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EAE SIE 3

Présentation
Frettage par induction

Spécialisée dans le domaine du porte-outil, la société Seco-epb, située a Bouxwiller
en Alsace est une filiale du groupe Sandvik (Fig. 1); elle se place a la pointe de
l'innovation dans le but de proposer des solutions d’usinage de haute précision
toujours plus performantes.
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Figure 1 : Seco-epb a l'intérieur du groupe Sandvik.

Les produits fabriqués (Fig. 2) concernent des porte-outils (Tooling), des tétes a
aléser, des machines a fretter et des dispositifs d’'usinage antivibration.

Tooling Alésage Machines a Antivibration
fretter

Figure 2 : la gamme de produits de Seco-epb.
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Parmi les trois possibilités de serrage (Fig. 3) offertes par Seco-epb, nous allons
étudier la solution du frettage par dilatation-contraction thermique avec chauffage
par induction.
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Figure 3 : les trois types principaux de porte-outils.
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Partie A : frettage

Dans cette partie nous allons étudier quelques propriétés du frettage et en particulier
ses performances dans le cas de la liaison entre outil et porte-oultil.

Le frettage est 'assemblage de deux pieces grace a un ajustement serré. La piece
extérieure est appelée « frette », la piece intérieure est dite « frettée ». L'assemblage
est réalisé avec des tolérances d'usinage qui empéchent son montage a la main ou
méme a la presse. La solution la plus simple, quand elle est possible sans
détérioration du matériau, est de chauffer la frette pour la dilater avant d’enfiler
I'élément a fretter.

On rappelle que le coefficient de Poisson v d’un matériau permet de caractériser la
contraction de la matiére perpendiculairement a la direction de I'effort appliqué. Ainsi

, : : -1 L .
sur 'exemple de la figure A1 (cas isotherme), nous avons v = Ol—ﬁ Le principe
o L-Lo

du frettage est illustré sur la figure A2.
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Figure A1 : contraction radiale d’'une éprouvette lors d’'une traction longitudinale.
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Condition de frettage : Pression résultant du frettage.
Le serrage s est défini par s=da-dwy Indice M : moyeu ; indice A : arbre

Figure A2 : principe du frettage.
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On note Ey et Ea les modules d’Young du moyeu et de larbre, vy et va les

coefficients de Poisson du moyeu et de l'arbre.

Une fois assemblées, les deux pieces ont le méme diamétre, assimilé au diametre

nominal d. Lorsque le serrage s est négligeable devant le diametre nominal d, c’est-

a-dire quand s<<d, on montre que la pression de contact résultant du frettage vaut :
s

P, ~ 5 5 sid4=0
gl 1 .D7-(1rvm)+d”-(1-vm)  1-va
Ewm D? —d? Ea
Le couple C transmissible entre les deux piéces frettées est donné par :
Czl‘k‘mPC.h-dz
2
ou k est le coefficient de frottement entre les deux piéces.
QA1. Pourquoi, a pression de contact donnée, le couple transmissible est-il
fonction du carré de d ?
QA2. Donner [l'expression de la force axiale transmissible Fa par

'assemblage fretté.

Le porte-outil et son outil fretté se présentent sous la forme suivante (Fig. A3):

Figure A3 : un outil monté sur un porte-outil a fretter.

La norme précise le couple statique (a l'arrét) transmissible entre le porte-outil et
l'outil. Ce couple est fonction du diamétre d et de la longueur frettée Lr (Document
ressource DR A1).

- . Module
Coefficient de Po_lsson 033 d'Young 210 000 MPa
du porte-outil .
du porte-outil
- . Module
Coefﬂmentyde _Pmsson 0.22 d'Young 630 000 MPa
de l'outil S
de l'outil
Coefficient de frottement k
. . 0,15
entre outil et porte-outil
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Pour le porte-outil 5803 25 présenté sur le document ressource DR B1, de diamétre
25 mm, le diametre d’alésage est compris entre 24,962 mm et 24,965 mm (mesures
faites a 20°C). Le diamétre extérieur du porte-outil est de 47,5 mm et la longueur
frettée de 44 mm. Nous considérons un outil usiné en qualité heé.

QA3. A partir du document ressource DR A2, déterminer le diamétre maximal
dmax et le diametre minimal dmin, de I'outil correspondant a la qualité h6.

QA4. Dans le cas du frettage le plus serré, déterminer la pression de contact
Pcmax €t le couple transmissible Cpax.

QAS. Dans le cas du frettage le moins serré, déterminer la pression de
contact Pcnmin et le couple transmissible Cyin.

QAG. Conclure quant a la conformité du serrage qu'on peut obtenir par
frettage dans ces conditions (vis-a-vis de la norme).

Le constructeur donne le couple transmissible en fonction du serrage, pour
différentes vitesses et pour différentes qualités d’usinage de l'outil, sur les documents
ressources DR A3 et DR A4.

QA7. A vitesse donnée, pourquoi le couple transmissible croit-il linéairement
en fonction du serrage ?

QAS. Pourquoi le couple transmissible décroit-il en fonction de la vitesse ?

QAO9. A vitesse fixée, pourquoi le couple transmissible dépend-il de la
tolérance dimensionnelle d’usinage de la queue de l'outil (h6, h5, ...)?
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Partie B : dilatation thermique

Cette partie étudie les conditions dans lesquelles on peut dilater thermiquement le
porte-outil pour procéder au frettage et au défrettage d’un oultil.

