2BTS Productique
PHYSIQUE APPLIQUEE
32

Plan du cours de physique appliquée

1. Electricité

1.1. Régimes transitoires.

1.1.1. Charge et décharge d’un condensateur.


  
1.1.2. Etablissement et suppression du courant dans une bobine.    

1.2. Régimes périodiques.






1.3. Régimes sinusoïdaux.

1.3.1. Dipôles linéaires élémentaires.





1.3.2. Groupements. Résonance.





1.3.3. Puissances.





1.3.4. Systèmes triphasés.




2. Conversion d’énergie.

2.1. Convertisseurs statiques.

2.1.1. Transformateurs : parfait monophasé ; réel ; triphasé ; de mesure.


2.1.2. Redresseurs non commandés ; redresseurs commandés.

2.1.3. Onduleurs autonomes.

2.1.4. Hacheur. 

2.2. Moteurs.

2.2.1. Moteurs asynchrones.

2.2.2. Moteurs à courant continu.

2.2.3. Moteurs pas à pas.

2.2.4. Moteur synchrone (alimenté par un onduleur).

2.3. Alternateur.

3. Etude des principes physiques mis en œuvre dans quelques capteurs.
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2. Electrotechnique

2.1 Convertisseurs statiques

2.1.1. Le transformateur
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transformateur parfait : on néglige 


          i1
                   
        i2
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les pertes par effet Joule (primaire et secondaire)

· les pertes dans le circuit magnétique (hystérésis, cts Foucault)         u1


      u2
· [image: image33.wmf] 
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en régime sinusoïdal  (en valeurs efficaces) : 
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     u2

donc :


U2 = m.U1   et    I1 = m.I2 

S1 = U1.I1 = U2.I2 = S2
P1 = U1.I1 cos (1 = U2.I2 cos (2 = P2  (donc (1 = (2 )

Q1 = U1.I1 sin (1 = U2.I2 sin (2 = Q2

b) transformateur monophasé réel  

Données (plaque signalétique) : 

· puissance apparente Sn (nominale)

· tension d’alimentation primaire U1
· tension d’alimentation à vide du secondaire U2V
· fréquence d’utilisation f.

       P2

   P2

( P2 : puissance utile

Rendement :
( =  (
   =     (((((
( P1 : puissance absorbée



       P1

P2 + pF + pC
( pC : pertes cuivre = R1 I1² + R2 I2² (effet Joule)







( pF : pertes fer = pH (hystérésis) + pF' (cts Foucault)

Méthode des pertes séparées :

Essai à vide :  I1V faible, on détermine :
m 
et 
P1V ( pF
Essai en court-circuit (sous tension d'entrée réduite) : pF négligeable, on détermine P1cc ( pC
Essai en charge : on peut supposer que le transformateur, pour les courants, est parfait (hypothèse de Kapp)




P2 = U2.I2.cos( 
avec U2 = U2V - (U2   et  I2 = I1 / m

c) transformateur triphasé : trois modes de couplage : étoile (Y), triangle (D), zigzag (Z).

Voir tableau des 6 groupements les plus usuels page suivante (majuscules pour le primaire : bornes ABCN et couplage YDZ ; minuscules pour le secondaire : bornes abcn et couplage ydz)

2.1.2. Redresseurs non commandés ; redresseur commandé : conversion alternatif-continu.

1. Redresseur non commandé (à diodes) : 





i
K 











a) Redressement monoalternance







Secteur 50 Hz


    v
    u

      C       



charge 
quand v positif, la diode est passante   donc    u = v








dans un circuit résistif (K ouvert)

quand v négatif, la diode est bloquée   donc    u = 0


u constant et égal à environ à  
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 dans un circuit capacitif (K fermé)

b) Redressement double alternance avec transformateur à point milieu








D1









i1







12V
    v             u





     



i 


Secteur 50 Hz


      M

    charge  





12V
   -v









i2









D2
quand v positif, la diode D1 est passante et la diode D2 est bloquée  donc    u = v


quand v négatif, la diode D2 est passante et la diode D1 est bloquée donc    u = -v


u = (v( et sa fréquence vaut 100 Hz

c) Pont de Graëtz.

