Il est rappelé au candidat que la qualité de la rédaction et la clarté des raisonnements entreront pour une part importante dans l'appréciation des copies.





Le sujet est composé de trois parties indépendantes.





Le sujet comporte sept pages numérotées de 1 à 7, dont trois annexes à rendre avec la copie (page 5, 6 et 7).





L'usage de la calculatrice est autorisé.














Partie 1 : Variation de vitesse d'un moteur à courant continu à excitation indépendante.











A . Etude du moteur.








Les caractéristiques nominales de ce moteur parfaitement compensé (son flux par pôle ne dépend que du courant d'excitation), sont les suivantes





	tension d'induit nominale :			Un	= 20V


	intensité du courant d'induit nominale	In	= 5,0 A


	résistance d'induit :				R	= 0,40 ohm


	intensité du courant d'excitation nominale	Ien	= 1,0 A


	fréquence de rotation nominale		nn	= 2865 tr/min








	1. Calculer la force électromotrice En, dans les conditions nominales.





	2. Calculer le moment du couple électromagnétique Ten en N.m dans les conditions nominales.





	3. Si l'intensité du courant d'excitation reste constante : Ie = Ien, montrer que: E 0,06 W


(W étant la vitesse angulaire exprimée en rad/s), et Te = 0,06 I.





	4. Si les intensités des courants d'excitation et d'induit restent constantes (Ie = Ien et


I = In), montrer que l'on peut écrire : W = 16,7 U - 33,3 et n = 159 U - 318 (W étant la vitesse angulaire exprimée en rad/s, n la fréquence de rotation exprimée en tr/min et U la tension d'induit exprimée en V).





	5. Quelles sont les deux valeurs limites de la tension U pour que le moteur tourne entre 0 et 3600 tr/min.





	6. Si la tension U est limitée à 24 V, expliquez le sens (croissant ou décroissant) dans lequel il faudra agir sur Ie  pour obtenir la vitesse maximale.





	7. Réalisation pratique de l’étude au laboratoire : remplir le tableau 1 (annexe 1, page 5).


�
B. Etude du hacheur





	L'induit du moteur est alimenté par un hacheur série à transistor, à fréquence fixe et rapport


cyclique variable a.On supposera l'interrupteur et la diode parfaits (uH = 0 lorsque l’interrupteur est fermé et u = 0 lorsque la diode conduit).
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	1. Rôle de la diode de roue libre DRL : remplir le tableau 2 (annexe 1, page 5).





	2. On appelle Ua la tension d'alimentation du montage et u la tension aux bornes de la charge.


Ua =  30 V.


		2.a. Lorsque 0 < t < aT alors u = Ua. Quel est l'état (bloqué ou saturé) du transistor?


		2.b. Lorsque aT < t < T alors u = 0 . Quel est l'état du transistor ?


		2.c. Tracer l'allure de u en fonction de t pour une valeur quelconque de a puis montrer que la valeur moyenne de u notée <u> est telle que <u> = a Ua





	3. Allure du courant dans l'induit du moteur


		3.a. Pour visualiser i et u simultanément en fonction du temps, indiquer sur un schéma du hacheur la position de la résistance RV de visualisation, des voies Y1, Y2 et la masse de l'oscilloscope (RV, = 0, 1 W).


		3.b. Pour diminuer l'ondulation du courant, on peut agir sur deux paramètres : l'inductance de lissage L et la fréquence f. On donne deux courbes (voir annexe 2, page 6) relevées en utilisant le mode de couplage "DC" de l'oscilloscope (correspondant à la même sensibilité et la même base de temps) : sur quel paramètre a-t-on agi ? Quelle est la valeur de la nouvelle ondulation : Di = imax - imin


		3.c. Refaire sur l'annexe 2 (page 6), le tracé de la courbe présentant la plus petite ondulation, telle qu'on l'observerait à l'oscilloscope en utilisant pour celui-ci le mode de couplage "AC" et le calibre indiqué.





C. Étude du moteur alimenté par le hacheur.





Les intensités des courants d'excitation et d'induit sont constantes pour les questions 1 et 2.


La tension d'induit U de la partie A correspond à la valeur moyenne <u> de la tension du hacheur de la partie B.