On rappelle que la dilatation thermique est un phénomene engendré par une
variation de température. La valeur de la dilatation thermique AL est fonction de la
différence de température, de la longueur caractéristique et de la nature du
matéeriau ; son expression est donnée par la relation suivante :

AL=o-L-AT
avec:

e AL (um) : dilatation due a une variation de température.

e a(enum/m/Kouum/m/ °C) : coefficient de dilatation thermique.

e L (m) : longueur caractéristique.

« AT (Kou °C) : difféerence entre la température finale et la température initiale.

QB1. Expliquer pourquoi le diametre dy de l'alésage augmente quand on
chauffe uniformément le porte-outil (Fig. B1).

Figure B1 : vue en coupe du porte-outil.
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Le principe du frettage d’un outil est donné ci-dessous (Fig. B2) :

;4“

% dhho'der

!
|

|
= ¢

-
Lr
Step 0

d1(hoider) < d1s001)

QB2.

e

1k

1
;

L.-—
Step 1: heating

di(noider > d1to0l)

in

d' holder)

Figure B2 : frettage d’un outil.
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A partir du tableau B1 ci-dessous, déterminer les valeurs AT; et AT, de

'augmentation de température nécessaires pour fretter un outil de diameétre
25 mm en qualité h6 sur le porte-outil 5803 _25 (Document ressource DR B1),
dans les deux cas évoqués aux questions QA4 et QAS5.

Augmentation de température en K
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

3 |0,000(0,825| 1,650 | 2,475 | 3,300 | 4,125 | 4,950 | 5,775 | 6,600 | 7,425 | 8,250 | 9,075 | 9,900
c 4 10,000 (1,100 | 2,200 | 3,300 | 4,400 | 5,500 | 6,600 | 7,700 | 8,800 | 9,900 | 11,000 | 12,100 | 13,200
g 5 [0,000|1,375| 2,750 | 4,125 | 5,500 | 6,875 | 8,250 | 9,625 | 11,000 | 12,375 | 13,750 | 15,125 | 16,500
f 6 |0,000 1,650 | 3,300 | 4,950 | 6,600 | 8,250 | 9,900 | 11,550 | 13,200 | 14,850 | 16,500 | 18,150 | 19,800
3 8 |[0,000|2,200 | 4,400 | 6,600 | 8,800 | 11,000 | 13,200 | 15,400 | 17,600 | 19,800 | 22,000 | 24,200 | 26,400
%_ 10 | 0,000 | 2,750 | 5,500 | 8,250 | 11,000 | 13,750 | 16,500 | 19,250 | 22,000 | 24,750 | 27,500 | 30,250 | 33,000
é 12 | 0,000 | 3,300 | 6,600 | 9,900 | 13,200 | 16,500 | 19,800 | 23,100 | 26,400 | 29,700 | 33,000 | 36,300 | 39,600
g 14 | 0,000 | 3,850 | 7,700 | 11,550 | 15,400 | 19,250 | 23,100 | 26,950 | 30,800 | 34,650 | 38,500 | 42,350 | 46,200
§ 16 | 0,000 | 4,400 | 8,800 | 13,200 | 17,600 | 22,000 | 26,400 | 30,800 | 35,200 | 39,600 | 44,000 | 48,400 | 52,800
i 18 | 0,000 | 4,950 | 9,900 | 14,850 | 19,800 | 24,750 | 29,700 | 34,650 | 39,600 | 44,550 | 49,500 | 54,450 | 59,400
:GE-‘; 20 | 0,000 | 5,500 | 11,000 | 16,500 | 22,000 | 27,500 | 33,000 | 38,500 | 44,000 | 49,500 | 55,000 | 60,500 | 66,000
g 25 | 0,000 | 6,875 | 13,750 | 20,625 | 27,500 | 34,375 | 41,250 | 48,125 | 55,000 | 61,875 | 68,750 | 75,625 | 82,500

32 | 0,000 | 8,800 | 17,600 | 26,400 | 35,200 | 44,000 | 52,800 | 61,600 | 70,400 | 79,200 | 88,000 | 96,800 | 105,600

Tableau B1: évolution de 'augmentation de diameétre (en um) du porte-outil en
fonction de 'augmentation de la température et du diameétre d’alésage.

Questionnement page 7 / 28 -

Tournez la page S.V.P.



Le défrettage d’un outil est obtenu par I'opération inverse : on chauffe I'ensemble, le
porte-outil se dilate et ceci permet de sortir l'outil. Les matériaux utilisés pour les
outils sont soit en carbure soit en ARS. On donne a ~ 11 um / m / K pour I'ARS et
pour le porte-outil et a ~6 um/ m /K pour le carbure.

QB3. Pourquoi est-il plus facile de défretter un outil en carbure qu’un outil en
ARS ?
QB4. Pourquoi le constructeur Seco-epb recommande-t-ii de ne pas

dépasser 400 °C sur ses porte-outils ?

La societé Seco-epb fabrique et commercialise une machine a fretter et défretter les
outils. Cette machine s’appelle Easyshrink et chauffe les porte-outils par induction
(Fig. B3).