i





D1

   D2




   L





 iS
  iD1

     iD2

Réseau 50 Hz

    v




u

     E






D4

   D3




R





  ID4

     iD3












charge
· Fonctionnement : 

· quand v positif : D1 et D3 conduisent, D2 et D4 ne conduisent pas 
et iS = iD1 = i = iD3 
d’où 
u = v.
· quand v négatif : D2 et D4 conduisent, D1 et D3 ne conduisent pas 
et -iS = iD4 = i = iD2 
d’où 
u =  -v  =  (v(
u = (v( et sa fréquence vaut 100 Hz  (période T’ = T/2 = 10 ms)
· débit sur charge résistive : on a un redressement bi-alternance pour u et pour i = u/R qui a la même forme que u.

· débit sur charge active (cf. schéma) : on a un redressement bi-alternance pour u mais si  
L( >> R le courant est pratiquement constant ( i = I ) et uL ( 0. On a donc <u> = E + R.I

· Valeur moyenne de u : 

· Valeur efficace de u (comme en sinusoïdal) : 

· Puissance échangée :

P = <u.i> = <u>.I
Problèmes sur les redresseurs.

Problème 1. Le montage redresseur de la page précédente est alimenté par le secondaire d’un transformateur qui fournit une tension sinusoïdale v de valeur efficace 45 V et de fréquence 50 Hz. 

a) Calculer la valeur maximale et la période de v.

b) La charge est purement résistive (R = 20 ). Indiquer les intervalles de conduction des diodes et les valeurs de la tension u dans chacun d’eux. Représenter les variations de u en fonction du temps t pour une période de v. Calculer la valeur moyenne de u et celle de i.
c) La charge est maintenant constituée par l’induit d’un moteur à courant continu en série avec une inductance de lissage L, suffisante pour que l’intensité i du courant soit constante et égale à 2 A. 

· les intervalles de conduction des diodes sont-ils modifiés ? Que peut-on en déduire de la forme d’onde de la tension u et de sa valeur moyenne ?

· Modéliser le circuit de charge du pont de diodes ; en déduire la relation entre les valeurs instantanées des tensions u, uL aux bornes de l’inductance et um aux bornes de l’induit du moteur.

· Calculer la valeur moyenne de um.

· L’induit ayant une résistance r = 1 , calculer la valeur de sa f.é.m. E.
BTS 1990 : Problème 1 (10 points)

Un pont de Graëtz, formé de 4 diodes idéales, est alimenté par une source délivrant une tension alternative sinusoïdale  u(t) = 34((2 sin 314t.


1) Entre les points A et B est placé un résistor de résistance R = 10 .

a) tracer les unes au dessous des autres avec correspondance des échelles de temps les courbes         donnant l’allure :

· de la tension u(t)

· des courants ic(t) dans la charge et iD1(t) dans la diode D1 (doc. réponse 1 – figure 1)

b) sur une période, préciser les intervalles de conduction des 4 diodes(doc. réponse 1 – figure 2).

c) Calculer la valeur moyenne des intensités ic dans la charge et iD1 dans la diode D1.


2) Le résistor R est remplacé par une batterie d’accumulateurs à charger. La valeur maximale du courant dans la charge est limitée à 5 A par un résistor R1, monté en série avec la batterie. La f.e.m. de la batterie est E = 24 V, sa résistance interne est négligeable devant R1.

a) tracer la forme d’onde de la tension uAB(t) en vous aidant de la figure 1 du document réponse 2.
En déduire les instants de conduction des groupements (D1, D4) et (D2, D3) ainsi que les durées des intervalles de conduction.


b) On visualise l’intensité dans la diode D1 sur un oscillographe cathodique à l’aide du montage ci-contre. Le graphe est reproduit sur la figure 2 du document réponse 2. En déduire la représentation en concordance des échelles de temps du courant iB(t) dans la batterie.

