TD
Sciences Appliquées
Gradateurs
STS

Sommaire

1TD
Sciences Appliquées Gradateurs STS


2Exercice 1: QCM : (Solution 1:)


2Exercice 2: Système de chauffage de l’air ventilé (Solution 2:)


3Exercice 3: BTS 2001 Nouméa Etude d’un compensateur statique monophasé (allégé) (Solution 3:)


4Exercice 4: Gradateur monophasé puis triphasé (Solution 4:)


5Exercice 5: Gradateur triphasé alimentant des résistances d'un four électrique (Solution 5:)


6Exercice 6: Commande linéaire numérique d'un gradateur monophasé (Solution 6:)


6Exercice 7: Electrothermie par gradateur et résistance (Solution 7:)


7Exercice 8: BTS 2001 Nouméa Stato compensateur version 2 (Solution 8:)


10Exercice 9: BTS 2004 Nouméa Démarrage de l’éolienne (Solution 9:)


12Exercice 10: BTS 2005 Nouméa Démarrage et arrêt de la scie (Solution 10:)


13Exercice 11: BTS 2011 Nouméa : Embouteillage Volvic (Solution 11:)


16Solutions


16Solution 1: Exercice 1:QCM :


16Solution 2: Exercice 2:Système de chauffage de l’air ventilé


16Solution 3: Exercice 3:BTS 2001 Nouméa Etude d’un compensateur statique monophasé


17Solution 4: Exercice 4:Gradateur monophasé puis triphasé


18Solution 5: Exercice 5:Gradateur triphasé alimentant des résistances d'un four électrique


20Solution 6: Exercice 6:Commande linéaire numérique d'un gradateur monophasé


21Solution 7: Exercice 7: : Electrothermie par gradateur et résistance (Solution 7:)


22Solution 8: Exercice 8: : BTS 2001 Nouméa Stato compensateur version 2 (Solution 8:)


26Solution 9: Exercice 9:BTS 2004 Nouméa Démarrage de l’éolienne (Solution 9:)


27Solution 10: Exercice 10:BTS 2005 Nouméa Démarrage et arrêt de la scie ()


27Solution 11: Exercice 11:BTS 2011 Nouméa : Embouteillage Volvic ()




Exercice 1:  QCM : (Solution 1:) 
Entourer la ou les bonnes réponses

1. Gradateur monophasé : commande par angle de retard à l'amorçage (
a) La tension du générateur a une valeur efficace imposée. Avec un gradateur monophasé, on modifie la valeur efficace du courant alternatif en agissant sur la valeur de (
b) Avec un gradateur monophasé, on règle la valeur de la puissance fournie en agissant sur la valeur de (.

c) La tension de sortie u(t) est sinusoïdale quelle que soit la valeur de (.

d) Avec un gradateur monophasé, le courant i(t) obtenu sur charge inductive L-R est sinusoïdal.

e) En cas de débit sur charge inductive pure L, il est possible de régler la puissance réactive.

2. Gradateur monophasé : commande par train d'ondes

a) La tension du générateur a une valeur efficace imposée. Avec un gradateur monophasé, on modifie la valeur efficace du courant alternatif en agissant sur la valeur rapport cyclique (.

b) La tension du générateur a une valeur efficace imposée. Avec un gradateur monophasé, on règle la valeur de la puissance fournie en agissant sur la valeur du rapport cyclique (.

c) A l'état fermé de l'interrupteur K, la tension de sortie u(t) est sinusoïdale.

d) A l'état fermé de l'interrupteur K, le courant i(t) obtenu sur charge inductive L-R est sinusoïdal.

e) Avec un gradateur monophasé sur charge inductive pure L, il est possible de régler la puissance réactive en agissant sur la valeur du rapport cyclique (.

3. Gradateur triphasé

a) Il existe plusieurs branchements de gradateurs triphasés.

b) La tension de sortie phase-neutre vph(t) est sinusoïdale quelle que soit la valeur de (
c) Il est indispensable de brancher un fil neutre.

d) En cas de débit sur charge inductive pure L, il est possible de régler la puissance réactive.

e) Ce type de gradateur peut alimenter un moteur asynchrone triphasé.

4. Stato - compensateur

a) Un stato-compensateur triphasé nécessite l'utilisation d'une batterie de condensateurs.

b) Un stato-compensateur fonctionne en utilisant une commande par train d'onde 

c) On règle la puissance active fournie par le réseau.

d) On règle la puissance réactive fournie au réseau.

e) Un stato-compensateur nécessite un montage d'au moins trois inductances.
Exercice 2:  Système de chauffage de l’air ventilé (Solution 2:) 
Une résistance chauffante Rch est alimentée par le secteur 220 V ; 50 Hz en série avec un triac.

I  \  CIRCUIT DE COMMANDE DU TRIAC : 

	
C'est un générateur d'impulsions synchronisé sur le secteur représenté par le schéma ci-contre :


Les composants sont supposés parfaits.


La d.d.p. v (t) est donnée par la courbe ci-contre, avec E = 10 V.


Le retard t0 des impulsions créées par le générateur, après chaque passage à 0 de la tension du secteur est réglé par la tension VC.

1-1) Soit VC = 7,0 V (différence de potentiel constante). Représenter la courbe v' = f (t). Soit t0 l'instant particulier qui apparaît entre 0 et 
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. Calculer sa valeur.
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1-2) On prend C = 10 nF ; R = 20 k( ; R' = 10 k(. Calculer la constante de temps du système (C, R, R') ; en déduire l'allure de la courbe u' = f (t) sur le document réponse 2.

1-2-3) Quel est le rôle du deuxième amplificateur opérationnel et du transistor ?

	II  \  CIRCUIT DE PUISSANCE : 


Il se compose d'une résistance de chauffage Rch alimentée par le réseau vR en série avec un triac Tr (supposé parfait).
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On donne vR = 220 
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 sin ( t, avec f = 50 Hz et Rch = 15 (.


Tracer les courbes uch (t), ich (t) sur le document réponse.
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Exercice 3: BTS 2001 Nouméa Etude d’un compensateur statique monophasé (allégé) (Solution 3:) 
Pour assurer un meilleur réglage de la puissance réactive échangée entre une source et une charge, on s’intéresse à un compensateur statique (ou stato-compensateur) dont le schéma est le suivant.
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On donne 
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    avec V=230V et f=50 Hz.