Machines a fretter Easyshrink™

«Compacte et ergonomique <iudice pour
un usage en atetier

«Simple a utiliser

Chauffe par induction: parfail coniile
de la chauffe, consommation minimale

e a tous les types d'outils, en

carbure ou en acier
eMode auto: 5 bonne quantite de chaleur
au bon endroit et au bon moment
*Réglage en hauteur 1o

ePacks facile & sélectionner

eDes centaines o machines en ullisation

Figure B3 : la machine a fretter des outils sur des porte-oultils.
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Dans la suite de cette partie consacrée a l'étude thermique du porte-outil 5803 25 et
de l'outil en ARS fretté, 'ensemble { outil + porte-outil } est assimilé a un cylindre de

rayon R, et de longueur L (cf. document ressource DR C2), la fréquence du courant
de l'inducteur est assez élevée pour que le chauffage soit considéré exclusivement
en périphérie du cylindre. Le métal du cylindre a une chaleur massique C,, une

masse volumique p et une conductivité thermique ). Seuls les échanges par

conduction thermique a l'intérieur de la piece a chauffer seront considérés, et |,

représente la densité de courant thermique. On utilisera les coordonnées
cylindriques définies sur le document ressource DR C2. On néglige les effets de bord
de maniere que la température T soit indépendante de z.

Applications numériques : R, =251 0°m, L=44.10°m, A=43W-m~-K™"
C,=470J-K"-kg"', n=7,8-10°kg-m™, température ambiante T, =20 °C.
oT

Pour T=T(r,0) gradT:%Uﬁ;%Ge
1

2
a1 22T 1[0
ror\ or r-{ o0

On rappelle la loi de Fourier j,, =—-grad(T).

QBSs. En étudiant les symétries, montrer que la température T du cylindre ne
dépend que du temps et d’'une variable spatiale a préciser.

La puissance volumique moyenne apportée par induction par effet Joule sera notée
p(r.t). L'’équation de la chaleur au sein du cylindre s’écrit : uC, % —L-AT =p(rt).

Dans la suite du probléme la réponse en température ne sera étudiée que dans les

instants qui suivent le début de la chauffe (les 10 premiéres secondes). Dans ce cas
2

et dans l'expression du laplacien de T, le terme ;aa—-: peut étre négligé devant a7

(pour la partie utile du cylindre correspondant au porte-outil) si le temps
d’observation reste tres inférieur a un temps caractéristique t. qui dépend des
parametres de la piece a chauffer. A l'instant initial (début de la chauffe) le cylindre a
une température uniforme égale a la température ambiante T,. L’effet de peau qui

intervient dans les phénomenes électromagnétiques implique que la puissance
apportée par effet Joule est uniquement apportée a la périphérie du cylindre (soit

p(r,t)=0 pour tout r <R_), et vaut, par unité de surface latérale, m, pour t>0. On

A
note a= ol la diffusivité thermique du métal, et O(r)=T(r)-T, l'augmentation de
My
température dans le cylindre. On appelle P la puissance regue globalement par le
cylindre.
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QB6. Calculer m, correspondant a une puissance P =9,5 kW.

On admet qu’une solution approchée de la température pour un temps
d’observation tres inférieur a un temps caracteristique 1.

O(rt)= 2«/&.%0 .e{g;_t} . e{z*;ﬂ —1

QB?7. On définit le temps caractéristique t,comme linstant t pour lequel
17| | &7
ror or?

pour r =NR.. Vérifier que le temps caractéristique 1, satisfait :

2
R L . . -
Te =4—;. Application numeérique : calculer t.. Représenter qualitativement le

T
he de O r,— |.
graphe de ( 100)

QBS. Calculer le temps nécessaire pour que la surface extérieure du cylindre
atteigne une température T __ =400°C. En déduire la température

correspondant au rayon extérieur de I'outil. Quelles conclusions peut-on en
tirer en ce qui concerne le défrettage de I'outil en ARS?
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Partie C : étude de la chauffe par induction

On considére le cas du défrettage dans le cas d’un outil en ARS. Le porte-outil
(document ressource DR C1) et l'outil ont des caractéristiques thermiques quasi-
identiques et le défrettage est trés difficile. On garde le modéle précédent de
I'ensemble outil et porte-outil (cylindre métallique équivalent), et le chauffage de
celui-ci est obtenu en le plagant au centre d’un inducteur a symétrie de révolution, a
spires jointives et comportant N spires par métre, parcouru par un courant alternatif

io, Sinusoidal de pulsation ®=2nf et de valeur efficace |, (document ressource
DR C2). De plus, I'inducteur est entouré par un ensemble en ferrite.

La longueur L de la partie du cylindre a chauffer est identique a celle de l'inducteur.
Le systéme de coordonnées cylindriques est utilisé et un point M est repéré par

r, 0et z; la base locale associée étant U,,Uy ,U,. Le métal chauffé est un acier

Z38CDV5 norme AFNOR (X38CrMoV5-1 norme DIN) qui est celui du porte-outil,
dont les caractéristiques sont :

Perméabilité relative : p, =102, conductivité électrique : v, =10"Q™".m™".
Applications numériques : pg =4n10'H-m™', ¢=3.10°ms™", f=14,7kHz,
N=800 m™", R, =25mm.

Au champ H=H,~2 cos(wt—kr)u, , ou H, est une constante, on associe

(G, . Dans la suite, les modules de

I'excitation magnétique complexe H= H, €'
toutes les grandeurs complexes représentent les valeurs efficaces des grandeurs
temporelles associées.

