BACCALAUREAT TECHNOLOGIQUE

PHYSIQUE APPLIQUÉE

SESSION 2001

Série: Sciences et technologies industrielles 

Spécialité: Génie Électrotechnique

Durée: 4 heures 
Coefficient: 7

L'emploi de toutes les calculatrices programmables, alphanumériques ou à écran graphique est autorisé à condition que leur fonctionnement soit autonome et qu'il ne soit pas fait usage d'imprimante (circulaire n°99-186 du 16-11-1999).

Le sujet est composé de trois parties pouvant être traitées de façon indépendante.

Dès que ce sujet vous est remis, assurez-vous qu'il est complet. Ce sujet comporte 9 pages numérotées de 1 à 9 dont les documents-réponses pages7,  8 et 9 sont à rendre avec la copie

Les parties A, B et C constituent un système dont le schéma fonctionnel est donné sur l'annexe, Figure 1. La partie A concerne l'étude d'un système d'alimentation d'un moteur à courant continu dont l'étude constitue la partie B. 

La partie C permet l'étude d'un système de contrôle visuel de la vitesse du moteur précédent. Des amplificateurs opérationnels sont utilisés dans ce dispositif.

Il est rappelé aux candidats que la qualité de la rédaction, la clarté et la précision des raisonnements entreront pour une part importante dans l'appréciation des copies.

PARTIE A : Redressement

1 - Alimentation de l'inducteur.

Le circuit d'excitation d'un moteur à courant continu est alimenté par le circuit de la figure 2 de l'annexe et permet d'obtenir une tension moyenne <u> = 160 V. Il est parcouru par un courant continu Iex = 2A. 

1 .1 . La tension appliquée à l'entrée du pont redresseur est une tension sinusoïdale v(t) de fréquence 50 Hz. Calculer sa valeur efficace.

1.2. Justifier que le courant d'excitation soit continu en précisant la nature du circuit d'excitation (résistif, inductif, capacitif).

2 - Alimentation de l'induit.

Le circuit d'induit du moteur à courant continu est alimenté par le circuit de la figure 3 de l'annexe. La tension d'alimentation du pont est v(t) = VMAX  sin (t, de fréquence 50 Hz. La tension moyenne <uc> maximale est de 160 V.  Le courant ic est continu. Sa valeur est : Ic = 22 A.

2.1. De quel type de pont redresseur s'agit-il ?

2.2. Quel est l'avantage d'un tel pont par rapport au pont redresseur précédent.

2.3. Citer au moins un autre dispositif qui permettrait d'alimenter le moteur et d'obtenir le même fonctionnement.

3 - Étude d'u n point de fonctionnement.

On note (0 l'angle de retard à l'amorçage en radian. Le thyristor Tl est amorcé pour 0<(0<(
Le thyristor T2 est amorcé  avec un angle de retard à l'amorçage ('0  = (0+ (
3.1. La valeur de l'angle de retard à l'amorçage (0 étant réglée à (/4, compléter le tableau de 

conduction des éléments du document réponse Figure 1. Hachurer les zones de conduction. 

3.2. Indiquer l'allure de uc sur la Figure 2 du document réponse.

3.3. Dans quels intervalles a-t-on un phénomène de « roue libre » ?

3.4. Indiquer l'allure de l'oscillogramme  de iT2 sur la figure 3 : la valeur de l'intensité dans l'induit étant supposée constante et égale à Ic.

3.5. Indiquer sur la figure 4 du document réponse, un branchement de l'oscilloscope permettant de visualiser simultanément uc et IT2. 

4 - Valeurs particulières de (0.

4.1. On rappelle que < uc> 
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4.1 .1. Quelle est la valeur (1 de l'angle de retard à l'amorçage qui permet d'obtenir < uc> maximale ?

4.1 .2. Dans ces conditions, que vaut Vmax ?

4.1.3. Quelle est la valeur efficace V de v(t) ?

4.2. On veut obtenir < uc> = 40 V tout en maintenant Vmax à sa valeur précédente. Quelle

valeur (2 exprimée en radian doit-on donner à l'angle de retard à l'amorçage ?

PARTIE B : Moteur à courant continu

Un moteur à courant continu porte sur sa plaque, les indications suivantes

Excitation séparée
160 V
2 A

Induit :
160 V
22 A
1170 tr.min-1
3,2 kW.

Pendant tout le problème, on considère que le courant d'excitation et le flux sont constants.

Un essai à vide, sous tension nominale, a permis d'établir que 

· les pertes Joule dans l'induit Pj valent Pj = 0,4 W, 

· les pertes collectives Pc valent Pc = 154 W, 

· pour une vitesse de rotation n = 1225 tr.min-1 .

La plaque à bornes du moteur se présente comme l'indique la figure 4.

1 . Quelles sont les deux bornes correspondant à l'inducteur du moteur ?