La charge consomme en permanence la puissance Po=50kW. 
La puissance Qo consommée est positive et varie de manière telle que le facteur de puissance cos(o évolue entre 0.4 et 1. 
On note (o le déphasage entre le courant io(t) et la tension v(t).

Les thyristors sont montés tête-bêche et on note ( l’angle de retard à l’amorçage des thyristors.

1) Expliquer pourquoi la commande du gradateur fait varier la puissance réactive QL.

2) La valeur instantanée iL1(t) du fondamental de iL(t) a pour expression :
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En déduire l’expression de la puissance active PL et de la puissance réactive QL absorbée par l’ensemble « gradateur+bobine » en fonction de (.

3) Quelle est la puissance active Pc consommée par le condensateur C ? En déduire la relation entre PS et Po.

4) On s’impose QS=0. Démontrer la relation suivante :
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5) Lorsque (= ( , on a QL=0. Le facteur de puissance de la charge est cos(o  =0.4. En déduire la valeur de C pour que QS=0.
6) Pour (= (/2 .On s’intéresse au cas où le facteur de puissance de la charge est cos(o  =1. On choisit C=6.9mF. En déduire la valeur de L pour que QS=0.

Exercice 4:  Gradateur monophasé puis triphasé (Solution 4:) 
Les interrupteurs sont constitués de thyristors supposés idéaux (circuit ouvert à l'état bloqué et court-circuit à l'état passant). Le réseau a pour pulsation (.
1  \  Gradateur monophasé : 

	On donne (Figure 1) le schéma d'un gradateur monophasé débitant sur une charge résistive pure. Les thyristors sont amorcés avec un retard angulaire a0 = ( t0 = 
[image: image13.wmf]2
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 par rapport aux passages à 0 de la tension v (t). On donne V = 220 V et R = 10 (.
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1-1) Donner sur le document réponse n° 1, en les justifiant, les intervalles de conduction des deux thyristors et le chronogramme de l'intensité i (t) du courant dans la résistance R.

1-2) Pour la valeur particulière (0 = 
[image: image15.wmf]2
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, exprimer simplement la puissance active moyenne "P" fournie par le réseau en fonction de V et R. Application numérique.

1-3) En déduire les valeurs efficaces Ieff de i (t) et UC eff de uC (t).

1-4) Dans le développement en série de Fourier de i (t) on trouve que le fondamental a pour expression : 


i (t) = I1 Max  sin (( t  -  (1)
avec 
I1 Max = 18,4 A
    et
(1 = 32,5° = 0,567 rad.


Déduire de la connaissance de i1 (t), une expression de la puissance P. A l'aide de cette expression, recalculer P.

1-5) Que vaut la puissance réactive fournie par le réseau ?

1-6) Quelle est la puissance apparente S de la source ?

1-7) Calculer le facteur de puissance de l'installation.

1-8) Proposer une méthode (schéma, type d'appareil à utiliser) pour mesurer la valeur efficace du courant, la puissance active et la puissance réactive. On dispose d'appareils analogiques (alt. et continu) et numériques TRMS avec position AC et DC. Le wattmètre est de type électrodynamique.
2  \  Gradateur triphasé : 

	On en donne (Figure 2) le schéma de principe. Les tensions sinusoïdales va, vb et vC ont même valeur efficace "V" et constituent un système triphasé équilibré direct. Sur le document réponse n° 2, on précise le séquencement de l'amorçage des 6 thyristors dans le cas où (0 = 30°. On a toujours V = 220 V et la charge est résistive. Les interrupteurs sont supposés idéaux.

Le fonctionnement étant parfaitement symétrique, on étudie dans un premier temps l'intervalle [0° , 180°].
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2-1) Sur chacun des 6 intervalles suivants : [0° , 30°], [30° , 60°], [60° , 90°], [90° , 120°], [120° , 150°], [150° , 180°], donner un schéma équivalent de l'installation tenant compte des interrupteurs passants et expliquer la forme de la tension uc a donnée sur le document réponse n° 2 entre 0 et 180°.
2-2) Compléter le chronogramme de uc a sur [180° , 360°].
	DOCUMENT  REPONSE  N°  1
	
	DOCUMENT  REPONSE  N°  2
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Exercice 5: Gradateur triphasé alimentant des résistances d'un four électrique (Solution 5:) 
Un gradateur triphasé à thyristors alimente trois résistances de valeur égale R = 10,6 ( d'un four électrique.

Un dipôle est constitué par un interrupteur bidirectionnel, formé de deux thyristors tête-bêche, placé en série avec la résistance R. On obtient ainsi trois dipôles qui sont montés :

-
soit en étoile avec fil neutre,

-
soit en triangle.

Le réseau d'alimentation est triphasé de fréquence 50 Hz, et la valeur efficace de la tension phase-neutre vaut V = 230 Volts.

1. Expliquer pourquoi la commande des thyristors est possible en montage triangle.

2. On décide tout d'abord de commander le gradateur en agissant sur l'angle de retard à l'amorçage. On le notera (1 dans le cas d'un montage étoile et (2 dans le cas d'un montage triangle.

2.1. Exprimer la puissance active P1((1) en fonction de V et de R dans le cas du montage étoile.

2.2. Exprimer la puissance active P2((2) en fonction de V et de R dans le cas du montage triangle

2.3. Donner la relation entre (1 et (2 pour que P1= P2
3. On décide maintenant de commander le gradateur en agissant sur le rapport cyclique du train d'ondes. On le notera (1 dans le cas d'un montage étoile et (2 dans le cas d'un montage triangle.

3.1. Exprimer la puissance active P1((1) en fonction de V et de R dans le cas du montage étoile

3.2. Exprimer la puissance active P2((2) en fonction de V et de R dans le cas du montage triangle

3.3. Donner la relation entre (1 et (2 pour que P1= P2.

4. Comparer les deux modes de commande et conclure.

Exercice 6: Commande linéaire numérique d'un gradateur monophasé (Solution 6:)
On s'intéresse à la commande qui permettrait d'obtenir une relation de proportionnalité entre la puissance débitée sur charge résistive. A l'entrée du déclencheur, on impose la tension tic qui détermine la valeur de l'angle de retard à l'amorçage noté (. On souhaite obtenir une relation linéaire de la forme :
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où uo est une tension de référence et P0 la puissance fournie à réglage maximal.

1. Justifier que uc ( uo, et montrer que pour uc = uo on a nécessairement ( = 0.

2. Justifier la relation
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3. Un convertisseur analogique-numérique (CAN) convertit la tension uC en un « mot » nuc de 8 bits. Sachant que uo = 2,55 V quelle est la variation (uC,. telle que (nuC  varie de ± 1 ?

