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Partie A : Chaine de traction a courant continu

On étudie un moteur a courant continu, son alimentation et le systéme qui assure la
régulation de sa vitesse.

1. Moteur a courant continu a excitation indépendante

L'intensité d'excitation du moteur est maintenue constante.
Le constructeur donne le point de fonctionnement suivant :
- tension d'induit: U=260V ;
- intensité d'induit: 1=17,5A;
- frequence de rotation : n = 1600 tr/min.
La résistance de l'induit est R = 1,73 Q.

1.1. Calculer la force électromotrice (f.€.m.) E pour le fonctionnement donné.

1.2. A intensité du courant d’excitation constante, la f.é.m. E est proportionnelle a la
fréquence de rotation. Montrer que E = 0,144.n (avec n en tr/min).

1.3. Déterminer la fréquence de rotation pour U=160V et =12,0A.

2. Effet d'une variation de la charge

La tension U gardant la valeur de 160 V, lintensité | du courant traversant I'induit devient
égale a 17,5 A a la suite d'une augmentation de charge du moteur.

2.1. Calculer la nouvelle valeur de la fréquence de rotation n.

2.2. Aprés cette augmentation de lintensité I, comment faut-il agir sur la tension U pour
retrouver la valeur initiale de n ?

3. Alimentation du moteur

Le circuit d'alimentation (redresseur commandé) de l'induit est représenté sur la figure 1 de
I'annexe page 6. Grace a la bobine, l'intensité | et la tension U de I'induit sont constantes.

On visualise les grandeurs v et ix sur un oscilloscope en utilisant une sonde de tension
différentielle de rapport 1/200 et une pince de courant de sensibilité 100 mV/A.
L'oscillogramme obtenu est donné a la figure 2 de I'annexe page 6.

3.1. Le redresseur commandé est-il un pont tout thyristor ou un pont mixte ? Justifier en
s’appuyant sur 'une des courbes de l'oscillogramme.

3.2. Déterminer la valeur efficace V de la tension v.

3.3. Déterminer la valeur maximale i de lintensité in et en déduire que lintensité | est
egale a 12 A

4. Dynamo tachymétrique

Le moteur entraine une dynamo tachymétrique qui est munie de deux résistances (figures 1

et 3 de l'annexe page 6). Quand la fréquence de rotation n est égale a 1000 tr/min, la tension
upt vaut 60,0 V.
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4.1. Quel est le role de la dynamo tachymétrique ?
4.2. Donner I'expression de la tension u, en fonction de upr, R et Rs.

4.3. Ra=10,0kQ. Calculer Rg de fagon a obtenir u, égale a 10,0 V quand la fréquence de
rotation vaut 1000 tr/min.

5. Régulation de la vitesse du moteur

La figure 4 de 'annexe page 6 montre la structure du systéme qui assure la régulation de fa
vitesse du moteur.

La chaine d’action est telle que : U = 457ucg et u, = 0,01n avec n en tr/min.
On fixe u, = 10,0 V.

5.1. Dans cette structure, de quoi est constituée la chaine directe ? La chaine de retour ?

5.2. Donner l'expression de ugr en fonction de la tension de consigne uc et de u,.

5.3.  Pour un premier fonctionnement & | = 12 A, on obtient n = 965 tr/min. Calculer u,, Ugr
et U.

9.4. A la suite d'une augmentation de la charge du moteur, identique & celle de la question 2
(1=17,5 A), la fréquence de rotation du moteur diminue légérement : n = 963 tr/min.
Quel est l'intérét du systéme ?

Partie B : Moteur asynchrone triphasé

1. Réseau triphasé

Dans un premier temps, le moteur asynchrone étudié est alimenté directement par un réseau
triphasé sinusoidal équilibré de fréquence 50 Hz.

Le moteur non couplé et le réseau sont représentés sur la figure 1 du document réponse 1
page 7. Le voltmétre 1 indique 415 V en mode AC.

1.1. Déterminer la valeur indiquée par le voltmeétre 2 en mode AC.

1.2. Quelles sont les indications des deux voltmétres en mode DC ? Expliquer.

1.3. Compléter la figure 1 du document réponse 1 avec les connexions nécessaires pour
coupler le moteur asynchrone en étoile sans raccord au neutre.

