - Equation mécanique de la MCC

D’aprés le principe fondamental de la dynamique appliqué a
Parbre moteur :| ] - dnd—et(t) =Cn(®) —C.(0) — f, - Qe (V)

C.1.3 - Transformation de Laplace des équations de
la MCC
. Equation électrique : U(p) =R-I(p) +L-p-I(p) + E(p)
o Equation dynamique : J - p - Q¢(p) = C(p) — C;(p) — fy - Qe (p)
e Relation électromagnétique (couple) :

Cn(®) =K-i(t) = Cu(p) =K-1(p)
o Force électromotrice : e(t) = K¢ - Qe(t) = E(p) =K, - Qc(p)

C.1.4 - Le schéma bloc du motoréducteur

Dans le DR n°2, on identifie les blocs B1 a B8. On démontre :
2 Bloc B1 (équation électrique) :
Ona: I(p) R+Lp)=U(p)-E(p) =

1
R+Lp

» __1
U(p)-E(p) R+Lp

Dou: By(p) =
S Bloc B2 : relation électromagnétique
Ona: Cy(p) =K;-I(p) = B2(p) = K;
2 Bloc B3 : équation mécanique

Ona:Q.®@Up+f) = Cn() — C(p)
Q.(p) — 1
Cm(@)—Cr(p) Jp+fy

RN 1
Dou:B3(p) =m
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2 Bloc B4 (force électromotrice)

Ona: E(p) = Ke - Qe(p) = Bs(p) = Ke
2 Bloc B5 : réducteur

Ona:Qg(p) =r-Qc(p) =dou: Bs(p)=r
2 Bloc B6 : vitesse/position

On a: Q) = %t(t)
© Q5(p) =p - 08(p)
6s(p) _ 1
Q) p

. 1
Dou:BG(p)=;

2 Bloc B7: hacheur

B;(p) =Ky
2 Bloc B8 : correcteur
Bg(p) = C(p)

C.1.5 - Expression de la fonction de transfert de la
mMcC
Schéma bloc simplifié :

On considére Cr(p)=0. Le schéma bloc est :

U (p) 1 I(p) Cm(p) 1 Q(p)
Tp+R _’E T+ g g

E(p)

Ke

Qe(p)
U(p)

La fonction de transfert en boucle fermée est : FTBF;(p) =

Kj

FTBF; (p) = — SRR o FTBF,(p) =

(R+Lp)(Jp+fv)

N — Ki
Dot :| FTBFy(p) = JLp2+(RJ + Lf,) p + (KiKe + Rfy)

C.1.5- FTBF1(p) sous la forme canonique :

Ki
(R+1Lp) (Jp+fy)+KiKe

On a trouvé précédemment :
Kj
JLp2+(RJ + Lfy) p + (KiKe + Rfy)

FTBF;(p) =

Mise sous forme canonique d’un systéme de 2¢™e ordre :

En divisant numérateur et dénominateur par (K;K. + Rf,)

Kj
KiKe + Rfy

Dou: FTBF(p) = 1, Nih

KiKe + Rfy KiKe + Rfy

l)2

C.1.7- Expression du gain K, de la pulsation wg et de
Pamortissement .
Par identification :

¢ LegainK:K=

Rffﬁ —=AN: K ~499 =

¢ La pulsation propre wy:

Wy = ,w = AN:| wyg=4.47rad/s

¢ Le coefficient d’amortissement { :

= (= R] + Lf,

2 RJ + Lf,
Ona:_(—# [ A — A
2 (Rfy + KiKe)

wo  Rf, + KiKe

0

C.2 - Etude du schéma d’asservissement

C.2.1 - La classe de FTBO,(p)

> N A . _ . rKy K
On a d’aprés le schéma bloc : FTBO,(p) = C(p) ST npainn
rKyK rKyK

SiC(p) =1 = FTBO,(p) = p(1+71,p)(1 +712p) = pl (1+7p)(1 +12p)

Donc la classe de FTBO,(p) est 1 (car le dénominateur contient

un p).

Erreur statique :

Puisque FTBO,(p) est de classe 1 :

C.2.2 - Marge de gain et marge de phase
A partir du diagramme de Bode en annexe :

e Lamarge de gainest: Mg =5dB

e La marge de phaseest: Mg =18°

Q.2.3 - choix de correcteur:

A partir de la question précédente, les marges de stabilité sont
trés faibles, la solution est d’augmenter la marge de phase:
40° < Mg < 45°et aussi d’augmenter la marge de gain :

10dB < M, < 15dB.