4. Le mot nuc, de 8 bits sert à lire l'adresse en mémoire où est placée la valeur n( fixant l'angle (. Combien d'angles différents seront-ils placés en mémoire ?

5. Expliquer comment a-t-on calculé la valeur n( en fonction de l'adresse nuc.

6. Calculer 
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. Pour quelle(s) valeur(s) de ( le réglage de P sera-t-il le moins sensible ?

7. Pour quelle valeur de ( le réglage de P sera-t-il le plus sensible ?

8. Quelle est la variation 
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Exercice 7:  Electrothermie par gradateur et résistance (Solution 7:)

Soit le montage de la figure 1.1 :
[image: image23.png]]100





Figure 1.1 : Gradateur monophasé sur charge résistive

v est une tension sinusoïdale.

On utilise deux types de commandes pour les thyristors :
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1. Commande A : ( = 45 °

a) Représenter i(t), uTh2(t), iTh2(t) en concordance avec v.

b) Calculer la valeur efficace de u.

c) Calculer la puissance P consommée.

d) Calculer le facteur de puissance de l'installation.

e) Quel est le type de commutation des thyristors ?

2. Commande B

Il s'agit d'une commande en train d'onde. On laisse passer un certain nombre de sinusoïdes réseau de fréquence 50 Hz. La période du train d'onde est TC.

a) Représenter le courant i(t) et la tension uTh2(t) sur une période T.

b) Calculer la puissance P consommée.

c) Quel est l'intérêt de ce type de commande ?

Exercice 8:  BTS 2001 Nouméa Stato compensateur version 2 (Solution 8:)

Pour assurer un meilleur réglage de la compensation de l'énergie réactive échangée entre une source et une charge, nous allons étudier un compensateur statique monophasé, dont le schéma de principe est donné sur la figure suivante
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Dans cette partie, toute l'étude est faite en monophasé avec comme grandeurs :

- tension simple 
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 à la fréquence f = 50 Hz, avec V=230V;

- charge linéaire consommant la puissance active constante P0 = 50 kW et la puissance réactive Q0 positive, avec un facteur de puissance variable entre 0,4 et 1.

On note (0 le déphasage entre le courant absorbé par la charge et la tension v.

La source monophasée fournit les puissances Ps et QS.

Le condensateur C consomme P0 et Q0.

L'ensemble « gradateur-bobine L » consomme PL et QL.

I. Tout d'abord on étudie le fonctionnement du gradateur

Le gradateur est constitué de deux thyristors supposés parfaits, Th et Th’ montés tête-bêche, en série avec une inductance pure L (cf. figure 3.2). 
[image: image27.png]Figure 3.2

i

a3





L'ensemble est alimenté sous la tension v(t), délivrée par la source. Th et Th’ sont commandés de manière périodique. Th est commandé à la fermeture sur la demi alternance positive de la tension v, avec un angle de commande ( compté à partir de 0, et compris entre 
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 et 
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 (( en rad). Th’ est commandé de la même manière sur la demi-alternance négative de la tension v. (cf document réponse n° 1)

Il est rappelé que si t est la variable temporelle de v(t), ( est la variable angulaire de la même grandeur v avec : ( = ( t
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a) Pour 
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: iL (t) a l'allure donnée sur la figure du bas du documentréponse n° 1.

Préciser sur la figure du haut du document réponse n°1 l'intervalle de conduction de Th et Th’.

Expliquer pourquoi Th cesse de conduire.

Tracer l'allure du fondamental de iL(t), noté iLf(t), sur la figure du bas du document réponse n° 1

b) La valeur instantanée du fondamental de iL(t), iLf(t) a pour expression en fonction de (
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En déduire l'expression de la puissance active PL et de la puissance réactive QL absorbée par l'ensemble «gradateur-bobine » en fonction de (.

II. Bilan des puissances (cf. figure 3.1)

a) Quelles sont les puissances actives PC et PL consommées respectivement par le condensateur et l'ensemble « gradateur - bobine » ? Donner la relation entre PS et P0.

b) Faire le bilan des puissances réactives, en donnant la relation entre QS QC., QL et Q0
c) En déduire que la relation générale entre P0, (0 , V, C, L, ( et ( , quand QS = 0, est :
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d) On a QL = 0 lorsque ( = ( . On réalise ce réglage pour un facteur de puissance de la charge de 0,40.

En déduire la valeur de la capacité C du condensateur pour que QS = 0. La valeur de la capacité reste maintenant constante et égale à C = 6,9 mF.

e) Dans le cas d'une charge ayant un facteur de puissance de 1, on désire obtenir QS = 0, avec le réglage ( = (/2. En déduire la valeur de L.

f) Les courbes donnant la puissance réactive QS, fournie par le réseau, à P0 = constante, en fonction du facteur de puissance (fP) de la charge et du réglage du gradateur (() sont données sur le document réponse n° 2. Sur le document réponse n° 2, placer les 3 points suivants :

Point A pour le cas du 2.d ;

Point B pour le cas du 2.e ;

Point C pour un réglage de QS = 0 si fp = 0,80.

A quelle valeur de ( faut-il régler le gradateur pour le point C ?
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Exercice 9:  BTS 2004 Nouméa Démarrage de l’éolienne (Solution 9:)

À la suite d'un arrêt, pour faire démarrer l'éolienne, on utilise la machine asynchrone en moteur alimenté par le réseau 690 V /50 Hz. A l'instant du démarrage, chaque phase du moteur peut être assimilée à une inductance pure L = 0,32 mH.

A.III.1. Quelle serait la valeur efficace du courant au début d'un démarrage en direct sur le réseau ?

Afin de limiter l'intensité du courant au démarrage, on insère en série avec chaque enroulement du moteur un gradateur constitué de deux thyristors T et T'. (figure 3).

[image: image37.emf]
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Le thyristor T est amorcé avec un retard angulaire ( par rapport à l'origine de la tension simple d'expression :
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Le thyristor T' est amorcé une demi période plus tard.

A.III.2. Écrire l'équation différentielle liant i(t) et v(t) lorsque T est passant.

A.III.3. Résoudre cette équation en tenant compte qu'à l'instant d'amorçage de T, i(t) = 0. Vérifier que :


[image: image39.wmf](

)

2

()coscos

V

itt

L

aw

w

=-


A.III.4. On donne à l'angle de retard la valeur ( = 3(/4.

