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Dès que le sujet vous est remis, assurez‑vous qu'il est complet.

Ce sujet comporte : 6 pages numérotées de 1/6 à 6/6.

La clarté des raisonnements et la qualité de la rédaction interviendront de façon

appréciable dans l'évaluation des copies.

CALCULATRICE AUTORISÉE

Sont autorisées toutes les calculatrices de poche, y compris les calculatrices programmables, alphanumériques ou à écran graphique à condition que leur fonctionnement soit autonome et qu'il ne soit pas fait usage d'imprimantes.

Le candidat n’utilise qu'une seule machine sur la table. Toutefois, si celle‑ci vient à connaître une défaillance, il peut la remplacer par une autre.

Afin de prévenir les risques de fraude, sont interdits les échanges de machines entre les candidats, la consultation des notices fournies par les constructeurs ainsi que les échanges d'informations par l'intermédiaire des fonctions de transmission des calculatrices.

Le groupe motopropulseur d’une voiture électrique est constitué d’un moteur à courant continu à excitation indépendante. Le boîtier électronique de ce véhicule contient un hacheur et un chargeur de batterie.

Le sujet présente l’étude sommaire de ces 3 parties qu’on pourra traiter de manière indépendante.

Première partie : Etude du moteur à courant continu 

1. Compléter le schéma de la figure 1 en plaçant les éléments manquants et les flèches représentant les grandeurs U et Iex sachant que :


U est la tension d’alimentation de l’induit

I est l’intensité du courant d’induit

Uex est la tension d’excitation constante

Iex est l’intensité du courant d’excitation constante.

2. Le constructeur donne la courbe Pu = f (n) (figure 2) entre nmin=0 tr/min et nmax=2000 tr/min où :
Pu (en kW) est la puissance utile sur l’arbre moteur

n (en tr/min) est la fréquence de rotation du moteur.

2.1) La vitesse v du véhicule (en Km/h) est proportionnelle à la fréquence de rotation n ; sachant que vmax = 100 Km/h, déduire du graphique les puissances développées par le moteur pour les vitesses :

v1 = 50 km/h ; v2 = 75 km/h ; v3 = 90 km/h.

2.2) Exprimer le moment du couple utile Tu développé par le moteur en fonction de Pu et n (en précisant les unités des grandeurs introduites). Calculer sa valeur pour n = 1500 tr/min et pour n = 2000 tr/min. Placer ces 2 valeurs sur la figure 3, compléter la courbe Tu(n) pour 

tr/min.

2.3) Le rendement du moteur étant de 75% lorsque la puissance utile maximale PuM est atteinte ; quelle puissance Pa électrique absorbe-t-il alors ?

3. La tension d’alimentation nominale UN du moteur est celle que lui délivre une batterie de 96 accumulateurs de 2 V placés en série.

3.1) Calculer la valeur de l’intensité IN du courant débité par cette batterie sachant que le moteur absorbe sa puissance électrique maximale.

3.2) Calculer la f.é.m. du moteur sachant que la résistance d’induit de la machine est R = 0,1(.

Deuxième partie : Etude du hacheur série 

L’alimentation de l’induit du moteur est assurée par l’ensemble de batteries précédent délivrant la tension notée V, associé à un hacheur série comprenant :

-un interrupteur électronique unidirectionnel H à fonctionnement périodique de période T et de rapport cyclique ( (0 ( ( ( 1) ; H est fermé de 0 à (T et ouvert de (T à T ; 

-une diode D supposée parfaite ; 

-une bobine non résistante lissant parfaitement le courant i(t), dont la valeur moyenne sera notée ( i ( = IM , dans l’induit du moteur ; 
1. Compléter la figure 4 en plaçant convenablement les éléments cités précédemment.

2. On choisit ( = 0,75 ; avec V = 192 V ; représenter sur une période en figure 5 la tension uAB = f (t) et montrer que ( uAB ( = (.V. Quel appareil (type et fonction) vous permet de mesurer cette grandeur ?

3.  Etablir une relation entre ( uAB(, IM, E (f.é.m. du moteur), et R (résistance d’induit).

4. Le moteur est étudié sous tension d’induit variable mais à couple utile constant ;

* l’intensité est alors constante et égale à IM =135 A ;

* la f.é.m. E s’écrit E = k.n (E en volts ; n en tr/min ; k est une constante) ;

* la résistance d’induit R = 0,1(.

4.1)  Montrer que k=87.10-3 V/tr/min sachant que, pour (=0,75, n=1500 tr/min.

4.2) Compléter le tableau de la figure 6.

Troisième partie : Etude de la charge des batteries du véhicule

Au cours de la charge, la f.é.m. de la batterie évolue de E1=192 V (accumulateurs déchargés) à E2=202 V (accumulateurs normalement chargés). On désire que l’intensité du courant reste pourtant constante et égale à I0=40 A. La charge est donc assurée par l’intermédiaire d’un pont à 4 thyristors dont :

-les thyristors Th1 et Th3 sont amorcés simultanément.

-les thyristors Th2 et Th4 sont amorcés simultanément avec un décalage d’une demi période par rapport à l’amorçage de Th1 et Th3.

La résistance interne de la batterie vaut r= 0,1(. 
Une bobine de lissage assure la continuité de l’intensité de charge IC(t) ; on admet ( iC(=I0 .
Le pont est alimenté par une tension sinusoïdale u2 (t) de valeur efficace U2.
1.  Flécher sur la figure 7 l’intensité I0.
2.  Exprimer la valeur moyenne ( u ( de u(t) en fonction de I0, E et r (on rappelle que la valeur moyenne de la tension aux bornes de la bobine est nulle).

3.  Calculer les valeurs ( u (1 et ( u (2 de la tension u(t) correspondant à E1 et E2 .

4.  En déduire les deux valeurs 

et 

 correspondantes de l’angle de retard à l’amorçage

.

On donne : 


avec U2=230 V. 

5.  Déterminer la durée nécessaire à la charge complète si la capacité de la batterie est de 400 A.h.
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