1.4. Exprimer la tension us, en fonction des tensions simples v, et v,.

1.5. La tension v, est en avance sur la tension v, compléter la figure 2 en tracant les
vecteurs de Fresnel associés aux tensions v,, vset uq,.

2. Exploitation des données du constructeur

Le constructeur indique que le moteur comporte 6 poles. Il donne également les valeurs
suivantes pour le fonctionnement nominal sur un réseau 415V - 50 Hz -

puissance utile : P,y = 3 kW fréquence de rotation : ny = 950 tr/min
intensité : Iy=7,1 A facteur de puissance : k = 0,75
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2.1. Quelle est la fréquence de synchronisme ng du moteur ?
2.2. Calculer pour le fonctionnement nominal :

2.2.1. la puissance regue : Py ;

2.2.2. lerendement: ny;

2.2.3. le moment du couple utile : Ty ;

2.2.4. le glissement : gn.

3. Bilan des puissances

Une étude expérimentale a permis de déterminer les grandeurs suivantes :

- résistance d'un enroulement du stator: r,=2,50 Q ;

- pertesfer: ps=210W;

- puissance regue au fonctionnement nominal : P,y = 3,83 kW.
Calculer pour le fonctionnement nominal, le stator étant couplé en étoile :
3.1. les pertes par effet Joule P;; au stator ;

3.2. la puissance transmise Py au rotor ;
3.3. les pertes par effet Joule P; au rotor ;

3.4. les pertes mécaniques P,

4. Moteur alimenté a U/f constant

Le moteur est maintenant alimenté par un variateur qui permet de régler la fréquence en
maintenant le rapport U/f constant. Pour une fréquence f = 50 Hz, la tension efficace entre
phases est U =415 V.

Sur la figure 3 du document réponse 1, on a représenté les variations du moment du couple
utile Ty en fonction de la fréquence de rotation n a 50 Hz.
On rappelle que dans un fonctionnement a U/f constant, la partie utile de la caractéristique

Tu(n) est assimilable & un segment de droite se déplagant parallélement a lui-méme lorsque
la fréquence de la tension d’alimentation change.

Le moteur entraine une charge qui oppose un couple résistant de moment constant
(indépendant de la fréquence de rotation) : T = 18 N.m.

4.1. Quel est ['intérét d'alimenter le moteur avec ce variateur plutot qu'avec le réseau ?

4.2. Tracer sur la figure 3 la caractéristique mécanique Tr(n) de la charge.

4.3. Lafréquence f est réglée a 25 Hz.

4.3.1. Tracer sur la figure 3 la caractéristique mécanique Ty(n) du moteur pour une
fréquence de 25 Hz.

4.3.2. Déterminer la fréquence de rotation.

4.3.3. Calculer la tension efficace entre phases.
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Partie C : Onduleur

On étudie le fonctionnement d'un onduleur a deux interrupteurs. Ce type de convertisseur est
notamment utilisé dans certains appareils de cuisson a induction.

1. Etude de la tension

Le schéma ci-contre montre la structure générale du

montage. E =200 V. A
1.1. Quelle est I'expression de la tension u quand E <> u \ K1
l'interrupteur K1 est fermé et l'interrupteur K2 ouvert ? >
1.2. Quelle est I'expression de la tension u quand A charge
l'interrupteur K1 est ouvert et l'interrupteur K2 fermé ?

E \ K2
1.3. Pourquoi ne doit-on jamais fermer K1 et K2

simultanément ?

On étudie le fonctionnement du montage sur deux périodes. A tout moment, un interrupteur

est ferme et l'autre est ouvert. Sur le document réponse 2 page 8, on indique l'interrupteur
fermé.

1.4. Tracer le chronogramme de la tension u sur le document réponse 2 page 8.
1.5. Calculer la fréquence de la tension u.
1.6. Quelle est la valeur efficace de la tension u ?

2. Etude des courants

En fait, chaque interrupteur est | 'D1 T1
composé d'une diode et dun E <> D1 /N
transistor : u S ,
- K1 est constitué de T1 et D1, I T4
- K2 est constitué de T2 et D2.
/ charge
Ces composants fonctionnent en E <> D2 7N T2
commutation, ils sont supposeés
parfaits.

