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EPHIEE
Durée: 4 heures Coefficient 3

RS

Le probleme dudie I’entrainement d’un ventilateur contrdlant le tirage d’une dhaudiére de forte

puissance é@uipant une usine de pate apapier. La régulation e température de la chaudiére se

faisant en partie par adion sur le tirage, le moteur du ventil ateur doit étre entrainé avitesse variable.

Lasolution retenue est cdl e d un moteur asynchrone triphasé.

La puissance utile nominale du moteur est égale a160 RV.

Dans tout le probléme, le fonctionnement envisagé fait que le facteur de puissance du moteur est

constant ; ona @wsp = 0,84.

La caadéristique mécanique moment du coupe - vitesse du ventil ateur obéit alarelation:
,=0,00115. n%( T, en N.m et nen tr.min).

| - Commande du moment du couple du moteur asynchrone:

(Etude en régime sinusoidal).

Le @mnvertisseur statique dimentant le moteur se wmporte mwmme un ensemble de 3 sources de
courant constituant un systeme triphasé éuili bré.
L’ éude porte sur les propriétés du moteur asynchrone dimenté par des courants snusoidaux. Pour
cda on représente thaque phase par le modéle dedrique éuivaent simplifié de lafigure 1 oules
fuites globali sées nt ramenées au stator.

Notations:

VvV : tensionsimple.

i : intensité du courant par phase.

W pulsation ce ce ourant.

£ : inductance de fuites ramenées au stator.

Lm : inductance magnéti sante par phase.

@) : pulsation ks courants rotoriques.

R’ : résistance permettant de modéli ser la puissancetransmise au rotor.

im : intensité du courant dans L.

iy : intensité du courant dans R'.

& : tensionaux bornesde R

p : nombre de paires de pdles du moteur : p = 3.

Q : vitese angulaire de rotation dumoteur.

n : fréquencede rotation ce I'ensemble tournant.
On néglige les pertes gatoriques par effet Joule, les pertes dans e fer et les pertes mécaniques.
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1- Etude des caractéristiques du moteur :

1) A partir des informations donrées a la page précélente, montrez que la fréquence de
rotation naninale de cemoteur est ny = 1100tr.min™.
2) Calculez le moment nominal Ty du coude moteur corresponcdant.
3) Relations générales:
a- Pour une pulsation w des courants datoriques, rappelez I'expresson e la vitesse
angulaire de synchronisme Qg (e moteur ap paires de pdles).
b- Définissez le glissement g en fonction e Q et Qg
c- Donrez larelation entre wy, la pulsation des courants rotoriques, g et w.
d- Montrez quil existe une relation entre w, w et n (en tr.min), relation de la forme
w=kn+ w. Caculez k.
e On donre wx = 2,5rad.s™. Pour le point de fonctionrement nominal, caculez les valeurs
wy dew, nys de n ( nys est la fréquence de rotation correspondant au synchronisme) et gy
de g correspondahntes.
f- Donrez une estimation durendement au pant de fonctionrement nominal. En déduire
un adre de grandeur de la puissance éedrique nominale asorbée
g- Latension simple nominale dant de 300V par phase, donrez un adre de grandeur de
I'intensité nominale | y du courant.

2- Etude du moment du couple moteur :

On utili sele schéma éuivalent, par phase, delafigure 1.

R o W
)R :E ; R étant reliée alarésistancedurotor par phase : montrez que R' = RoT

r

2) Etablir larelation entre les valeurs efficaces |, et |, desintensités iy, et ;.
3)
a- Donrez I'expresson celavaleur efficacel dei enfonction cel et I,
b- A partir des résultats précélents, montrez que |, sexprime en fonction ce | par la
relation:
Lm("')r

M
JR? + L2 P

4) A I'aide du schéma éyuivaent ( figure 1), exprimez la puissancetransmise au rotor.

I r

5) Exploitez le résultat précélent pour montrer que le moment du coude moteur T,
sexprime, en fonction ce|, par :

a
_ 2 N
Th —b—l avecT,en N.m et | en amperes.
—+Ccw
wr
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A guelle @mondtion le moment du coude moteur est-il impaosé par la valeur efficacel de
I'intensitéi du courant statorique ?

Pour lasuite on prendra a =17,0.10° (S.1.) ; b=81,0.10°(S.l.) ; ¢ =210.10° (S.l.)

6) Pour wy = 2,5rad s?, quelle et larelation numérique liant Ty, & 1% Calculez lavaleur Iy de

I'intensité nominale du courant; comparez avec|’estimation faite dans le 1-3)g.

3- Autopilotage :

L'autopil otage impose ala pulsation wy détre constante : la valeur choisie dans le probléme est

w=25radst

La commande du port redresseur est liée al moment du coupe moteur que I'on désire obtenir en

régime permanent ; cette ommande définit dorc la valeur, en régime permanent, de l'intensité |

du courant dans le moteur et par conséquent cdle de I'intensité | o circulant entre les deux ports
delafigure 2.

La commande de 'ondueur engendre, a partir de la mesure de Q, la pulsation w telle que, a

chague instant :

W=w+pQ

1) On veut que la fréquence de rotation du \entil ateur soit de 1000tr.min™. Quel dait étre, en
régime éabli, le moment du coupe T, pou avoir cette vitesse ?
2) Quelle sera, en régime éabli, la pulsation des courants datoriques imposée par
I'autopil otage.
3) En déduire la valeur efficacel de i, intensité du courant dans la phase @mnsidérée sur la
figure 1, lorsque le moteur fournit ce muge.
4) On donref=1,33mH ; L,=14,5mH ; R =9,00mQ.

a- Mettez en place sur la feuille de réporse 1, les vedeurs de Fresnel associés aux

intensitésiy, im, i.

b- Ecrirelarelation entre lestensions &, v: et v. Mettez en placesur lafeuill e réporse 1, les

vedeurs asciésa g, v: et v.

c- Déerminez la valeur efficaceV de la tension v, pou le point de fonctionnement
envisage.
d- Que vaut la puissance dsorbéepar le moteur en ce point ( onrappelle que le fadeur de
puissance est constant et vaut 0,84) ? Que vaut le rendement ?