•
Placer sur le document réponse DR2a la droite horizontale d'ordonnée 
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, en déduire l'allure du courant i(t) lorsque T est passant. Préciser l'intervalle pour lequel T est passant.

•
Compléter le document réponse pour T' passant.

A.III.5. Pour ( = (/2, que devient l'équation de i(t) lorsque T est passant ? Tracer i(t) sur le document réponse DR2b et préciser les intervalles de conduction des thyristors. Vérifier que la valeur efficace de i(t) est I0 = 3960 A.

A.III.6. La figure 4 donne le rapport I/I0 en fonction du retard ( exprimé en degrés, I est la valeur efficace de i(t). Déterminer la valeur de ( pour limiter le courant de démarrage du moteur à 2,5 In soit 1570 A.
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figure 4

Document Réponse DR2a
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Exercice 10:  BTS 2005 Nouméa Démarrage et arrêt de la scie (Solution 10:)

C1. Principe du gradateur

[image: image45.png]



Sur la figure 4, est représenté un gradateur monophasé, alimentant une résistance r. Les thyristors Th et Th' sont commandés avec un retard à l'amorçage ( par rapport aux passages à 0 de la tension sinusoïdale d'alimentation v de pulsation (S. On note 
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, avec 
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C.1.1. Donner, sur le document réponse n°2, figure 8, l'allure des tensions vr et vTh, si ( = 120 °. Préciser les instants de conduction des thyristors Th et Th'.

C.1.2. Ecrire l'expression de l'intégrale permettant d'obtenir la valeur efficace Vr de la tension vr aux bornes de la résistance r. Le calcul complet n'est pas demandé.

C.1.3. Préciser les valeurs prises par Vr pour ( = 180° et ( = 0°?

DOCUMENT REPONSE N°2
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Exercice 11:  BTS 2011 Nouméa : Embouteillage Volvic (Solution 11:)

: Étude énergétique du nouveau réchauffeur

On se propose, dans cette partie du sujet, d'analyser le mode de commande par train d'ondes du réchauffeur puis de déterminer plus globalement les économies d'énergies liées à son installation.

La puissance de chauffe maximale du réchauffeur est de 96 kW. Ce réchauffeur est composé de trois charges triphasées équilibrées purement résistives. Chacune de ces charges est alimentée par un convertisseur statique triphasé alternatif-alternatif permettant une modulation de l'énergie de chauffage par train d'ondes à partir d'un réseau triphasé 230V/400V, 50 Hz.

A.1 Caractéristiques d'une charge triphasée du réchauffeur

A.1.1 Quelle est la puissance de chauffe maximale P1max, délivrée par une charge triphasée ?

A.1.2 Chaque charge triphasée est constituée de trois éléments chauffants de résistance R. Quel couplage faut-il adopter pour alimenter chaque élément sous une tension de 400V ?

A.1.3 Déterminer la valeur de la résistance R d'un élément chauffant. 

A.2 Commande par train d'ondes d'un élément chauffant

On étudie, par souci de simplification, le principe de fonctionnement de la commande par train d'ondes sur un gradateur monophasé à thyristors alimentant une résistance r quelconque (figure n°1). Les résultats obtenus sont transférables à une charge triphasée.

La tension v(t) du réseau, de valeur efficace V = 230V, a pour fréquence f = 50Hz. Sa période est notée T.

Le signal de commande des thyristors est un cycle de période TC comportant un nombre entier p de périodes T du réseau. Les thyristors reçoivent des impulsions en permanence pendant n périodes du réseau. Puis les impulsions cessent pendant les p-n périodes restantes. Les thyristors sont considérés comme parfaits.
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A.2.1 Rappeler les conditions de mise en conduction et de blocage d'un thyristor.

A.2.2 On donne, sur le document réponse A , l'allure de l'intensité du courant i(t) dans la charge r.

· Représenter sur l'axe des temps t les périodes T et Tc.

· indiquer les intervalles de temps qui correspondent aux n périodes T et aux p-n périodes T caractérisant le cycle de commande des thyristors.

· Préciser les intervalles de conductions des thyristors T1 et T2.

A.2.3 Exprimer la période TC en fonction de la période T et p.

A.2.4 Donner l'expression du rapport cyclique ( de la commande en fonction de n et p. On rappelle que le rapport cyclique est le rapport de la durée de conduction du gradateur par la durée d'un cycle de commande.

A.2.5 Connaissant l'allure de i(t), représenter sur le document réponse A l'allure de la tension vc(t) aux bornes de la charge. Justifier la démarche suivie et préciser la valeur numérique de l'amplitude de cette tension.

A.2.6 Rappeler la définition de la puissance active P absorbée par la charge r en l'exprimant en fonction des grandeurs électriques notées sur la figure n°1.

A.2.7 La valeur efficace VC de la tension vC(t) s'exprime par 
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 où V est la valeur efficace de la tension v(t).

Montrer que la puissance P peut alors s'écrire : 
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A.2.8 Préciser la plage de réglage de la puissance active absorbée par la charge r. Quel est l'intérêt pratique de la commande par train d'ondes ?

A.3 Bilan énergétique du chauffage de l'air pour le séchage du P.E.T.

Les relevés énergétiques du réchauffeur du nouveau sécheur Husky 4 ont permis de déterminer que, pour une séquence de séchage de 1 minute, le chauffage mobilisait une puissance de 96 kW pendant 30s. L'ancien système était équipé d'une puissance de chauffe de 160 kW pour les mêmes paramètres de temps de chauffe et de séchage.

A.3.1 Déterminer en Watt.heure les énergies Wn et Wa respectivement consommées pour 1h de séchage par les réchauffeurs du nouveau et de l'ancien sécheur. Quelle est l'énergie WécoR économisée pendant 1h de fonctionnement ?

A.3.2 En supposant que les deux sécheurs sont utilisés sur l'année dans des conditions identiques, déterminer en pourcentages, l'économie d'énergie réalisée par l'installation du nouveau sécheur.

DOCUMENT REPONSE A
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Exercice 12:  BTS 20131 Métro : Eclairage Pablo Picasso (Solution 12:)

Les projecteurs sont alimentés par l'intermédiaire de gradateurs afin de créer des jeux de lumière. Nous allons montrer dans cette partie que l'utilisation de gradateurs triphasés est susceptible de générer un courant dans le conducteur neutre nécessitant une attention particulière lors de son dimensionnement.

Dans toute cette partie, les gradateurs sont constitués de thyristors supposés idéaux (circuit ouvert à l'état bloqué et court-circuit à l'état passant). Ils sont montés tête-bêche.