2.1. On suppose que l'interrupteur K1 est fermé.

2.1.1. Quel composant (T1 ou D1) est passant quand l'intensité i du courant est
positive ?

2.1.2. Quel composant (T1 ou D1) est passant quand cette intensité i est négative ?
2.2. Sur le document réponse 2, on donne le chronogramme de l'intensité i.

2.2.1. En complétant le tableau prévu a cet effet, indiquer le composant passant pour
chacun des intervalles de temps délimités.

2.2.2. Tracer les chronogrammes des intensités itq et ips.
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Document réponse 1 - A RENDRE AVEC LA COPIE
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moteura courant continu

On étudie un moteur a courant continu, son alintemtat le systeme qui assure la régulation de sa
vitesse.

L'intensité d'excitation du moteur est maintenuastante. Le constructeur donne le point de
fonctionnement suivant :

- tension d'induit : U = 260 V ; - intensité d'indul = 17,5 A ;- fréquence de rotation : n = 1600
tr/min.

La résistance de l'induitest R = 1,73 W .
1. Calculer la force électromotrice (f.€.m.) E ptaufonctionnement donné.
2. Aintensité du courant d'excitation constantd,dam. E est proportionnelle a la fréquence de
rotation. Montrer que E = 0,144.n (avec n en trjmin
3. Déterminer la fréquence de rotation pour U =¥6& | = 12,0 A.

Effet d'une variation de la charge

La tension U gardant la valeur de 160 V, l'intensidlu courant traversant l'induit devient égale a
17,5 A a la suite d'une augmentation de charge ateun

1. Calculer la nouvelle valeur de la fréquence datian n.
2. Aprés cette augmentation de l'intensité |, comtrfart-il agir sur la tension U pour retrouver
la valeur initiale de n ?

Alimentation du moteur

Le circuit d'alimentation (redresseur commandd)idduit est représenté :

Y2
sonda de :
courant {

&

W

sonde de
Iersion

redresseur
conmands
¥

Grace a la bobine, l'intensité | et la tension Widduit sont constantes. On visualise les grargleu
v et i, sur un oscilloscope en utilisant une sonde dedertifférentielle de rapport 1/200 et une

pince de courant de sensibilité 100 mV/A. L'osgieomme obtenu est donné :

Corrigé propo«€ par Claude Raclot du Lée des Haberg



Proprété du site http://www.chimix.col

[RES

Y

v

|
|
|

i
|
L

B
|
|

Sg
|

i

1T

b fn ooy

S
Dz
(0
\\\J

Y1: 05Vidiv  Y2: 0,5 Vidiv
Base de temps : 2 ms/div

1. Le redresseur commandé est-il un pont tout ttoyrisu un pont mixte ? Justifier en
s'appuyant sur I'une des courbes de l'oscillogramme

Déterminer la valeur efficace V de la tension v.

Deéterminer la valeur maximalg de l'intensité | et en déduire que l'intensité | est égale a 12

A.

wn

Dynamo tachyrérique

Le moteur entraine une dynamo tachymétrigue qunesie de deux résistances. Quand la
fréquence de rotation n est égale a 1 000 tr/raiterision g, vaut 60,0 V.

Quel est le réle de la dynamo tachymétrique ?
Donner I'expression de la tension un en fonad®ny, R, et Rs.

3. Ry =10,0K2. Calculer R de facon a obtenir un egale a 10,0 V quand laiérége de
rotation vaut 1 000 tr/min.

N =

Régulation de la vitesse du moteur

Corrigé propo«€ par Claude Raclot du Lée des Haberg
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Ugr U
Ug = e COHTHTIANC radrassour tagr * N
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La figure montre la structure du systéme qui askurégulation de la vitesse du moteur. La chaine
d'action est telle que : U = 457¢et y, = 0,01 n avec n en tr/min. On fixg=u10,0 V.

Dans cette structure, de quoi est constituébdine directe ? La chaine de retour ?
Donner I'expression dedd en fonction de la tension de consignestide .

Pour un premier fonctionnement a | = 12 A, oniestitn = 965 tr/min. Calculer uu. et U.