Dans un premier temps, on néglige les fuites magnétiques, de sorte qu’il y ait un

couplage parfait entre inducteur et cylindre.

QcC1. A quoi sert la ferrite & l'extérieur de linducteur ? Représenter
sommairement quelques lignes de champ sur le document réponse C.

Dans la suite on pose EI:HZ(r)e""’t u, qui représentera le vecteur excitation
magnétique complexe. De méme, le vecteur densité de courant s’écrira:

JC :j_c(r)ej“’t ae'

QC2. Pourquoi la densité de courant dans le cylindre est-elle orthoradiale ?

La quantité &= /# est un paramétre essentiel pour décrire le champ et le
“r “’0 YC ®

courant dans le cylindre en acier.

QC3. Que représente 6 ? Calculer la valeur de & pour une fréquence de
14,7 kHz dans I'acier.
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Pour des fréquences telles que 6<<®R_, on admet dorénavant qu'une solution

approchée est donnée par :
r-9, r-9,

H, ~H, e[ ° }ej[ ° }ej‘”t u,.

. r—‘ﬁc} .{r—*ﬁc}
_ el .
jC(M,t)z—(l—gJ)H1 e[ 5 lel 8 1 glot,. On rappelle la loi d’Ohm locale :

joc(Mt) = yc E(Mt).

QC4. Représenter le graphe de la densité de courant efficace en fonction
der. Quelle est la signification physique de H, ? Indiquer sur le document

réponse C dans quel sens le courant d’alimentation iy de l'inducteur circule, a

I'aide des symboles de fléchage suivants : ® @

QCS. Déterminer le courant total | (module et argument) circulant dans le

cylindre par calcul direct a partir de la densité de courant. Retrouver ce
résultat avec le théoréme d’Ampere appliqué sur un contour rectangulaire a
définir sur le document réponse C.

Soit R la réluctance du circuit magnétique constitué de lair, de la ferrite et du
cylindre.

QCeé6. Si on suppose que R est faible, montrer que cela revient a assimiler
'ensemble inducteur et cylindre a un transformateur parfait. Quel est le
rapport de transformation m de ce transformateur ? En déduire la relation liant
[, I, NetL.

On rappelle que le flux du vecteur de Poynting complexe entrant a travers une
surface fermée donne la puissance active et la puissance réactive absorbées par les

éléments a l'intérieur de la surface, de sorte que : P +jQ = IJ (E A H_j .dS.
Surface fermée
QC7. En appliquant cette relation, montrer que la puissance moyenne

apportée par effet Joule dans une longueur L de cylindre vaut:
P =N? ~I% 2n-L-Re - /Mozﬁ Montrer également que Q=P . En déduire le
Te

facteur de puissance f, du cylindre.
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QCS8. Application numérique : quel courant |, faut-il choisir pour avoir une
puissance P =10 kW apportée au cylindre ? Calculer le courant efficace |
dans le cylindre.

QcCo9. Calculer la résistance Ry de la piéce a chauffer. Que vaut 'impédance
équivalente Zg, =Rgq+]j-Xgq de I'ensemble inducteur + cylindre vu du coteé

inducteur ? Montrer que le facteur de puissance de cet ensemble vaut aussi f.

Si maintenant les hypothéses concernant la réluctance R et les fuites magnétiques

ne sont plus conservees, le schéma equivalent de la question précédente est

modifie. On appelle L, I'inductance magnétisante du transformateur et lfo

I'inductance totale de fuite ramenée au primaire (Fig. C1):

Secondaire
céte cylindre

Primaire coté
inducteur

Figure C1 : schéma équivalent du transformateur.

QC10. Dans ces conditions, dessiner le schéma équivalent de I'ensemble
inducteur + cylindre ramené du cété inducteur. Que vaut la nouvelle
impédance équivalente Z'gq =R'g4+j- X'¢q de 'ensemble inducteur + cylindre

vue du cote inducteur ? Montrer que le nouveau facteur de puissance f,’
verifie fy' < f,. On observe que les inducteurs industriels (charges comprises)
ont un facteur de puissance inférieur a 0,6 : ce fait est-il compatible avec les
résultats obtenus a l'aide de notre modéle? Pour étre complet, que manque-t-il
au schéma de la figure C1 ?
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Partie D : comportement et identification de I'inducteur dans un
circuit résonant

Dans cette partie, on s'intéresse au comportement de l'inducteur lorsqu'il est attaque
a des frequences assez élevees pour permettre le chauffage par induction.
L'ensemble étant assimilable a un transformateur (éludié dans la partie C), on désire
utiliser un modeéle trés simple de linducteur et de sa charge. On envisage une
association R-L série équivalente au schéma obtenu en fin de partie C.

QD1. Citer les hypothéses fondamentales qui doivent étre faites pour que
l'ensemble { inducteur + porte-outil + outil }, attaqué a fréquence variable,
puisse étre modélisé par une association R-L aussi simple.

On choisit un fonectionnement par résonance, obtenu en associant un condensateur
de capacité C en série avec l'inducteur. On applique aux bornes de cette charge une
tension u(t) périodique, de fréquence proche de la fréquence de résonance.