2. Que signifie pour un moteur, l'expression excitation séparée ?

3. Donner le schéma équivalent de l'induit du moteur.

Indiquer le nom et l'orientation de toutes les grandeurs électriques utiles.

4. Calculer la résistance r du circuit d'excitation.

5. Pour mesurer la résistance R d'induit dans les conditions voisines du fonctionnement nominal, la figure 5 de l'annexe propose plusieurs solutions. Quel montage sera utilisé ? Justifier votre choix.

6. Dans les conditions de l'essai à vide, calculer

6.1. la puissance Pav absorbée par l'induit.

6.2. le courant à vide Iv,

6.3. la valeur de la résistance d'induit R,

6.4. le moment du couple de pertes Tp, que l'on considérera constant dans la suite du problème.

7. On nomme Tem le moment du couple électromagnétique. Montrer qu'à vide Tem = Tp et que Tem peut se mettre sous forme : Tem = 1,24 I, I étant le courant induit.

8. Montrer que la force électromotrice E peut se mettre sous la forme E = 7,79 n, n est la fréquence de rotation exprimée en tr.s-1. 

9. Dans les conditions du fonctionnement nominal en charge, calculer :

9.1. le moment du couple utile Tu développé par le moteur,

9.2. le rendement du moteur.

9.3. Quel est le nom de l'essai qui permet d'obtenir le point A de la figure 5 et le point B de la figure 6 (voir document réponse page 9) ? Justifier votre réponse.

9.4. Calculer et tracer la courbe Tu = f(I) figure 5 du document réponse page 9. Calculer et tracer la courbe Tu = f(n) figure 6 du document réponse page 9.

10. Le moteur entraîne une charge qui présente un couple résistant constant dont le moment Tr = 12,0 Nm. 

A partir des courbes tracées en 9.4, déterminer

10.1 . la nouvelle intensité du courant dans l'induit du moteur,

10.2. la nouvelle fréquence de rotation du moteur.

10.3. Calculer le rendement.

PARTIE C : Contrôle de vitesse

Un système à base d'amplificateurs opérationnels (AOp),  permet de surveiller Par l'intermédiaire de diodes électroluminescentes (LEDs), la fréquence de rotation du moteur à courant continu étudié. La surveillance de la fréquence de rotation ne peut se faire que si elle est comprise entre deux limites.

La figure 6 de l'annexe indique le schéma du système.

Tous les AOPs  sont alimentés en ± 15 V.  Leur tension de saturation est de ± 14 V.  Ils sont supposés parfaits.

Le principe de base du dispositif est le suivant

· Si la fréquence de rotation du moteur n est inférieure à la fréquence de rotation minimale nmin, alors toutes les LEDs  seront éteintes.
La condition pour que toutes les LEDs  soient éteintes est donc n  < nmin. 

· Si la fréquence de rotation du moteur n est supérieure à la fréquence de rotation maximale nmax, alors toutes les LEDs  seront allumées.
La condition pour que toutes les LEDs  soient allumées est donc n > nmax. 

· Plus la vitesse de rotation est élevée et plus le nombre de LEDs  allumées est élevé.

L'arbre du moteur à courant continu entraîne une génératrice caractérisée par l'équation :

E = 0,1385 n (n fréquence de rotation du moteur exprimée en tr.s-1 et E la tension à vide en sortie de la génératrice).

1. Calculer la tension minimale Emin, délivrée en sortie de la génératrice si la fréquence de rotation souhaitée est de 1000 tr.min-1. En déduire Ve1min. Justifier votre réponse.

2. Calculer la tension maximale Emax délivrée en sortie de la génératrice si la fréquence de rotation maximale nmax souhaitée est de 1300 tr.min-1. En déduire Ve1max.

3, Quels sont les numéros des amplificateurs opérationnels qui fonctionnent en régime linéaire ? Justifier votre réponse.

4. Sachant que R1 = 1 k( et R2 = 3 k(, démontrer que Vs = 4Ve2, puis que Vs = 4Vel.

5. Calculer les limites Vsmin et Vsmax quand la fréquence de rotation évolue entre 1000 tr.min-1 et 1300 tr.min-1.

6. Justifier le fait que le courant i qui traverse les résistances R",  R et R'  est le même.

7. L'entrée inverseuse de l'AOP  n°3 est soumise à une tension de 12 V, l'entrée inverseuse de l'AOp n°8 est soumise à une tension de 9,24 V , les résistances R ont une valeur de 250 (.

7.1. Calculer l'intensité i qui traverse les résistances R, R'  et R". 

7.2. Calculer la valeur des résistances variables R'  et R". 

7.3. Quel est le rôle des résistances variables R'  et R" ? ?

8. La fréquence de rotation est de 1200 tr.min-1.

8.1. Calculer la valeur de Vs correspondante. 

8.2. Indiquer le numéro des LEDs  allumées. Justifier votre réponse.

9. Quel est le rôle de la résistance R3 ?

ANNEXE
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