2. Redresseur commandé (pont monophasé à 4 thyristors)

i
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     iTh3


· Fonctionnement : 

· à partir de t0 : Th1 et Th3 conduisent, Th2 et Th4 ne conduisent pas, jusqu’à t0+T/2 
et iS = iTh1 = i = iTh3 
d’où 
u = v.
· à partir de t0+T/2  : Th2 et Th4 conduisent, Th1 et Th3 ne conduisent pas, jusqu’à t0+T
et -iS = iTh4 = i = iTh2 
d’où 
u =  -v  =  (v(
N.B. : 
t0 (retard à l’amorçage) correspond à l’angle (0 = (t0 (angle de retard à l’amorçage) ; 

t0+T/2 correspond à (0+( ; 

t0+T correspond à (0+2(.

· débit sur charge active : 
si  L( >> R et qu’on est en conduction ininterrompue, le courant est pratiquement constant  : i = I   et uL ( 0. On a donc <u> = E + R.I

· Valeur moyenne de u : 

Suivant la valeur de (0 cette valeur moyenne peut être positive (fonctionnement de la charge en récepteur) ou négative (fonctionnement de la charge en générateur ; le montage fonctionne en  onduleur assisté).

· Puissance échangée :

P = <u.i> = <u>.I = 
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      Pont à 4 thyristors :


figure 1 : v et u (quand le courant est constant)
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Eléments conducteurs (courant constant)  :

Figure 2
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3. Pont monophasé mixte (diodes + thyristors)

Montage à cathodes communes :

i
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· Fonctionnement : 

· à partir de (0 : Th1 est amorcé et conduit ainsi que D2 ; 
Th2 et D1 ne conduisent pas : u = v ;
· à partir de ( = ( : la tension v s’inverse et D2 ne conduit plus alors que D1  se met à conduire ; Th2 reste bloqué mais Th1 reste conducteur (du fait que i est constant) 
donc u = 0 (phase de roue libre)  ;
· à partir de (0 + ( : Th2 est amorcé et conduit ainsi que D1 ; 
Th1 et D2 ne conduisent pas : u = - v ;
· à partir de ( = 2( : la tension v s’inverse et D1 ne conduit plus alors que D2  se met à conduire ; Th2 reste bloqué mais Th1 reste conducteur (du fait que i est constant) 
donc u = 0 (phase de roue libre).
· Valeur moyenne de u : 

Quelle que soit la valeur de (0  cette valeur moyenne est toujours positive.

      Pont mixte :


figure 1 : v et u 
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Eléments conducteurs (courant constant)  :

Figure 2

thyrist.


diodes








  Figure 3

iTh1  (charge inductive)



iS






   Figure 4



Problème 1. 


Un pont tout thyristors alimente un moteur à courant continu. Il délivre une tension uc(t) de valeur moyenne <uc> = 120 V lorsque l’angle de retard à l’amorçage est ( = 60°.

A. 1) calculer la valeur efficace de la tension d’alimentation sinusoïdale u appliquée à l’entrée du pont.

2) En déduire le rapport de transformation du transformateur alimentant le pont si le primaire est relié au secteur 230V-50Hz.

3) Construire le graphe de uc((), la conduction étant ininterrompue. 
[rappel : ( = t ]

B. On suppose que le courant est lissé. La résistance du moteur est R = 0,5 . La chute de tension résistive du moteur est égale à 10% de <uc>.
1) Construire le graphe de is(t), courant fourni par le secondaire du transformateur.

2) Calculer la valeur efficace Is de ce courant.
3) Quelle est la puissance apparente fournie par le transformateur ?
4) Quelle est la puissance active fournie au pont ? En déduire le facteur de puissance du pont.
C. On désire alimenter le moteur sous la même tension moyenne que précédemment, mais à l’aide d’un pont mixte soumis à la tension u. 

1) Quelle doit être la nouvelle valeur ’ de l’angle de retard à l’amorçage ?

2) Tracer les courbes représentatives de uc(t) et de is(().
Problème 2 (BTS 2002 partiel). 