L R C

M —|

Vo

<
) L
<

Figure D1 : modele de l'inducteur dans un cireuit résonant.

QD2. Quel est I'intérét d'associer un condensateur en série avec l'inducteur?

Maodélisation : on cherche dans un premier lemps & caraclériser le comportement
de la charge RLC afin de dégager des propriétés utiles pour la commande.

QDs3. Etablir le systeme d'eéquations différentielles liant vq(t) et i(t) a u(t) sous

la forme :
dv d?v
u=a,v, u+-bu.d—t"-|-cu. dt;
. dv d?v
i=a.v., +bh, —% 4§ —
e gt T dte

Préciser I'expression des six coefficients du systéme d'équations.

VC
QD4. On prend pour vecteur d'état x _-[ | ] . Exprimer le systeme précédent

Cc
sous la forme Z—T = A.x+B.u en explicitant A et B en fonction des paramétres

du schéma.
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QD5. Montrer qu’on peut mettre les matrices A et B sous la forme

0 1 0
=( ) j et B:( 2]. Donner les relations liant C et o, avec les
—0;  —2Cw,

Mg
parametres R, L et C du schéma retenu.

On considére désormais ( <1. On pose :w, =m,/1-C* la pseudo pulsation

propre de la charge résonante. Quelques relations concernant les matrices A et B
sont données dans le formulaire (Document ressource DR D2).

Identification

On a besoin pour les réglages d’identifier les parametres L et R de linducteur,
connaissant la capacité C. On procede pour cela a un essai consistant a appliquer
a la charge une bréve impulsion de tension, puis a mesurer le courant lorsque la
tension u(t) est redevenue nulle. L’instant de la fin de l'impulsion de tension est
t=0. Le chronogramme donné sur le document ressource DR D1 montre
I'évolution du courant relevé dans l'inducteur lors de cet essai.

QD6. Ecrire en fonction des termes de A, de i(0) et de v¢(0), I'équation

nm
d’évolution du courant pour t > 0. Exprimer €' pour t=—, (n =1,2,3,---),
1)

1
et vérifier que les durées entre deux annulations successives du courant sont
toutes égales.

QD7. A l'aide de dates de passage a 0 du courant, fournies sur le document
ressource DR D1, déterminer précisément la pseudo-période T, = 2_71 Donner
@,

la relation liant T,, C et o,.

Par la suite, on fera l'approximation que les maxima de courant sont
régulierement espacés de T,.

QDS8. Soient |, et l..n deux extrema du courant mesurés a N pseudo-

A

|n+N

périodes d’intervalle. Donner la relation liant — a ¢ et N.

In

A A A

2 Is l7
QDo9. Calculer les rapports + , 7 et = a partir des données du

v s le
chronogramme fourni. Commenter et justifier les résultats obtenus.
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A A

On désire modéliser la suite des valeurs mesurées sous la forme ln=7y-ln1, vy

étant un parametre constant. Compte-tenu des incertitudes, on souhaite estimer vy
par une methode des moindres carres.

A A A A A T A A A A A T
On pose: S=(|2 I3 s Is Iej et H:(h l2 1z 4 |5) et l'on se fixe

comme critére & minimiser : J=(S—H- y)T (S—H-y).

dJ
QD10. Exprimer la dérivée d_ du critére, et montrer que le minimum du critere
Y

A A A A A A A A A A

L 112+ 12+ I3+ 13- la+ 14+ 15+ 15- |6 . .. L.
s’obtient pour ¥ =+——=— =~ > . Faire 'application numérique.

- L+ 12 o+ 13- s+ la- la+ 15+ 15

QD11. Déduire, a partir des valeurs estimées de T; (Question QD7) et de v
(Question QD10), une estimation des valeurs de { et o,.

QD12. En déduire une estimation de L et de R sachant que C = 880 nF.
QD13. Calculer o, et  pourR=2Q,L =133 yH et C = 880 nF.

Les valeurs obtenues seront utilisées dans la suite de la partie D.

Fonctionnement en régime permanent périodique.

On étudie le fonctionnement en régime établi sous l'action de la tension périodique
u(t) représentée ci-dessous :

au(t)
*Eo
2
t
to to+T/2 to+T "
E
2

Figure D2 : forme de la tension appliquée.

T AT AT E
On peut établir que x(t0 +§) =e 2 -X(t,)+A™ (e 2 —|2j'0302 70 , ou I
représente la matrice unité d’ordre 2.
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QD14. Expliquer pourquoi x [tn + %J =-x(ty).

Fonctionnement a la pseudo-pulsation du circuil : le fonctionnement en régime
permanent périodique a la fréquence f,=;i avec o, =wn,/1-C* présente des
T

particularités intéressantes. On étudie la situation ou u(t) est la tension carrée déja

; 2
utilisée (Fig. D2), dans le cas ou la période T vaut T, = =

1
QD15.  Etablir les expressions de V,(t, +N.T) et de i(t,+N.T) aux instants de
commutation de la tension. Commenter les résultats obtenus. Quelle

conséquence peut-on en tirer en ce qui concerne la réalisation matérielle du
commutateur ?

Dans le cas d'un fonctionnement a des fréquences proches de w,, on cherche a
caractériser la qualité du transfert d'énergie vers la charge. On définit le taux de

[ |
distorsion harmonique de la tension THD, par: THD, = ”lj ou U, représente

1
l'amplitude de I'harmonique de rang n de la tension u(t).