B.1. Principe de fonctionnement d'un gradateur monophasé, étude des puissances

	Cette première étude simplifiée en monophasé vise à nous familiariser avec les outils d'analyse utilisés dans la partie triphasée.

Un gradateur monophasé à commande par modulation de l'angle de phase est alimenté par un réseau monophasé 50 Hz, 230 V. ll est connecté à deux projecteurs de lumière considérés comme étant équivalents à une charge purement résistive de puissance 2000 W sous 230 V (figure 3).

On admet que le réseau n'a pas d'impédance. On dit aussi qu'il a une puissance de court-circuit infinie.
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B.1.1. Calculer la valeur de la résistance R.

B.1.2. Pour un angle de retard à la conduction ( = 2 , indiquer sur le document-réponse 1, les intervalles de conduction des deux thyristors et tracer les chronogrammes de l'intensité i(t) et de la tension vr(t).

Étude des puissances du côté de la charge 

B.1.3. L'expression de la valeur efficace de i(t) est : 
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Exercice 13:  BTS 2013 Métro : Eclairage Pablo Picasso (Solution 13:)

B.3. Gradateur triphasé en fonctionnement déséquilibré, étude du courant dans le conducteur neutre

Pour créer certaines ambiances d'éclairage sur la scène, les 3 paires de projecteurs peuvent être commandés séparément.

Nous étudierons comme exemple la commande suivante : l'angle de commande sur la ligne 1 est de 90° l'angle de commande sur la ligne 2 est de 0° l'angle de commande sur la ligne 3 est de 180°.

Les allures correspondantes aux courants iL1, iL2, iL3, sont représentées sur le document-réponse 2.
Nous allons montrer comme dans le cas précédent, que cette situation est très contraignante pour le courant dans le conducteur neutre.

B.3.1. Tracer sur ce document l'allure de iN.

B.3.2. D'après les relevés (annexe 4) calculer le rapport 
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(Il est la valeur efficace du courant circulant dans la ligne L1 lorsque l'angle de commande du gradateur est réglé à 0°).

B.4. Dimensionnement du conducteur neutre

D'après les résultats précédents, indiquer les précautions à prendre lorsque l'on dimensionne le conducteur neutre de l'installation sachant que le nombre de projecteurs commandés par gradateur a été augmenté.

ANNEXE 4

Fonctionnement déséquilibré
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Solutions
Solution 1:  Exercice 1:

 REF _Ref284062671 \h 
QCM : 
1) A-b-e

2) A-b-c-d

3) A-d-e

4) A-d-e
Solution 2:  Exercice 2:

 REF _Ref284062676 \h 
Système de chauffage de l’air ventilé 
Solution 3:  Exercice 3:

 REF _Ref284062678 \h 
BTS 2001 Nouméa Etude d’un compensateur statique monophasé 
[image: image64.png]1. Le gradateur fait varier la puissance réactive Q car la valeur efficace de la tension
v (1) varie avec I'angle , ainsi que la valeur efficace du fondamental i ,(r) du courant
i ().

L

2. La puissance active P est nulle car le courant i (1) est en quadrature arridre par rap-
port & v(7). Pour la puissance réactive, on écrit que Q = V x I soit

2 /e
QL=2V (sm25 +n76).
aLo

LI eff

3. La puissance active P_ consommée par le condensateur C est nulle car le courant i 1)
est en quadrature avant par rapport & v(z).

4. La puissance réactive consommée par la charge est Q, = P; x 1g @, Cette puissance
s"ajoute a Q, . D'autre part Q, =~ V2 x Cw. On écrit donc :

Q+Q +Q.=Q,=0
Ce qui donne la relation donnée dans 1'énoncé.
5. On acos @, = 0.4, soit rg ¢, = 2,29. On obtient donc :
5% 10*x2,29-230% x C x 100 = 0
Ce qui donne C = 6,89 mF.
6. Pour cos @, = 1 et pour 8 = 7/2, I'équation de la question 4 devient :

V2
— - V2 xCw=0
Lo
ce qui revient 2 écrire :
1
Cw?

= 1,47mH
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Solution 4:  Exercice 4:

 REF _Ref284062679 \h 
Gradateur monophasé puis triphasé 
	[image: image67.png]1. Gradateur monophasé.
a) T devient passant lorsque la tension directe 4 ses bornes est positive (s
v(t) > 0) et qu’il regoit des impulsions de courant sur la gachette, c'est-a-





[image: image68.png]a partir de t, tel que o, = ot,. On a alors u(t) = v(t) et comme la charge est
résistive, i(t) a la méme allure. i(t) s’annule a T/2 (soit pour I’angle 7 si I’on
prend 6 = ot comme variable). T est passant de o, & 7.

Le comportement de T’ est symétrique, Test donc passant de m + o, & 27.
Lorsque T~ est passant, u. =v et i=v/R.

V2 [

T+ 0o,

2A [ 1

b) Si I’on trace la puissance instantanée p(t) pour a, = 7/2, on constate que
I'aire de la courbe est la moitié de celle de p(t) pour o, = 0 (régime
sinusoidal, on appellera la puissance moyenne P, dans ce cas). La puissance
moyenne (<p(t)>) est proportionnelle a I’aire donc P pour o, = /2 vaut Po/2,
2
avec P, =L.
R

2
On a donc : P=E’-=——V
2 2R
2
P:ﬂ:2420w
x10
2
Uetr

¢) Pour la charge, on peut écrire P = ngﬂ»‘ ==x On en déduit alors :

Lo =\/§ et Uggr = VRP

=155Aet Ueg=Rleg=10x 155=155V.

Legr =

10
d) Comme la tension v(t) est sinusoidale, seul le fondamental du courant
contribue au transfert de puissance active et P =VIjgcoso; ol




	[image: image69.png]It max
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V2

) La puissance réactive fournie par le réseau est Q = VIj g sin@,.

est la valeur efficace du fondamental du courant (cf. cours

Q=220x L5 xsin0,567 =1538 VAR
0 R

2

f) La puissance apparente vaut S = Vs = 220x15,5
S=3410 VA
g) Le facteur de puissance de Iinstallation est :
P20,
S 3410

2. Gradateur triphasé

a) La tension uca = Ri,. Nous allons déterminer i, dans les différents
intervalles.

- Entre 0 et 30° : ni T,, ni T’, ne sont passants donc i, = 0 et ucs = 0.