La variation de vitesse du groupe moteur‑machine est maintenant obtenue à l'aide d'une source sinusoïdale (valeur efficace de la tension U1 = 400 V / fréquence 50 Hz) et d'un pont mixte (figure 4).

Le retard angulaire à l'amorçage des thyristors par rapport aux passages de la tension secteur par zéro est noté ( ; ce retard peut varier entre 0 et (.

On négligera la résistance de la bobine de lissage en série avec le moteur et on admettra que son inductance LF est suffisamment grande pour que le courant dans la charge noté I soit parfaitement constant. La tension U aux bornes du moteur est constante.

111.1. L'allure de la tension v(t) sur une période est tracée en DR3 pour une valeur quelconque

de (. Indiquer sur le document réponse DR3 les intervalles de conduction de chaque

composant. On notera « 0 » lorsqu'un composant est à l'état bloqué, « 1 » à l'état passant.

111.2. La valeur moyenne de la tension redressée v(t) s'exprime par la relation:
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Calculer ( (résultat exprimé en degrés) pour que le groupe moteur‑machine fonctionne de telle sorte que U = 220 V. On rappelle qu' en régime permanent, la valeur moyenne de la tension aux bornes d'une inductance pure est nulle.

Pour faire fonctionner le groupe à vitesse réduite faudrait‑il augmenter ou diminuer ( ?


Figure 4 :

Document réponse DR3 :
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2.1.3. Onduleurs autonomes : conversion continu-alternatif













Structure des Ki :
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   charge 
 B

         E
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D3




K4






K3

· Onduleur à commande symétrique (débit sur charge inductive) : 

Pour t entre 0 et T/2, les interrupteurs (transistors) K1 et K3 sont fermés, les interrupteurs K2 et K4 sont ouverts : u = +E et i est croissant ; 

· Phase de récupération : pour t entre 0 et t1, le courant est encore négatif et ce sont les diodes D1 et D3 qui conduisent (les transistors K1 et K3 ne peuvent pas conduire en inverse) ; u.i < 0 et la charge est générateur.
· Phase d’alimentation : pour t entre t1 et T/2, le courant est positif et les transistors K1 et K3 conduisent ; u.i > 0, la charge est récepteur.
Pour t entre T/2 et T, les interrupteurs (transistors) K1 et K3 sont ouverts, les interrupteurs K2 et K4 sont fermés : u = -E et i est décroissant ;

· pour t entre T/2 et t2, le courant est encore positif et ce sont les diodes D2 et D4 qui conduisent (les transistors K2 et K4 ne peuvent pas conduire en inverse), u.i < 0.
· pour t entre t2 et T, le courant est négatif  et les transistors K2 et K4 conduisent, ui>0. 

La source continue doit donc être réversible pour pouvoir supporter d’être récepteur.

Valeur efficace de u : 

u² = E² donc la valeur efficace  U = E   invariable.

· Onduleur à commande décalée : la valeur efficace de u peut être modulée grâce à une 
phase de roue libre  plus ou moins longue où la tension u est nulle :
	     t :                 0                   (                                T/2            T/2+(                           T

	Interrupteurs commandés  
	K4
	K1
	K1
	K4

	
	K3
	K3
	K2
	K2

	        u
	0
	E
	0
	-E


Valeur efficace de u :
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en appelant  (  =  2( (   l'angle de décalage.










T

Remarque sur le signal périodique généré :
Un signal périodique de fréquence f et de valeur moyenne nulle peut être considéré comme la somme de composantes sinusoïdales de fréquences f (fondamental), 2f, 3f, 4f, 5f… etc (harmoniques) en nombre infini mais d'amplitudes décroissantes ; une charge inductive a tendance à filtrer (éliminer) les harmoniques de courant de rang élevé et, dans certains cas (( = T/6 ou T/8), le courant peut être pratiquement sinusoïdal, de fréquence f.  

Problèmes.

A. L’onduleur de la page précédente permet de relever les chronogrammes de la figure 1 (une division correspond à 2 ms en abscisse et 5 V ou 0,5 A en ordonnée).