QD16. Exprimer U, , puis calculer THD,.

QD17. Donner, en fonction de R, L, C et o la relation entre 'amplitude |, de
I'harmonique de rang n de i(t) et U, . En deduire |, .

On admet que le courant est quasiment sinusoidal. Soit 1, le facteur de déplacement
(facteur de puissance pour le fondamental seul).

QD18.  Montrer que le facteur de puissance f, est donné dans ce cas par:

f
A T
P J1+THD?

QD19. Donner une valeur approchée du facteur de puissance pour ® = o, puis

pour @ = o, .

QD20. Pourquoi un tel résultat n'est-il pas un réel handicap dans le contexte
de la machine a fretter ?
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Partie E : réalisation du commutateur

Cette partie vise a dimensionner et valider la structure du convertisseur d’attaque.

On utilise le commutateur a IGBT ci-dessous pour attaquer l'inducteur en pleine
onde. Les éventuels temps morts de protection du commutateur sont négligés. On
cherche a connaitre la puissance qui peut étre transmise a l'inducteur. La tension E,
du bus continu est fixée a 300 Volts, et les caractéristiques du circuit d’inducteur sont
prises comme suit: L =134 uyHet R = 1,72

300V DC

SKM195GB066D

T K}m 8 condensateurs
E— | % de 0,224F
3Ny o —[ I
50 Hz Redressement et ; r Y Y Y ]
correction du facteur

de puissance Inducteur

T, D ‘m‘_
— OO

8 condensateurs
de 0,22uF

Figure E1 : schéma du convertisseur d’alimentation de l'inducteur.

QE1. Montrer que le fonctionnement a rapport cyclique 1/2 avec la structure
de la figure E1 est équivalent a celui de la figure E2, et donner la valeur de la
capacité C équivalente. Pourquoi avoir utilisé autant de condensateurs dans la
structure de la figure E1 ?

AU)

Eo

A to to+T/2 to+T

Figure E2 : schéma équivalent du circuit d’alimentation de I'inducteur.
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Etude des pertes énergétiques dans les composants de puissance

On admet que le courant i est sinusoidal de valeur efficace le#= 80 A . Trois cas de
fonctionnement sont donnés sur le document réponse DR E.

R |C
On rappelle : LC o3 =1, C=§\/E et o, = wy/1- .

Les grandeurs utilisées sont les suivantes (Fig. E3):

Définition des grandeurs
qc

V
TGE E

Figure E3 : définition des grandeurs pour un interrupteur.

QE2. Dessiner sur le document réponse E, pour chaque cas :

- la tension u(t) appliquée aux bornes de la charge ;
- les intervalles de temps pendant lesquels les interrupteurs conduisent ;
- Tallure du courant dans les transistors T4 et T, ainsi que dans les diodes D4
et D, associées a ces transistors.
QES3. Indiquer pour chaque cas sur le document réponse E si la pulsation de

. 271 s . , .
travail o = T est inférieure, supérieure ou égale a o,.

QEA4. Pour chaque cas, donner une estimation de l'intensité du courant a
commuter.

On retient pour la suite les conditions d’emploi des IGBT suivantes :
- tension de commande : Vge =15V ;
- température ambiante maximale admissible : Tamp max = 30 °C
- température de jonction maximale admissible: T; = 125 °C ;
- valeur efficace maximale du courant sinusoidal dans la charge : l.f= 80 A.
- valeur instantanée maximale du courant a commuter : icmax=100 A.

QES. Expliquer la raison pour laquelle le cahier des charges fixe icmax=100 A.

QES®6. A laide du document ressource DR E1, déterminer, pour le cas B
seulement, et en faisant les approximations jugées utiles, les énergies
partielles Econduct, Eblogs Eoff, Eon €t I'énergie totale Erqi dissipée par le
transistor T4 pendant une période de fonctionnement T, a la fréquence de
14,7kHz, en notant :
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- Econduct : €nergie dissipée pendant la phase de conduction ;

- Euioq : énergie dissipée pendant la phase de non-conduction ;

- Eofr : énergie dissipée pendant la phase de mise au blocage ;

- Eon: énergie dissipée pendant la phase de mise en conduction.
Indiquer quels paramétres du tableau de caractéristiques ont été employés
pour obtenir le résultat, et quelles sont les approximations choisies.

QE7. Déterminer la puissance thermique Pt dissipée par le module
SKM195GB066D a la fréquence de travail de 14,7 kHz et la résistance
thermique maximale du dissipateur associé au module IGBT.

On utilise un driver SKHI 22A (Document ressource DR E2) pour l'attaque
des modules IGBT. Le courant de pointe injecté a la grille est limité a 4,4 A a

l'aide d’une résistance additionnelle de grille de 3 Ohmes.

QES. Calculer le temps de montée de la tension grille-émetteur et le courant
moyen délivré par le driver.

QE9. Le driver SKHI22A remplit-il toutes les conditions nécessaires pour
piloter le module SKM195GB066D ?