A la suite d'une augmentation de la charge deuanpidentique a celle de la question Il (| =
17,5 A), la fréquence de rotation du moteur dimildg&rement : n = 963 tr/min. Quel est
I'intérét du systeme ?

» wNRE

corrigé

U=E+RIsoitE=U-RI=260-1,73 *17,5230 V.

E étant proportionnelle a la fréquence de rotatiére k n soit k =E/n = 230/1600% 144 V.tf

I min.

Sil=12AetU=160V ,alorsE=U-RI=160-1,73*12 =139 V.
orn=E/k=139/0,144 865 tr/min

Effet d'une variation de la charge

Sil=175AetU=160ValorsE=U-RI=16Q,73*17,5=130 V.
n =E/k= (U-RI) /k
Pour retrouver la vitesse initiale n, il faut qualgmente donc augmenter U car | est constante.

Alimentation du moteur

Le redresseur commandé utilisé est un pont miatereconnait sur la courbe représentant de i
(voie Y,) des phases de roue librg£i0) qui n'existent pas avec un pont tout thyristo

Lecture graphe, Yy, = 3,4 *0,5* 200 = 340 V (voie }).
Or pour une tension sinusoidale MV .. /1,414 = 340/1,414240 V.

max

Soit Tala valeur maximale de I'intensitg’.i

i,=2,4%0,5/(100 1@) =12 A (pince de courant 100 mV/A).

Corrigé propo«€ par Claude Raclot du Lée des Haberg
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En phase d'alimentation, le couranpiend les valeurs + | ou - |. soit +12 ou -12 A

Dynamo tachyrérigue:

Une dynamo tachymétrique est un dispositif délivrare tension proportionnelle a la fréquence de
rotation du moteur. Associée a un voltmetre, edleet donc de mesurer la fréquence de rotation
du moteur.

On reconnait la structure "pont diviseur de terisamnc
U= Ra / (Ry+Rg)upr
si n = 1000 tr/min, alorsy+ = 60,0 V.
Un(RA*RR)= Ra Upr 5 Rg= Ra(Upr= Uy ) /iy
Rg= 10% (60-10)/10 =5 10* ohms

Régulation de la vitesse du moteur

La chaine directe est constituée de la commandesdiasseur et du moteur.
La chaine de retour est constituée de la dynanmyaétrique et des résistances.

Ugg est la sortie de I'opérateur différentiel dongd Ui - Uy .
si n = 965 tr/min, alors : 4= 965*60/1000 =58 V.
et Y= Ry / (Ry+Rp)upy = 10*/ ((1+5)1d)*58 = 9,66 V
de plus : Y= U--Uy=10-9,66 = 0,34 V
U =457 U, donc U = 457 * 0,34 260 V.

A la suite d'une augmentation de la charge (I B, la fréquence de rotation du moteur, non
régulée, passait de 965 a 903 tr/min.

Avec un systeme de régulation de la vitesse, &s8é ne passe que de 965 a 963 tr/min.

Le systeme permet donc de maintenir la vitesse ateun proche de la valeur souhaitée, celle
déterminée par la tensionU

Le systeme régulé est moins sensible a une varidgéaharge.

Réseau triphasé

Corrigé propo«€ par Claude Raclot du Lée des Haberg
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Dans un premier temps, le moteur asynchrone éagliélimenté directement par un réseau triphas
sinusoidal équilibré de fréquence 50 Hz. Le moteur couplé et le réseau sont représentés sur la
figure :

gz 1
“|.|-1 Tuq @ womdee 1
phase 2
2
pige 3
| T"'! @ wollrdibng &
]

U
7 Y

\ovm_/

S
et aeynchiong

Le voltmétre 1 indique 415 V en mode AC.

1. Déterminer la valeur indiquée par le voltmeten2anode AC.

2. Quelles sont les indications des deux voltmétresmode DC ? Expliquer. Compléter la
figure avec les connexions nécessaires pour colgpiaoteur asynchrone en étoile sans
raccord au neutre.

3. Exprimer la tensiony en fonction des tensions simpleset v,

4. Latension y est en avance sur la tensioj) eompléter la figure en tracant les vecteurs de
Fresnel associés aux tensiogsw; et u .

...................