1) Quelle est la nature de la charge ?

2) Déterminer la valeur de E et la valeur efficace U de u(t).
3) Calculer la période T et la fréquence f de l’onduleur.

4) Indiquer sur une période T le temps de conduction tD d’une diode et tK d’un interrupteur K.

5) Quelle est l’amplitude de i(t) ainsi que sa valeur efficace ?

6) Entre 0 et 20 ms, quels éléments conduisent ? Quel est le comportement de la source continue (générateur ou récepteur) ?

B. L’onduleur de la page précédente permet de relever les chronogrammes de la figure 2 (une division correspond à 4 ms en abscisse et 10 V ou 2 A en ordonnée).

1) Quelle sorte de commande est utilisée dans cet onduleur ?

2) Calculer la période T et la fréquence f de l’onduleur.

3) Déterminer E

4) Calculer la valeur efficace U de u(t) et I de i(t).
5) Indiquer l’état des interrupteurs K entre 0 et 40 ms.

6) Indiquer les différentes phases de fonctionnement  de 0 à 40 ms.

2.1.4. Hacheur série (conversion continu-continu) 
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· Fonctionnement : 






u
· Pour t entre 0 et t1 = (T l'interrupteur H est fermé et u = E.
E
· Pour t entre t1 et T l'interrupteur H est ouvert et u = 0.

t1








             t

Le rapport cyclique     (   = 
(   est réglable entre 0 et 1.




T






    t1
         T

Sur une charge résistive, l'intensité i du courant a la même forme que la tension u.

Sur une charge inductive, l'intensité i est pratiquement constante (si L est suffisamment grande). 


On a donc une conversion continu-continu sous forme tension(courant.

· Pour t entre 0 et t1 : la diode D ne conduit pas et iS = i


· Pour t entre t1 et T : iS = 0, la diode de roue libre D conduit et iD = i
· Valeur moyenne de u : 


· Valeur efficace de u : 


Réalisation d’un montage avec hacheur sur charge inductive :

1) Observer les variations de la fréquence et du rapport cyclique de u (voie 1 de l'oscilloscope)

2) Relever puis tracer la courbe des valeurs de <u> en fonction du rapport cyclique .

3) Observer la forme du courant i quand la fréquence ou  ou L varient
4) Relever sur la grille ci-dessous u et Ri lorsque f = 400 Hz et  = 0,2

5) Observer les variation, quand varie, de la vitesse de rotation d'un moteur à courant continu en série à la place de la résistance dans la charge. 


















Problèmes.


A. Dans une rame de métro, un hacheur série alimente un moteur à 
courant continu à excitation série. L'ensemble moteur-bobine de 



L
lissage est modélisé par un circuit L-E' et on néglige les résistances 
de la bobine et du moteur. La tension uH aux bornes de l'interrupteur 
électronique H est représentée sur la courbe 1. Les données numériques 


   E’
sont : T = 2 ms ; ( = 0,75 ; E = 750 V.






 


a) Représenter, en concordance de temps avec uH la tension u aux bornes de la charge.

b) Calculer la valeur moyenne de u.

c) Proposer une méthode pour mesurer cette valeur moyenne.

d) Calculer la valeur moyenne de i (voir courbe 2).

e) Représenter les chronogrammes des courants iD et iS.
f) Relever sur la courbe 2 la valeur (i de l'ondulation du courant sur l'intervalle [0,(T] ; montrer que sur cet intervalle de temps la quantité di/dt s'exprime en fonction de E, E', L. En déduire la valeur de l'inductance L.

B. On se propose d’alimenter l’induit d’un moteur sous une tension u réglable à l’aide d’un hacheur, commandé sous la fréquence f et une tension E = 12 V. (cf. schéma p. 14, et avec une inductance telle que le courant soit continu.

