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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 numérotées AI, All et B pouvant être traitées de façon indépendante (sauf la question B‑i0).

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

Ce sujet comporte 7 pages numérotées de 7 à 7 dont le document‑réponse page 7 est à rendre avec la copie

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.

On se propose de commander la vitesse d'un moteur à courant continu en agissant sur une tension de consigne (partie A) et d'étudier sa régulation (partie B).

Le système d'alimentation du moteur est constitué d'un pont tout thyristors monophasé, alimenté par le secondaire d'un transformateur dont le primaire est branché sur le réseau 220 V‑50 Hz.

Une tension de consigne Uc permet de régler l'angle de retard à l'amorçage de la commande du pont tout thyristors. 

A ‑ Commande de la vitesse d'un moteur à courant continu.

Le système étudié dans la partie A est un système commandé en boucle ouverte. [image: image1.png]
I ‑ Étude du moteur à courant continu.

La plaque signalétique du moteur à courant continu à excitation indépendante indique les valeurs

nominales suivantes


•
fréquence de rotation ; nN= 1000 tr.min-1

•
puissance utile: Pu = 660 W


•
tension d'alimentation de l'induit: UMN = 80 V


•
intensité du courant dans l'induit: IN = 10 A


•
circuit inducteur: Ue = 110 V ; Ie = 0,5 A

La mesure de la résistance de l'induit à la température de fonctionnement a donné : R = 1,0 (.

On supposera la réaction magnétique d'induit parfaitement compensée.

Dans tout le problème, l'intensité du courant d'excitation est maintenue constante.

1.1.
Indiquer le mode opératoire afin de procéder au démarrage du moteur à courant continu.

1.2.
Pour le point de fonctionnement nominal, déterminer

1.2.1. la f.e.m. du moteur ;

1.2.2. le moment du couple électromagnétique TN ;

1.2.3. le moment du couple utile TuN;

1.2.4. le moment du couple de perte Tp que l'on considérera constant dans la suite du problème.

1.3.
On rappelle que le moteur fonctionne à excitation constante.

1.3.1.
Montrer que E = kn où E est la f.e.m. du moteur (en volts), n sa fréquence de rotation (en tr.min‑1) et k un coefficient numérique que l'on calculera.

1.3.2.
Établir la relation numérique donnant le moment du couple électromagnétique Ten, en fonction du courant dans l'induit I. On prendra Tem = 0,67 I dans la suite du problème.

1.4.
Le moteur entraîne une charge dont le moment du couple résistant est constant et vaut

Tr = 6,3 N.m. Il est alimenté sous tension d'induit réglable.

1.4.1.
Montrer que l'intensité du courant dans l'induit est constante. Quelle est sa valeur ?

1.4.2.
Donner l'expression de la fréquence de rotation n (en tr.min‑1) en fonction de UM (en Volts).

1.4.3.
Tracer la courbe n (UM).


Echelles : 1 cm = 10 V 
1 cm = 50 tr.min‑1.

1.5.
La tension d'induit étant réglée à sa valeur nominale UMN = 80 V, la charge subit une variation et impose un nouveau couple résistant T'r = 4,0 N.m.

1.5.1. Montrer que la nouvelle valeur I' du courant dans l'induit est I' = 6,5 A.

1.5.2. Quelle est la nouvelle valeur n' de la vitesse de rotation.

1.5.3. En déduire la variation relative de vitesse 
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1.5.4. La charge du moteur pouvant varier de manière non prévisible, le système commandé en boucle ouverte est‑il fiable pour régler la vitesse du moteur à courant continu à une valeur désirée?

II ‑ Étude du pont monophasé tout thyristors.

Le pont tout thyristors est branché sur le réseau 220 V, 50 Hz par l'intermédiaire d'un transformateur

monophasé délivrant au secondaire une tension v (t) = V EQ \R(;2) sin(t, avec V = 110 V.

Il alimente l'induit du moteur à courant continu à excitation indépendante en série avec une bobine de lissage d'inductance L et de résistance négligeable. On suppose que la valeur de l'inductance L est suffisamment élevée pour que le courant dans l'induit soit parfaitement lissé.

Les composants du pont sont supposés parfaits.

Les thyristors T1 et T3 reçoivent des impulsions de gachettes permettant un amorçage certain aux instants t=t0+kT.

Les thyristors T2 et T4 reçoivent des impulsions de gachettes permettant un amorçage certain aux instants t = t0 + T/2 + kT. T étant la période du réseau. k = 0, 1, 2,...