- Entre 30° et 60°, chaque phase est passante donc le montage est équivalent
a:

etfica = v
- Entre 60 et 90°, le montage est équivalent a :
—
Va Uca

p——+—1

VB

En utilisant les lois de base du circuit :

VA~VB

uca =Rip = 5






	[image: image70.png]- Entre 90 et 120° : on est dans le méme cas qu’entre 30 et 60 ° : .
- Entre 120 et 150°, le montage est équivalent a :
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Ve

En utilisant les lois de base du circuit :

va~VYc
2

- Entre 150 et 180° : on est dans le méme cas qu’entre 30 et 60 ° : 4

b) La courbe est symétrique par rapport 4 la demi période ce qui donne

Iallure ci-dessous.
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Solution 5:  Exercice 5:

 REF _Ref284062681 \h 
Gradateur triphasé alimentant des résistances d'un four électrique 
[image: image72.png]1. La commande des thyristors est possible en montage triangle car chaque dipdle
constituant une branche fonctionne entre phases indépendamment des autres. On
retrouve donc le fonctionnement de trois gradateurs monophasés ol la tension d’ali-
mentation a pour valeur efficace U,, = V<3, entre les phases a et b par exemple.

2.1. Dans le cas du montage étoile avec fil neutre, on utilise le formulaire du § IV.3. On

obtient :
_(3Vv? 1Ai+5i“25‘
R n 2

P,

soit numériquement P, = 15,11x 103 (] _ 571+ M) enW
i 2m
2.2. Dans le cas du montage triangle, on modifie la relation précédente en faisant

V— V3. Ce qui donne :
2 :
e (201 22
T

R 2n
soit numériquement P, = 45, 34 x 103 (1 8, MJ en W
T 2n
2.3. Pour que P, = P,, il faut et il suffit que :
sin2d 8 9,3y 302 4.5
2n T 2n i

Cette relation ne peut pas étre résolue analytiquement sauf pour des valeurs particu-
ligres de 9, et .

3.1. Dans le cas du montage étoile avec fil neutre, on utilise le formulaire du § IV.3. On
obtient :
2
3a, i
R

Soit numériquement Py = 15,11 x 10* x &, en W

P,

3.2. Dans le cas du montage triangle, on modifie la relation précédente en faisant
V— V3. Ce qui donne




[image: image73.png]P, =9a2(

Soit numériquement P, = 45,34 x 103 x o, en W

3.3. Pour que P, = P,, il faut et il suffit que :
o =3xa,

Cette relation est simple ; il est donc facile de trouver une équivalence entre les deux
montages de résistances.

4. La commande par train d’ondes est plus simple a utiliser ; mais la commande par
angle de retard a 1’amorgage est beaucoup plus souple.




Solution 6:  Exercice 6:

 REF _Ref284062683 \h 
Commande linéaire numérique d'un gradateur monophasé
[image: image74.jpg]L. La puissance maximale oit avoir lieu pour u, = u, pour obtenir P = P,. Dans
ce cas, I'angle de retard & I'amorgage est nul.

2. D’aprés la formule du cours
P-[i)(l oDy 8028 25) avee P,
RN "7

On obtient donc le résultat de 1’énoncé.

3. Quand An,, varie de 1, la variation correspondante An,, est de Au,

4.1y a 255 adresses possibles.
5. On utilise la relation :

B Mg b sin2d

u, 255 w 2n
Le nombre ng est exprimé sous 8 bits. Pour 8, = on a gy, = 255. On peut done rem-

placer I'angle & par 8=7|—2-|. Ce qui donne :

25
sin (2:: L]
n n, 255)

255 255 25
Ainsi, 2 chague adresse fixée par la valeur de n,,, il est possible d'établir la valeur
numérique n de .
6. On obtient :
- _1( 1+ cos 28).
ds

La dérivée est nulle pour & = 0 et pour & = . Pour ces deux valeurs (extrémes) le
réglage est le moins sensible.
7. On calcule Ia dérivée seconde :
2, 2]

L2E ﬁ (sin2).

do?
La dérivée seconde est nulle pour & = 0 et pour & = /2 ; dans ce deuxieme cas, la
dérivée premidre vaut (- 2). Mais ce qui compte en définitive, c’est la valeur absolue de
la dérivée, qui est alors maximale. Cest 1a qu’il y a la plus grande sensibilité.

8.0n a Au, = 10 mV. Ce qui donne A2- 000 _ 1 _ 6 004 Lq precision du
P, 2,55 255

réglage de la puissance est grande lorsqu’on utilise une commande numérique.





Solution 7:  Exercice 7: : Electrothermie par gradateur et résistance (Solution 7:)
	[image: image75.png]1.a)

Ut

Allures de ury, it et i

-De 6 =aa6=m, Th est passant et u = v. Comme la charge est une
résistance, i :% et iy = i. Thy est bloqué donc im, = 0. Thy étant passant,

la tension upy; = —umy, = 0.

- A ©=m, im s’annule et Th se bloque. De 7 & & + a, les deux thyristors
sont bloqués, donci=0,u=0, ipp=0etup=u—-v=-v.

-De 6 =a+ a0 =2m, Thy est passant et u = v. Comme la charge est une

résistance, i= ~R~ et iy, = —i. Th, étant passant, la tension ugy, = 0.
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	[image: image77.png]- A 0 =2m, ity s’annule et Th; se bloque. De 2nt & 27 + a, les deux thyristors
sont bloqués, donci=0,u=0,im=0etupy=u—-v=-v.
-De 6 =a a6 =m Th est passant et u = v. comme la charge est une

résistance, i:kv— et ity = i. Thy est bloqué donc ir,, = 0. Thy étant passant,

la tension uy; = —umy, = 0.

- A 0 =m, iy s’annule et Th; se bloque. De m a © + a, les deux thyristors
sont bloqués, donci=0,u=0, imy=0etup,=u-v=-v.

b) D’aprés les chronogrammes précédents, u =v de o a w et de @ + o & 27,
u =0 le reste de la période.

2n T
Par définition : U? =<u? >:L qu(e)de :i IVZ(G)dB. Remplagons u
2n 2n
0 o
par son expression :

T
u? :l I(V«/Esine)dez . 1l faut linéariser sin’(6). On utilise la relation :
ki
a

.2 1-cos20
sin®(0) = ———.
(©) 2
On a alors :
Ut - 2v? ’j—x-cosze :Viz[eisinZST :V;z(ﬂiaJrsinZaj'
n 2 n 2 Jg T

La valeur efficace de u est donc :
U=V 1-2, s
n_2n

219V,

¢) On I’a démontré dans le cours :
2 : 2
szv(l_g+sln2a]:UA

U=230x
2n

R n 2n R
2
P= % =4796 W
d) La puissance apparente est S = VI = V.% = %%B =5037VA.