5) On se propose d'établir la relation qu lie la fréquence de rotation n e I'ensemble ala

tensionV par phase.
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a- Montrez, simplement, que V = K w |. A l'aide des résultats trouvés précéemment,
cdculez K.

b- Compte tenu ce larelation dEfinissant la caadéristique mécaiique du ventil ateur ( voir
présentation ¢k I'épreuve ), montrez que, en régime permanent | =k’ n.

c- Déduire du résultat des deux questions précélentes et de céui de la question 1-3-d, la
relation qu, en régime permanent, avec wy = 2,5rad.s™, lie latension V ala fréguence de
rotation n & I’ensemble tournant.

d- En né&gligeant «x dans cette relation, montrez que lorsgque la tension V d'alimentation
d'une phase du moteur vaut 300V on retrouve bien la fréguence de rotation naninale ny de
I'ensemble.

Il - Convertisseurs statigues

(figure2)

1- Onduleur de courant :

Les courants délivrés par le convertisseur ne sont pas snusoidaux. Le @murant d'entrée et suppae
parfaitement lis€ ; sonintensité apour valeur lo, réglable par le port redresseur situé dté réseau.
1) Compte tenu s intervales de cndwction des interrupteurs, représentez sur la feuill e
réporse 2, les formes d'onde des courants dintensités respedivesi g, is €t it.
2) Calculez lavaleur efficacelr deir en fonction ck lo.
3) Lavaleur efficacelgr dufondamental deir vaut Ige = 0,78,.
Trace en superpaosition aig, I'allure de sonfondamental i ge.
4) Indiquez sur la feuille réporse 2, les intervales de mndiction des interrupteurs pour
inverser le sens de rotation dumoteur.
5) On donre sur la feuill e réporse 3, les formes d'onde des tensions Vg, Vs, Vr SUppeEes
sinusoidales et cdledeig.
a- Trace lesdlures del'intensitéixg et delatension .
b- Pour quelle(s) raison(s) les interrupteurs du convertisseur ne peuvent-ils pas étre des
thyristors en commutation returelle ?

2- Redresseur :

Ses composants ont suppases parfaits et l'intensité | o est parfaitement lis€e

Il est alimenté sous lestensions v, Vp, €t v formant un systéme triphasé éuili bré.

Représentez sur lafeuill e réporse 4, en lajustifiant, laforme d'onde de latension uc pou unangle
deretard al’amorcage o = 60°.
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11 - Association transfor mateur - redresseur - onduleur - machine

1- Transformateur d' alimentation :

Ce transformateur a ses enroulements connedés comme indiqué sur la figure 3. Il est aimenté par
un systéme de tensions triphasé éuili bré dired. Les valeurs efficaces des tensions composées valent
respedivement 10,0 K/ au primaire @ 450V au sendkire. On nde N; le nombre de spires dun
enroulement primaire @ N, cdui d'un enroulement seandaire. Ce transformateur est suppce
parfait.

N

Calculez le rappat des nombres de spires N
1

2- Réglaoge del’ angle a de commande du redresseur :

La valeur moyenne Uc de la tension redres®e @ fonction e la valeur efficaceV, de la tension
simple v, et de I'angle de retard al’'amorcage o est donréepar :
Uc =2,34V, cosa
1) En éaivant que la puissancefournie par le redresseur est égale a cdl e reque par la macdhine
asynchrone (puissance véhiculéepar le fondamental du courant ) et compte tenu ce larelation
liant Irr a lo, établir larelation existant entre V,, a, V et ¢ (V : vaeur efficacede latension
simple gpliquée a1 moteur et ¢ : déphasage (irr,VR) pour le moteur ).

2) Calculez numériquement o dansle ca ot n= ny soit 1100tr.min™ et pou n = 1000tr.min’™.

3- Fonctionnement particulier :

. N . Tt
Le moteur étant en rotation, on done aa une valeur comprise entre E et

1) Comment fonctionre maintenant le conwvertisseur ainsi commandé ? Dans quell e plage de
valeur se situe dorsl’angle ¢ ?
2) Dans ces condtions, comment fonctionne la machine asynchrone ?

3) Que peut-on dre dors du moment du coude de moment T, ? Conclusion.
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Une phase de la machine qui en comporte 3.

Figurel
N1 N2
[ ]
A Y YN\ od
B ° | YN\ L, p
Co_,_‘\ Y\ ¢
Figure3
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Feuill eeRéponse N°1
EPREUVEDE : ...c.coooviviveieeee e, N° MATRICULE : ....cccoooveviveirnn,

Feuill et & ompléter et aremettre avecla wpie par le candidat.
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\ \ \ T
Port redresseur Z'i Z'i Z'i />Z />Z />Z asynchrone
cOté réseau T T4 T3
Onddeur
T Commende delo Commande de w
T Calculateur
(consigne)
Kr,Ks,KT,K'r,K's,K'1 sSONt des interrupteurs commandés a
I'ouverture @ alafermeture
Figure2
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Feuill e-Réponse N°2
EPREUVEDE : ...c.coooviviveieeee e, N° MATRICULE : ....cccoooveviveirnn,

Feuill et & ompléter et aremettre avecla wpie par le candidat.

Ondueur de @murant

Intervales de

conduction des
interrupteurs

)

o
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0
Za)
_|
)
o

Inversion du sens de rotation
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conduction
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interrupteurs

A
o
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