QE10. Conclure sur la possibilité d’obtenir un fonctionnement satisfaisant du
convertisseur d’attaque avec ces composants.
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Partie F : commande par boucle a verrouillage de phase

Les parties précédentes ont permis d’étudier les caractéristiques du transfert
d’énergie vers l'inducteur a 'aide d’un convertisseur pleine onde. Il a été observé lors
de cette étude une fréquence de fonctionnement fi pour laquelle le courant i(t)
S‘annulait aux instants de commutation de la tension carrée u(t). On cherche dans
cette partie a obtenir automatiquement ce fonctionnement « en phase ».

QF1. Quels sont les inconvénients d’'une commande qui imposerait la
fréquence de fonctionnement en boucle ouverte ?

Pour résoudre ces probléemes, le schéma de principe suivant (Fig. F1) est envisagé
pour la commande: un comparateur de phase va agir sur la fréquence de
commutation pour mettre en phase la tension u(t) et le courant i(t).

I- ———————————— — I- ——————————
: I: u_tension I !
x(t) |
sign*(u) > I
I

(oF porte-outil + —_1
- outil

I
I
I
I
N (] I
I
I
I
I
I

I
I Inducteur + J_
I

Comparateur e(t)
de phase C(p) » VCO

N O ( (i B

Correcteur Oscillateur

commandé en
tension

L u_courant

Figure F1 : principe de la commande en phase de I'onduleur a résonance.

Nous allons étudier plusieurs comparateurs de phase et étudier la stabilité du
fonctionnement global. Le principe du VCO est représenté ci-dessous : la tension de
sortie x(t)de [lintégrateur évolue avec une pente proportionnelle a la tension

d’entrée, entre -V, et +V, (Fig. F2).

Inpul Analag

- ri tiplieer
I—» (1) ol -
o 1
Schmilt friggear E— J dt

11 Tvco
A W, /
-, ‘ INEREg YA

Qutpul

A4

Figure F2 : oscillateur contrélé par tension (VCO).
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Les signaux u_tension et u_courant sont les images respectivement de la tension
aux bornes de la charge et du courant dans la charge, obtenues a l'aide de capteurs
appropriés, dont le temps de réponse est négligeable. On admet donc que ces
signaux représentent exactement les grandeurs mesurées, a une proportion pres.

IC4 élabore les informations logiques U, =sign* (u _tension) = sign (u __tension— Bj

et U, :sign(u_courant)- Le comparateur de phase n°1 est détaillé sur la figure
suivante (Fig. F3):

1K

1K
1 1
| |
]
Tﬂw- e R
T- SV >
U EARE , o T,_qv - Uu " "
1 3Bl -  —
u, wl — 1
[ -1 ~ |-
U Courart 5} 2l A 12 :77[
EEE— o3 Gne n /L
1Ca /77;77 Ir |
e > Sv
T SV
" ]
& [ = A
LI> oLk
N
TS
e

Figure F3 : comparateur de phase n°1.

La documentation des composants est disponible sur les documents ressources
DR F1 et DR F2. On prend, pour les questions QF2 a QF6, Vpp = 5 Volts.

QF2. Compléter le document réponse F.
QF3. Quel est le role de la structure réalisée autour de IC1 et IC2 ?
QF4. En notant Ap le déphasage entre le fondamental de sign(i) et le

fondamental de sign*(u), de sorte que AQ = « phase de i » - « phase de u », et

en faisant 'hypothése que tous les composants ont des temps de réponse
négligeables a la fréquence de travail considérée, établir la fonction de
transfert liant Ap a la tension u_A¢ fournie a la sortie du comparateur de

phase. Dessiner la caractéristique statique de ce comparateur de phase, en
précisant les valeurs remarquables.

Dans le cas d’un correcteur proportionnel, on étudie le fonctionnement statique

linearisé. K, = 2f—Q étant le taux de variation de la réponse en phase du résonateur

0

au voisinage de f, avec Q = Z_C le fonctionnement obéit aux relations suivantes :

UAp= K, -Ap . Ap= K,-(f-f) . f=K

J J

cho ‘U Ag

correcteur ~
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QF5. Que peut-on dire de la qualité du réglage dans ce cas ? Comment
pourrait-on obtenir un réglage plus satisfaisant ?

QF6. En admettant que le réglage soit stable, discuter la plage (de
fréquence) de verrouillage de cette boucle, ainsi que sa plage (de fréquence)
de capture.

Pour améliorer le comportement dynamique du comparateur de phase, on utilise le
comparateur séquentiel de la figure F4. Pour les applications numériques, on
prendra a partir de QF7 : Vpp = 15 Volts , { = 0,068 et Kyco = 100 Hz.v 7

el R R N

O |_|: [> Wers enlige
L - WD
Sipnii) o . )
IR R - O
& E| N aQ i — +

Buffer 5 étals R
C=0: Hi-Z
=1 :0=E

C V.
[ 1
Figure F4 : comparateur de phase n° 2 (fonctionnement séquentiel).