Le facteur de puissance vaut :

B, =L o479 o5

PTS 5037





	[image: image78.png]e) Les thyristors se bloquent par annulation du courant. Il s’agit d’un blocage
naturel. L’amorgage est en revanche commandé.

2. a) Sur la durée t;, Thy et Th, sont commandés tour a tour, donc u = v.
Comme il s’agit d’une charge résistive, i = /R = v/ R est sinusoidal. Le
courant i (donc u aussi) est nul entre t; et T..

Tant que I’'un des deux thyristor est passant, ce qui correspond a I’intervalle
de temps [0, t;], umy = —ugy = 0. Sur [t;, TJ,u=0etup, =u—v=-v.

t
B

ST
JVU

UTh2

u’(t)
0%

b) La puissance instantanée est p(t) = u(t)i(t) =

: . - v2 .
La puissance consommée par période réseau est ' Sur T, la puissance

moyenne est donc :

v2 4
R T,
c) On régle la puissance en réglant la largeur du train d’onde (nombre de
périodes réseau a passer). De plus, le calcul de la puissance est simple, ce q
permet une exploitation aisée de cette commande. Lorsque le courant t
pas nul, il est sinusoidal, il n’y a pas d’harmoniques de courant, c’est Iautre
avantage de cette commande.

P=





	


Solution 8: Exercice 8: : BTS 2001 Nouméa Stato compensateur version 2 (Solution 8:)
[image: image79.png]1. Fonctionnement du gradateur

a) Le thyristor Th conduit & partir de o = 377‘ et se bloque soit par annulation
du courant, soit par mise en inverse. Il apparait ici qu’il se bloque par
annulation du courant pour I’angle 1:+§. On applique le méme

raisonnement pour Th’ (alternance négative de i(0)).




[image: image80.png]Le fondamental du courant coupera I’axe des temps (ou angles) par les
milieux des portions o i est nul, ce qui correspond a un déphasage par

A n : . . n
rapport a I’origine de i (et ce sera vrai quelque soit oL compris entre 2 et

) (cf. document réponse n°1).
b) Comme la tension est sinusoidale aux bornes de 1’ensemble gradateur —
bobine, seul le fondamental du courant i, contribue au transfert de puissance.
On a alors :

P = VI cosp et Q, = VI sing
ou V et I ¢ sont respectivement les valeurs efficaces de V et du fondamental
de i, et ¢ le déphasage entre la tension v et le fondamental du courant iy. Ici,

L i ——
¢ vaut 7 donc les expressions se simplifient :

PL=0et Q.= VI
2V (sin2a
En remplagant Ij¢ par sa valeur: Ij¢ =—— +
S LR L2 an[ 2

n—a], on obtient

finalement :

2v2 (sin2
Pro0]et QLTQ[T“‘I]

1I. a) On vient de le voir, P, = 0. De méme P¢ = 0 donc :
P.=P4

b) D’apres le théoréme de Boucherot, on va avoir :

Q:=Q.+QL+ Q.
¢) Il s’agit de remplacer dans I’expression de la question b) chaque puissance
réactive par son expression. Q, = 0, Q, = —CwV?, Q, = P,tanq, (car la charge
est linéaire et v est sinusoidale donc le courant dans la charge aussi) et Q.
par I’expression déterminée question 1.b). Ceci nous améne 4 la relation :
P tan o, + 2v2 (sin20

o 1% nLo\ 2
d) Dans I’expression que nous venons de déterminer, remplagons o par 7 et
on sait de plus que cos@, = 0,4 :

P, tan ¢, +0-CoV? =0

+ﬂ:—(1]—C(DV2 =0

soit e % mnl%
oV
=1
c= W =69 mF C=69mp
It X

) Aprés avoir choisi C, nous allons déterminer L. Nous nous plagons dans
e 1:
’autre cas extréme de o : R Pour cette valeur, la charge ne consomme pas

de puissance réactive. Quant a I’ensemble gradateur bobine, il absorbe le




[image: image81.png]maximum de puissance réactive possible compte tenu des valeurs que
I’angle o peut prendre. Il faut que I’ensemble gradateur bobine compense
dans cette configuration toute la puissance réactive que renvoie le
condensateur. On choisira L comme ga.

Une fois L et C fixés, pour chaque valeur du facteur de puissance de la
charge, on pourra régler o de fagon a se ramener a Q, = 0.

T . e e .
Pour o= 3 et la charge ayant un facteur de puissance unitaire, I’expression

de la question 2.c devient :

2
L2VE) _cov2=o
nlo\ 2

2
. P . 1
soit —2\/7[£j =L , qui devient aprés simplification : L=—
nCoV- e

2 o
- =15 mH L=15mH

L=
6,9.107 x(100m)2

f) Pour les points A, B et C, cf. document réponse n°2.
Daprés la courbe, le point C correspond & une angle de 105°.

Conclusion : ce dispositif permet de se ramener a un facteur de puissance
proche de I"unité en faisant varier a.. Si I’on ne prend que des condensateurs,
on ne peut compenser que des valeurs ponctuelles de puissances réactives.
Avec notre systéme, nous choisissons le condensateur afin de renvoyer la
totalité de la puissance réactive correspondant au facteur de puissance le
moins bon, & savoir 0,4 (question 2.d). Si le facteur de puissance de I’usine
augmente, la puissance réactive renvoyée par le condensateur est supérieure
a celle absorbée par I’usine. Pour se ramener & une puissance réactive nulle
vue du réseau, il faut que I’ensemble gradateur + bobine absorbe la
différence entre la puissance réactive renvoyée par le condensateur et celle
absorbée par I'usine. Ce réglage est simple et dépend de o (cf. question 2-¢
pour le choix de L). On peut également se servir des courbes du document
réponse n° 2.
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Solution 9: Exercice 9:

 REF _Ref284792996 \h 
BTS 2004 Nouméa Démarrage de l’éolienne (Solution 9:)
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A.III.5. 
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Solution 10: Exercice 10:

 REF _Ref284793686 \h 
BTS 2005 Nouméa Démarrage et arrêt de la scie ()
[image: image87.emf]
Solution 11: Exercice 11:

 REF _Ref352447265 \h 
BTS 2011 Nouméa : Embouteillage Volvic ()
A.1 Caractéristiques d'une charge triphasée du réchauffeur

A.1.1  
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32

3

kW

=

 par charge triphasée 

A.1.2 Couplage triangle, chaque élément est soumis à une tension composé
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A.1.3 
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A.2 Commande par train d'ondes d'un élément chauffant

A.2.Thyristor 
· conducteur si VAK>0 et impulsion de gâchette

· bloqué si le courant s’annule

A.2.2
- T période du réseau

- Cycle de commande des thyristors : TC

- Les thyristors reçoivent la commande pendant nT
- les impulsions cessent pendant (p-n)T
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A.2.3 
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A.2.4. 
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Lorsque T1 ou T2 conduit alors vC(t)=v(t) 

(pas de chute de tension dans les thyristors qui sont parfaits)
A.2.6 
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A.2.7  Comme 
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En effet la définition de la valeur efficace est 
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A.2.8 On peut faire varier P de 0 à 
[image: image100.wmf]2

V

r


A.3 Bilan énergétique du chauffage de l'air pour le séchage du P.E.T.

A.3.1 
Le sécheur fonctionne pendant 0,5 heure sur une heure donc
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A.3.2. 
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Solution 12: Exercice 12:

 REF _Ref400028179 \h 
BTS 20131 Métro : Eclairage Pablo Picasso ()
	B.1. Principe de fonctionnement d'un gradateur monophasé, étude des puissances

B.1.1. 
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B.1.2. 
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Étude des puissances du côté de la charge 

B.1.3: 
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Si 
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 le courant consommé vaut I=6,16 A
Et danc ce cas la puissance consommée est 
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Pour 
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, la puissance active P consommée par la résistance est de P=1000 W. 
Solution 13: Exercice 13:

 REF _Ref400032384 \h 
BTS 2013 Métro : Eclairage Pablo Picasso ()
B.3. Gradateur triphasé en fonctionnement déséquilibré, étude du courant dans le conducteur neutre

B.3.1.On trace 
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	B.3.2. 
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B.4. Dimensionnement du conducteur neutre

Il faut le surdimensionner

	[image: image115.png]Volts/Amp/Hertz

2333 2418
e ]
144 143






	[image: image116.png]Puissance et énergie

003 30

kU 102
KUR 122 A 006 331
KUAR ¢ 086 + O.11 ¢ 005 ¢ 080
PF 089 100 052 086
Cos? 084

62

Arms

Urms 2378 1 15
0170803 04:08:21 __2300_S0Hz 30 UYE__ENSD160




	[image: image117.png]Déséquilibre

Rreona 51
Rz2fung 87
Asfung 03
Hz 4383
By - 33
B -118

Bz -296







1





2+1





1





1





2





1





1








PAGE  
19/35

_1341174047.unknown

_1397887943.doc


1 élément







R







400 V












_1397890467.unknown

_1431494633.unknown

_1473769932.unknown

_1473770550.doc
[image: image1.png]15,00

10,00

5,00

0,00

-5,00

-10,00

-15.00





[image: image2.png]300,00

200,00

100,00

0,00

-100,00

-200,00

-300,00

-400.00























t







t







v(t)







i(t)







T'







T












_1473774368.doc
[image: image1.png]









































Échelle: 1cm = 1A







�












_1473774369.doc
[image: image1.png]15,00

10,00

0,00

10,00

-15.00







c+a







b+c







a+b







c







b







a







iL1







iL2







i (A)







t (s)












_1473774186.unknown

_1473769933.unknown

_1431958924.doc
[image: image1.png]15,00

10,00

5,00

0,00

-5,00

-10,00

-15.00





[image: image2.png]300,00

200,00

100,00

0,00

-100,00

-200,00

-300,00

-400.00





[image: image3.bmp]

















t







t







v(t)







i(t)







T'







T












_1431961188.doc
		b

		a+b

		b

		a+b

		b

		a+b





[image: image1.png]15,00

10,00

0,00

10,00

-15.00







c+a







b+c







a+b







c







b







a







iL1







iL2







i (A)







t (s)












_1431964990.unknown

_1431959989.unknown

_1431497340.unknown

_1431497460.unknown

_1397891366.unknown

_1431494359.unknown

_1431494571.unknown

_1415384112.unknown

_1431428046.unknown

_1397890810.unknown

_1397890880.unknown

_1397890550.unknown

_1397890661.unknown

_1397889888.doc
[image: image1.wmf]2302


[image: image2.png]





� EMBED Equation.DSMT4  ���











_1397889838.unknown




_1397890074.unknown

_1397890331.unknown

_1397890037.unknown

_1397888869.unknown

_1397888895.unknown

_1397888683.doc
[image: image1.png]T
T2

Indiquer ci-dessus les intervalles correspondant aux n et p-n périodes







T







TC =pT







(p-n)T







nT







(p-n)T







nT












_1358532852.unknown

_1397636075.unknown

_1397886826.unknown

_1397886867.unknown

_1397636110.unknown

_1358532976.unknown

_1358533009.unknown

_1358532928.unknown

_1357803903.unknown

_1357804242.unknown

_1358532830.unknown

_1357804182.unknown

_1357803789.unknown

_1341174085.unknown

_986560535

_1341086488.unknown

_1341173937.unknown

_988449316

_1341086340.doc
[image: image1.wmf] 


i


C


(t)


 


v(t)


 


L


 


C


 


Th’


 


v


L


(t


)


 


i


L


(t)


 


Th


 


i


O


(t)


 


charge


 


P


S


 


Q


S


 


P


L


 


Q


L


 


P


C


 


Q


C


 


P


O


 


Q


O


 




� EMBED Word.Picture.8  ���



































































































































































































































[image: image2.wmf] 


i


C


(t)


 


v(t)


 


L


 


C


 


Th’


 


v


L


(t


)


 


i


L


(t)


 


Th


 


i


O


(t)


 


charge


 


P


S


 


Q


S


 


P


L


 


Q


L


 


P


C


 


Q


C


 


P


O


 


Q


O


 


_1295090923.doc


[image: image1]


Th’









C









L









v(t)









iC(t)









vL(t)









iL(t)









Th









iO(t)









charge









PS




QS









PL




QL









PC




QC









PO




QO

















_1341086392.unknown

_1341086487.unknown

_1317627922.unknown

_1317627957.unknown

_989068200

_986560573

_986545694.unknown

_986560313

_986560390

_986546035.unknown

_983521626

_983521693

_983522340

_983440045.unknown