Exploitation des dorges du constructeur

Le constructeur indique que le moteur comportelégpdl donne également les valeurs suivantes
pour le fonctionnement nominal sur un réseau 415V Hz : puissance utile { R = 3 kW,

fréquence de rotation = 950 tr/min, intensité {J = 7,1 A, facteur de puissance : k = 0,75

1. Quelle est la fréquence de synchronisgéunmoteur ?
2. Calculer pour le fonctionnement nominal :a) leéspance regue ;R ; b) le rendementn  ;
c) le moment du couple utile ; [ ; d) le glissement :g

Bilan des puissances

Corrigé propo«€ par Claude Raclot du Lée des Haberg
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Une étude expérimentale a permis de détermingréasleurs suivantes :
- résistance d'un enroulement du statQr=2,50Q ; - pertes fer: g = 210 W; - puissance regue au

fonctionnement nominal : R = 3,83 kW.Calculer pour le fonctionnement nomitektator étant

couplé en étoile :
- les pertes par effet Joulfs RAu stator ;

- la puissance transmisg &u rotor ;
- les pertes par effet Joulﬁ Bu rotor ;
- les pertes mécaniqueg, P

Moteur alimené au/f constant

Le moteur est maintenant alimenté par un variajaupermet de régler la frequence en maintenant
le rapport U/f constant. Pour une fréquence f #H30la tension efficace entre phases est U = 415
V.

Sur la figure, on a représenté les variations dmewd du couple utile J en fonction de la

fréquence de rotation n a 50 Hz. On rappelle que da fonctionnement a U/f constant, la partie
utile de la caractéristiqug,(n) est assimilable a un segment de droite se gepigarallelement a

lui-méme lorsque la fréquence de la tension d'altateon change. Le moteur entraine une charge
qui oppose un couple résistant de moment constafédendant de la frequence de rotationy =T

18 N.m.

T ML) 4

T
N I I ot

Quel est l'intérét d'alimenter le moteur avewanateur plutét qu'avec le réseau ?
Tracer sur la figure la caractéristique mecanitiy@) de la charge.

3. Lafréquence f est réglée a 25 Hz. Tracer stiglae la caractéristique mécaniqug du

moteur pour une fréquence de 25 Hz.
- Déterminer la fréquence de rotation. Calculdetesion efficace entre phases.

N =

corrigé

Le voltmétre 1 mesure la valeur efficace U de hsiten composée (entre phases) alors que le
voltmetre 2 mesure la valeur efficace V de la emsimple (entre phase et neutre) :

V=U/ (racine carrée (3) =415/ 1,73240 V

Corrigé propo«€ par Claude Raclot du Lée des Haberg
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Les tensions simples et composées du réseau sotdradgons sinustéles alternatives. Leur vale
moyenne est donc nulle.

Or, en mode DC, on mesure la valeur moyenne damsdn. Les voltmetres 1 et 2 indiquent donc
oV.

phase 1 — S

L
T'\.'. |u1._. @ villmidlng 1
phase 2
Vi
phata 3 = m—f— - S
" @ [ ]]
nisutng 3 3
L
T
\__m_/

maobeur asynchrone

—a |

Uy5=V4-V, ; V4 €N avance der?3 rad sur Y.

Exploitation des dorges du constructeur

La fréquence de synchronismg en tr/min, est donnée par 60 f/p = 50*60/3 =L000 tr/min

(6 pbles, p = 3 paires de poles).

Pour le fonctionnement nominal

P = racine carrée (3) U | cds= 1,732*415*7,1*0,75 =3,83 kW
N n=Pun / Pan= 3000/ 3830 = 0,783 (78,3%)
Tun= Pun / Q=P 60/ (211N, )= 3000*60 / (2*3,14*950)20,2 Nm

gy=(ng- N/ N =(1000-950)/1000=0,0%4)

Corrigé propo«€ par Claude Raclot du Lée des Haberg
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Bilan des puissances

|:J.S:3rs|2:3*2,5*7,12:378w

P =P

.- Ps- P =383 16-378-210=8,24 kW

P,=gR,=005*32418=162 W

Pn=PRy-P,-P, =32416-316-162=78 W

u

Moteur alimené aU/f constant

Tu (Mam)
] ! [TTTTIT l figure 3
NN Frﬂi*}{_ Ko et
! | | ..
H : ' l 1 '! 1 T |
EEEEENIEEEEEEEEN NN
TT !_ T '_l'r['_n:,
10 - + |
N - H- —
. s L L
. X i
NN 1 {trfmin}
o 100 o