1) Pour un certain réglage de la commande du hacheur on obtient la courbe suivante de u(t) sur l’écran de l’oscilloscope : (les sensibilités sont 5 V/cm ; 2 ms/cm)

Déterminer :

a) la valeur de la fréquence f du hacheur

b) la valeur 1 du rapport cyclique du hacheur

c) la valeur moyenne <u1> de la tension u. 
2) La fréquence de fonctionnement du hacheur restant fixée à la valeur f précédente, on modifie le rapport cyclique pour que la valeur moyenne de u devienne <u2> = 10,5 V.

a) déterminer la nouvelle valeur 2 du rapport cyclique

b) représenter la courbe de u(t) observée à l’oscilloscope, dont les sensibilités sont les mêmes qu’à la question 1.




courbes du problème A :


uH  (V)


750 














   t (ms)


  0
        

   1

i (A)






  

396
284

u (V)



iD et iS











2.2. Moteurs.

2.2.1. Moteurs asynchrones.

1) champ tournant : l'ensemble des lignes de champ tourne à la vitesse de synchronisme (S. Avec 2p pôles, on a :      
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 En rotation asynchrone, le rotor tourne plus lentement : n < ns
2) stator ou inducteur : 
à 50 Hz, 
si p = 1 : nS = 50 tr.s-1 = 3000 tr.min-1
si p = 2 : nS = 25 tr.s-1 = 1500 tr.min-1
si p = 3 : nS = 16,7 tr.s-1 = 1000 tr.min-1
Couplage sur le réseau : par exemple, une machine 220/380V a des enroulements sous tension nominale de 220V ; donc on aura normalement un couplage étoile sous 220/380V et un couplage triangle sous 127/220V.

3) rotor ou induit, en cage d'écureuil ou bobiné. On appelle glissement le rapport :
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4) fonctionnement :  à vide n ( nS mais, en charge, on note une augmentation de I, de k et une diminution de n.

Caractéristique mécanique :




     Tu

moment du couple utile en fonction de la vitesse de rotation n


zone de fonctionnement stable







Couple maximal :
     Tumax






Couple nominal :
     TuN


               point nominal






Couple au démarrage :
     Tud

Autour du point nominal, Tu est fonction affine de n et

proportionnel au glissement : 



Tu = a.n + b = k.g












     nN
nS
      n

5) bilan des puissances.






pFs




Pa

     stator
Ptr=S.T
rotor
   Pr

       Pu = (.Tu

(puissce absorbée = UI(3cos()







(puissance utile)







pJs


 pJr=g.Ptr
    pméc
Au stator : 
pertes par effet Joule pJs  = 3/2 RI²  (R : résistance entre phases ( r : résistce d’un enroulement)



pertes par hystérésis et courants de Foucault pFs
  d'où la puissce transmise Ptr = Pa - pJs - pFs
Au rotor : 
pertes par courants de Foucault négligeables



pertes par effet Joule pJr = Ptr - Pr = g.Ptr 
d'où la puissance au rotor Pr = Ptr(1-g)

Les pertes mécaniques sont constantes car la vitesse de rotation est pratiquement constante.

Un essai "à vide" permet de déterminer les "pertes constantes" pC : Pvide   =  pC + pJs 

(avec pC = pFs + pméc ) et les pertes Joule pJs = 3/2.RIv².

Rendement :
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6) démarrage : il est impossible de démarrer sous tension nominale car l'intensité est trop grande.


Pour les moteurs à cage on fait un démarrage "étoile-triangle" si les enroulements le permettent (fonctionnement normal en triangle ; en étoile, la tension est divisée par ((3 , l'intensité et le couple par 3).

7) fonctionnement à vitesse variable. On peut alimenter par un onduleur autonome fonctionnant avec un rapport V/f constant, ce qui permet un flux constant.

PROBLEMES

A. Un moteur asynchrone triphasé à cage, 220/380 V, est alimenté par un réseau 127/220 V, 50 Hz.  La résistance R, mesurée entre deux phases du stator est 3,5 .  

On réalise un essai à vide : le moteur a une fréquence de rotation N, pratiquement égale à 3 000 tr/min et la méthode des deux wattmètres donne les indications suivantes : Pl = 460 W, P2 = - 260 W (avec les conventions habituelles pour cette méthode).  L'intensité du courant en ligne I0 est égale à 3,32 A.