La sortie du buffer 3 états est modélisée par un interrupteur a trois positions comme
le montrent les chronogrammes A (avance de phase) et B (retard de phase)

(Fig. F5).
® -

g A —
c
/ —
e
<
) —

v
1\
X
N
A

R4 R4
| | | |
| S| | S|
R R

o) 1 o) l ‘o)
+ +
N Vop <> R, Voo <> )
c V. c V. c V.
S(t)T o S(t)[ o s(t)[ —

Circuit n°1 Circuit n°2 Circuit n°3

Figure F5 : chronogrammes et circuits équivalents pour les trois états du buffer.
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QF7. Montrer qualitativement que si la structure compléte de la figure F1
avec le comparateur de phase de la figure F4 est stable, le régime permanent
périodique atteint vérifie Ap=0. En déduire la fréquence de fonctionnement

du convertisseur. Pourquoi peut-on dire que cette commande constitue
un autopilotage ?
Dans la suite on considérera que pour le régime permanent périodique, s converge
VDD .
vers la valeur s = — On note AS(p) la transformée de Laplace de la variation

de s autour de s_. Les chronogrammes ci-dessous montrent les signaux typiques
AT

relatifs a un écart de phase Ap = 275? >0.

Slgn(l) | | | | | | | | | |
'
| >

sign*(u)
t
| >
stt) 4 . 1
L T | L
AST T
—> —> g
AT AT

Figure F6 : chronogramme de la tension s(t) aux bornes de C’.

QF8. Indiquer, pour chacun des intervalles de temps ci-dessus, a quel
numéro de circuit équivalent il faut se rapporter, et représenter le

chronogramme du courant i, circulant dans la résistance R, (Fig. F4).

QF9. Lorsque A@<<2m exprimer au premier ordre la valeur As; de

I'accroissement de s sur une période T en fonction de AT, 1, =(R,+R,)C"' et

A8(p)
Ap(p)

\V,, puis montrer que (étude « aux valeurs moyennes ») s’écrit :

AS(P)  Vyp

A(p(p) _2-n-r1-p
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QF10. Si 1, =R, -C' en déduire:

AV*(p) Vg A+1,0p

A(p(p) 2.1 T,-p
La modélisation « aux valeurs moyennes » de l'onduleur est plus délicate a obtenir.
Pour cela, nous déterminons comment évolue demi-période par demi-période le
décalage temporel entre le signe du courant et le signe de la tension suite a un
décalage initial de la tension, ce qui revient a perturber le cycle limite correspondant
au régime permanent. Ce décalage est Iimage du déphasage A¢ et n'est défini
qu'aux instants ou les deux signaux passent par zéro. Nous considérons ici
I'onduleur seul, sans la commande par PLL et en boucle ouverte. Nous définissons
les grandeurs suivantes :

e O, :la phase instantanée du courant i(t)

e @, :laphase instantanée de la tension u(t)
. o T
o AT )O : le décalage temporel initial tel que A(Tg), << >

o A(Tq), :le décalage & la ™ demi-période.

Le principe est illustré par la figure suivante (Fig. F7) :

i : régime permanent u : régime permanent

/
/ .

/ u : régime perturbé

- i : régime permanent VYZEES
\ \ / \

N
A
~Z
N
~1
7

deécalage initial A(T;), >
|
|
|

\ /‘;
/
/I

/
Wi

i Al

i : régime perturbé

Figure F7 : réponse du résonateur a un décalage initial de tension.
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-T 1 2n
QF11. Montrer que A(T,), = A(T,). -exp| —- | oU 1'= et T =——— -
q ( R) ( R)O p[zr'j ' Cwo 1 030\/1—C2

1

en déduire que A(Ty) ~A(Ty), 'eXp[_sz j

QF12. En déduire la fonction de transfert H,(p)= i

sous la forme :
o, (P)

H
H,(p)= 1+T° 5 Expliciter H, et 1,.

—¢
0

Pour tester le fonctionnement en boucle fermée face a une entrée, on introduit une
impulsion de courant |, sur le condensateur C’ avec la structure suivante :

J_Lk

l
Ro D iy
iR1 R Rz
._._{ }—.—{ }—n
Vbp
A (o3
—
GND

Figure F8 : principe de I'essai impulsionnel.

QF13. Montrer que le schéma en boucle fermée de ['onduleur, du
comparateur de phase et du VCO peut étre représenté par le schéma de la
figure F9.

ONDULEUR!| PLL

[
|
m{F) | I (p) +§ AV (p)
| Qi} , Voo m\r 1 N Koce2m|
| 2.(R,+R,) " Cp ®_’ D
| g
|

T dE)
|1

y+

I
©
—~
©
~
A

A\ 4
P!

+
L

Figure F9 : schéma équivalent de 'ensemble avec comparateur de phase n2.
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sous la forme

AS
QF14. En déduire la fonction de transfert Hg. (p)= I

suivante ou I'on explicitera K, , m et o', :

QF15. Représenter les diagrammes de Bode et de Nyquist de HBF(p) pour

m=0,5. Discuter la stabilit¢é du systéme. Montrer que la réponse
impulsionnelle ry. ;(t) de Hg-(p) s'obtient a partir de la réponse indicielle

r, ,(t) de la fonction de transfert du deuxieme ordre :

Exprimer r,. (t) en fonction de r, ,(t). En déduire la réponse s(t) lorsque
i,(t) =1, -5(t) ou &(t) est l'impulsion de Dirac.

QF16. Application numérique : on a obtenu expérimentalement la réponse de
la figure F10. Quelles sont les valeurs de m et o', ? Expliquer. En déduire T,

et 1, en fonction des autres paramétres puis proposer des valeurs réalistes
pour R,, R, et C".
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Tek Run: 1.00MS/s San’llple

:mq

“WMS0.0ps Ch1 & 2.2V

Figure F10 : réponse avec le comparateur de phase n°2 (100us par carreau)
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