     1. Déduire de A.4. et B.2.c l’expression de n, en tr/min, en fonction de a .


     2. On veut que n varie entre 0 et 3600tr/min.Quelles sont les valeurs limites à prévoir pour a?


	3. Si le moteur se trouve accidentellement désaccouplé de sa charge (on admet alors que


I = 0), que devient la valeur de n lorsque  a = amax ?


�
Partie 2 : Régulation de vitesse.  Montage à amplificateur opérationnel.








Pour éviter des variations importantes de vitesse lors d'une perturbation, on réalise des dispositifs de régulation de vitesse. Un des éléments de ce dispositif est souvent un amplificateur de différence qui permet de comparer une tension de référence (ou de consigne) Uc à une tension "image" de la fréquence de rotation n .  UDT = K.n.





	1. Avec quelle machine tournante, réalise-t-on en général l'image de n ?





	2. Etude du montage à amplificateur opérationnel.
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2.a. L'amplificateur opérationnel est parfait et fonctionne en régime linéaire, quelles sont les valeurs de e, i+ et i- ?





		2.b. Exprimer la tension v+ en fonction de Uc.


		


		2.c. Montrer que v- = (R2UDT + R1US) / (R1 + R2) 





		2.d. En déduire l'expression de Us en fonction de R1, R2, Uc et UDT .


�
Partie 3 : Variation de vitesse d'un moteur asynchrone triphasé utilisé en traction automobile.








A. Étude du moteur triphasé alimenté sous tension constante,


à la fréquence f = 50 Hz.





La caractéristique mécanique TM1, de ce moteur est tracée sur l'annexe 3 (page 7)





	1. Mesurer sur le graphe de l'annexe 3 la vitesse v du véhicule équipé du moteur étudié, en fonctionnement à plat puis en côte.





	2. Quelles sont les puissances utiles développées par le moteur pour ces deux fonctionnements sachant que l'on supposera, pour simplifier l'étude, qu'une vitesse de 150 km/h du véhicule correspond à une fréquence de rotation du moteur de 1500 tr/min?





	3. Calculer le nombre de paires de pôles.











B. Étude du moteur alimenté par un onduleur fonctionnant à U/f = Cte.


(Les caractéristiques du moteur se déplacent alors parallèlement à elles-mêmes.)








	1. Établir l'équation de la caractéristique mécanique Tu =:f(n), dans sa partie utile, lorsque


f = 30 Hz, sachant que pour un glissement de 11,1 %, le moment du couple TM2 est de 550 N.m. Tracer cette caractéristique sur le graphe de l'annexe 3.





	2. Compléter le tableau 3 de l'annexe 1 (page 5).





	3. Si f = 30 Hz, calculer la puissance utile pour le point de fonctionnement à plat.


�
Annexe 1 à rendre avec la copie





Pour chaque ligne entourez la réponse qui vous paraît correcte et rayez l'autre





�
on met sous tension l’inducteur avant l’induit�
oui�
non�
�
�
on met sous tension l’induit avant l’inducteur�
oui�
non�
�
�
au démarrage, on règle U=0 et on augmente lentement�
oui�
non�
�
�
on peut démarrer sous tension d’induit nominale�
oui�
non�
�



Tableau 1





Pour chaque ligne entourez la réponse qui vous paraît correcte et rayez l'autre





la diode de roue libre est utile au moment du passage à l’état bloqué du transistor�
oui�
non�
�
la diode de roue libre est utile au moment du passage à l’état saturé du transistor�
oui�
non�
�
la diode de roue libre est utile lorsque la charge est résistive�
oui�
non�
�
la diode de roue libre est utile lorsque la charge est inductive�
oui�
non�
�



Tableau 2








Tension entre phases U(V)�
380�
�
�
�
fréquence (Hz)�
50�
40�
30�
�
vitesse de fonctionnement à vide (km/h)�
150�
�
�
�
fréquence de rotation du moteur asynchrone à vide (tr/min)�
1500�
�
�
�
vitesse en traction à « plat » du véhicule (km/h)�
�
�
�
�
fréquence de rotation du moteur en traction à plat (tr/min)�
�
�
�
�
vitesse de traction en côte (km/h)�
�
�
�
�



Tableau 3
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Annexe 2 à rendre avec la copie
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allures de i en fonction du temps





Base de temps 	0,1 ms / cm





allure de (i en fonction du temps





Base de temps 	0,1 ms / cm
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Annexe 3 à rendre avec la copie
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