La vitesse de rotation d'un moteur asynchroneregtoptionnelle a la fréquence des tensions
d'alimentation. Avec le réseau, ladtéence est fixe (f = 50 Hz) et la vitesse du moteupeut don
varier. Avec un onduleur, on peut faire varierite@sse du moteur par action sur f. Le maintient du

rapport U/f constant permet de maintenir le couplestant.
La fréquence f est réglée a 25 Hz.
A f =25 Hz, la nouvelle fréquence de synchronigsien= 60 f/p = 60*25/3500 tr/min

La nouvelle caractéristiqgue mécanique est paradldédeprécédente et passe par le point (n =500 ;
T . =0).
u

Graphiquement, on lit que la nouvelle fréquenceotigion du moteur est n = 470 tr/min.

U/f = constante donc U= 415*25/ 50288 V.

Onduleur

On étudie le fonctionnement d'un onduleur a deteriinpteurs. Ce type de convertisseur est
notamment utilisé dans certains appareils de caigdsoduction.

Etude de la tension

Le schéma montre la structure générale du monkage200 V.
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el (D _u,
E() charge \I{E

1. Quelle est I'expression de la tension u quanttiupteur K est fermé et l'interrupteur.K

ouvert ?
2. Quelle est I'expression de la tension u quanttiupteur K est ouvert et l'interrupteur.K

fermé ?
3. Pourquoi ne doit-on jamais fermey Bt K, simultanément ?

4. On étudie le fonctionnement du montage sur déuoges. A tout moment, un interrupteur

est fermé et l'autre est ouvert. Sur le documgaarnge, on indique l'interrupteur fermé.
Tracer le chronogramme de la tension u sur le deatiméponse.

inerrupleur l K1 l u_! K1 | k2 |

u (V) 4

0,01 L -t gma)

t
m"‘;l [ J IDZ|T2|T21 Tableau & comphéter
|-|-u||l||
0 —" : =
i : t
7 R T 4
oF . -+ -
Iy 4
A I - :
o ; *
: o t
3 i i

5. Calculer la fréquence de la tension u.
6. Quelle est la valeur efficace de la tension u ?

Etude des courants
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En fait, chaque interrupteur est composé d'uneedétdi'un transistor :- Kest constitué de,Tet
D,,- K, est constitué de,let D,. Ces composants fonctionnent en commutationoils supposes
parfaits.

A D1 T1
E <) u D1 :|
—_— iT1Y

i C) charge o ZS :l_;rz

1. On suppose que l'interrupteuy &st fermé. Quel composant,(@u D, ) est passant quand
l'intensité i du courant est positive ? Quel conapgT; ou D, ) est passant quand cette

intensité i est négative ?

2. Sur le document réponse, on donne le chronograsenimtensité i. En compignt le tablea
prévu a cet effet, indiquer le composant passamt gwacun des intervalles de temps
délimités. Tracer les chronogrammes des intenisitést iy,

corrigé

Etude de la tension

Lorsque K est fermé, K ouvert,u=E
Lorsque K est ouvert et Kfermé,u= -E

K, et K, sont fermés simultanément, les deux sources deteR sont court-circuitées.

e | K| ke [ v [ ke |

u v 4

2{]0 R a

Li] ™ T - - . . ;
0,0 |t {ms)

Graphiquement, T = 0,06 ms donc f = 1/ T= 1/ 0,06 £ 16,7 kHz

La valeur efficace de la tension u est u=289 V.

Etude des courants

On suppose que l'interrupteus Kst ferme.
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Quand i est positive, c'est le transistgrgli est passant.

Quand i est neégative, c'est la diodgdui est passante.

ozt BT[] rosesocorio

| a

e 4

0

i A

PR . . . ' § .
el oy B [ H -
o, b :

R L
e A
y
. .
.

B , . o
1. ‘ T,

Lorsque T, conduit, i, =isinoni; =0

Lorsque O conduit, j; = -i sinon j; =0
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