[image: image3.png]11.1. II.1 On a relevé à l'oscilloscope, en concordance des temps, les courbes représentées sur le document

réponse qui correspondent à certaines grandeurs parmi les suivantes : v, il, i2, i3, i4,i, j, u.

Les échelles sont les suivantes

· 1 cm pour 75 V

· 1 cm pour 5 A

· 1 cm pour 2 ms

Indiquer, sur le document réponse, à quelle grandeur électrique correspond chaque courbe.

Préciser pour chacune des phases du fonctionnement tes composants qui conduisent (compléter le document‑réponse, schéma 7).

II.2. Quelle est la valeur du temps de retard à l'amorçage t0 ? En déduire la valeur de l'angle de retard à l'amorçage 0 en degré.

II.3. Recopier le schéma de la figure 2 en le complétant par les éléments jugés utiles et par les points de branchement de l'oscilloscope qui permettent de visualiser i3 et u. Préciser pour chaque voie le choix du couplage (AC ou DC) en justifiant.

II.4.
Calculer la valeur efficace de la grandeur représentée sur la courbe 6.

II.5. La valeur moyenne < u > de la tension u (t) est : < u > =
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. n La valeur moyenne de la tension aux bornes de la bobine étant nulle, exprimer la tension aux bornes de l'induit du moteur UM en fonction de < u >. En déduire la relation entre UM et cos (0).

II.6.
Sachant que la fréquence de rotation du moteur exprimée en tr.min-1 est n =14,3UM-143,

déterminer l'expression numérique de n en fonction de cos (0.

11.7.
Quelle est la valeur maximale atteinte par UM ? Quelle est alors la valeur correspondante de la fréquence de rotation nmax?


Quelle est la valeur de UM correspondant au démarrage ?


Quelle est la plage de variation de (0 pour que le moteur tourne à une vitesse comprise entre 0 et nmax ?

B ‑ Régulation de la vitesse d'un moteur à courant continu.

On étudie, dans la partie B, un système commandé en boucle fermée.

Ce système tient compte des variations de vitesse non désirées (dues aux variations de la charge).

La tension de commande Uc qui permet de régler le retard à l'amorçage des thyristors est obtenue en amplifiant avec un gain AD la différence entre la tension de consigne Ua et la tension image de la vitesse Ur.  Uc = AD (Ua ‑ Ur)

[image: image14.png][image: image5.png]Étude du système commandé en boucle fermée.

Rappels :
1.
Représentation unifilaire



d'un système linéaire



T est la transmittance



Ge et Gs sont respectivement



les grandeurs d'entrée et de sortie.




Gs=TGe

2.
L'équation Gs = Gl ‑G2 est représentée par le schéma suivant

Les résultats obtenus précédemment conduisent au schéma unifilaire suivant
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On donne les transmittances suivantes

* du système de commande:
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* du convertisseur vitesse/tension :
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1.
Quelle machine tournante permet de réaliser la conversion vitesse‑tension ?

2.
On rappelle que UM = 99 cos(0. Déterminer alors la transmittance T1 du système redresseur

monophasé. De même, sachant que E = 0,07n (n en tr.min‑1), déterminer la transmittance T2.

3. On simplifie le schéma unifilaire :

[image: image10.png]
Exprimer la transmittance T en fonction de K0 et T1. En déduire sa valeur numérique.

4.
A partir du schéma unifilaire simplifié, montrer que l'expression de n en fonction de Uc et de I est :   n = T2 T Uc – T2 RI

5.
Exprimer Uc en fonction de Ua et de n.

6.A l'aide des deux relations obtenues précédemment, montrer que 
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où H = T2 TAD
7.
Déterminer numériquement n en fonction de Ua et de I.

Quelle valeur doit‑on donner à la tension de consigne Ua pour régler la vitesse n à sa valeur

nominale nN = 1000 tr.min-1 lorsque l'intensité du courant dans l'induit I est égale à sa valeur

nominale IN= 10 A.

8.
La charge ayant varié de manière non prévisible, l'intensité du courant dans l'induit est maintenant égale à I' = 6,5 A. Quelle est la nouvelle valeur n' de la vitesse de rotation ?

9.
En déduire la variation relative de vitesse 
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10
Comparer cette valeur à celle obtenue avec un système commandé en boucle ouverte (A‑I‑5‑3.).


Quelle est l'intérêt du système commandé en boucle fermée ?
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