= le correcteur qui permet de satisfaire cette exigence est le

correcteur a avance de phase.

C.2.4 la fonction de transfert FTBO3(p)

Le péle dominant est : p; = Ti =T
.2

Donc on néglige l'effet de 7, devant 7, car 7, > 14 :
r-Kyg-K

Ainsi d’'ou : FTBO3(p) = pa+up

C.2.4 Stabilité en boucle ouverte FTBO3(p)

FTBOs(p) (boucle ouverte) n’est pas stable, car son
dénominateur p(1 + 71p) a un péle a origine (p = 0) = non

asymptotiquement stable.

C.3 / Correcteur a avance de phase

C(p) FTBO3(p)
0. (p) K 1+t a.Tp | rkyk 0s (p)
T p(1+1p) "

Avant de faire les calculs, il est recommandé de bien trouver le
module et la phase de FTBO3(p).
On doit travailler en général dans le domaine complexe en

remplacant p par jo :

_ r-Kyg'K .\ _ rKygK
FTBO;(p) = ] = FTBO3(jw) = @ nje)
. . _ r-Kyg-K
e Le Module : |[FTBO;(jw)| = ol Gor
e La phase : @prpo,(jw) = —90° — arctan (t,w)
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C.3.1- la phase ajoutée par le correcteur ¢

Par définition la marge de phase s’exprime par :

Mg = 180 + Arg(C(jw) - FTBO3(jw))

C.4.2 - les paramétre Kg, wg et {,

On a d’aprés identification :

e Legainstatique: Kp =1

On note que le déphasage @y, est ajouté a la pulsation w,, = wq e Lapulsation propre : o = K. Ky K
fwp = ’—
T

Donc : Mg = 180 + Arg(C(jwy,) - FTBO3(joy))
= Mg = 180 + Arg(C(jwy,)) + Arg(FTBO;(jw,,))
Or: @, = Arg(C(jwm))
Et Arg(FTBO;(joy,)) = @rrBO, (jWm) = —90° — arctan (1, wpy)

Donc : Mg = 180 + ¢, — 90° — arctan (t;wp,)

D’ou :

. . 2 1
e Le coefficient d’amortissement : Zr__ 1
Wg K.vKyK

0.5

= = —_—
r JK. K Kt

AN:

wg = 2.14rad/s

C.4.3 - Temps de réponse a 5 %
©m = My — 180+ 90 + arctan(t;wy,) = AN : | @y, = 43.06°
D’apres la figure 15 de I’annexe :

C.3.2 - La valeur de a:

5 \ 5 . _ . a—1
D’apres 'annexe : ¢, = arcsin e

1+ sin
Donc:a=—-2% AN:|a=5.30
1-sin@,

-Lavaleurde 1:

D’apreés annexe : w,, = L = dou: =
M 1a wm Va

Or: wy, = w; = 1.46rad/s
AN: | t= 0.297s

C.3.3 - Le gain Kc

D’apreés 'annexe, le module de correcteur a la pulsation unitaire

Wy = W ! |C(]°~)m)| = Kc\/5
Donc, on calcule Kc pour avoir : |C(jwy,) - FTBOz(jow,)| =1
= |Com)| - [FTgoz(jwm)| =1

. . _ r-Ky-K
Or : |FTBO;(jw)| = P T YCre
. . r-Kyg-K —
Alors : K.v/a P T orW 1

D’oﬁ:Kcz“"“—W = AN: K. =036
TRy

C.4.1 - Fonction de transfert en boucle fermée (BF)

Choix:a.z=11

1+atp r Kg K

Donc : FTBO4(p) = K. T+tp p(l+np)

En remplagant a.z =171 :
r Ky K

_ -1—+—a.—'r—p' r Ky K _
FTBO4(p) = K ——H2 _ = FTBO4(p) = Ke—rem)

C1+1p pE—+p)

FTBO4(p)

En boucle fermée : FTBF2(p) = T+ FTBO4(p)
K.rKy K

= FTBF2 =
@) p(l+t)+ K. rKyK

D’ou:

1
FTBF,(p) =

1

T 2
T RKrKgK P T K.rRyK P

Pour CF =05 = tl‘S% W = 5

5
Donc : tyse, = -
D’ou: |tgy =2.33s

- Le dépassement

e [ dépassement D1: D% = 17%

o 2% dépassement D2 : Dy% = 3%
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Bode Diagram
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FIGURE 14 — Diagramme du Bode du systeme pour C(p)=1
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FIGURE 16 -A.1.1-A.1.5-A.2.1-A.2.4-
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