1.
Quel est le couplage à adopter dans ce cas ? (compléter le schéma ci-contre)
2.
Quel est le nombre de pôles du stator ? 

3.
Calculer :
a) La puissance absorbée Pa.



b) Le facteur de puissance.



c) Les pertes par effet joule au stator pjs.

d) Les pertes magnétiques pf sachant que les 



pertes mécaniques pm  valent 20 W.

B. La plaque signalétique d'un moteur asynchrone triphasé indique : 


230/400 V ; 50 Hz ; 2 850 tr.min-1 ; 2,2 kW.

l- Donner la signification de ces indications.

2-  Le moteur est alimenté par un réseau triphasé équilibré (400 V, 50 Hz).

a)
Justifier et représenter le couplage du stator en fonctionnement normal.

b)
Calculer la fréquence de synchronisme et le nombre de pôles du stator.

3- En fonctionnement nominal, le stator absorbe un courant d'intensité I = 4,4 A, avec un facteur de puissance cos ( = 0,88.  Le rotor fournissant à la charge un couple utile de moment Tu = 7,4 N.m, calculer le rendement du moteur.

C. Un moteur asynchrone triphasé quadripolaire à rotor en court-circuit fonctionne 
sous (380 V, 50 Hz).  Il absorbe un courant de 300 A et une puissance de 178 kW.

Le glissement est de 1,5 %. La résistance mesurée entre phases du stator est R = 0,02 .

Les pertes constantes s'élèvent à 5 kW (les pertes fer du stator étant supposées égales aux pertes mécaniques).  Calculer :

 l) le facteur de puissance du moteur et sa vitesse; 

2) les différentes pertes, la puissance utile et le rendement; 

3) le moment du couple utile.



2.2.2. Moteurs à courant continu.

A- Généralités

1) principe : on a un circuit magnétique avec 
* un stator ou inducteur (aimant permanent ou bobine à 2p pôles), 
* un rotor ou induit de N conducteurs (soit N/2 spires) relié au bâti par un système collecteurs/balais, et 
* un entrefer qui crée des forces de Laplace par le flux coupé par les conducteurs ; les forces de Laplace conservent le même sens si le champ magnétique et le courant changent de sens en même temps.








I










N









S
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2) Force électromotrice de l'induit 

       (pratiquement continue) : 
E = K.(.(

K : constante



( = 2n en rad/s
vitesse de rotation

n en tr/s
fréquence de rotation


flux maximum utile (en Wb)


3) couple électromagnétique

Les forces de Laplace développent une puissance électromagnétique moyenne : 

Pem = E.I = K.(.(.I 
or Pem = (.T
donc   le couple électromagnétique a un moment
T = K.(.I
4) schéma équivalent d'un moteur "compensé" 

(c'est à dire pour s'opposer à la réaction d'induit, donc pour que  soit indépendant de I)








i




I













R







        u

    r


E

   U








    inducteur


induit

   u = r.i


U = E + RI
B- Moteurs à excitation indépendante

1) vitesse de rotation :  
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a) démarrage : pour limiter le courant de démarrage on utilise un rhéostat en série avec l'induit, ou bien une tension d'induit réduite puis croissante.

b)fonctionnement à vide : (V = U/K
c) fonctionnement en charge : ( = a(U - RI) ; on règle la vitesse de rotation par variation de U :



(





(





U = cte




I = cte







   I





         U











     Ud = RI (tension de décollage)

2) Couple moteur

a) couple électromagnétique : T = P/( = Kk'I

k' : constante indépendante de U

b) couple utile : Tu = Pu/(
avec Pu = P - pc
pc : pertes "collectives" = pmagn + pméc







ne dépendent que du flux et de la vitesse













T      Tu

c) caractéristique mécanique : Tu = f(n)

Couple de pertes : Tp
d) point de fonctionnement : 










intersection avec Tr = f(n)














       I

3) bilan énergétique

Puissance électrique absorbée : Pa = UI + ui
Puissance utile (mécanique) : Pu = (Tu = 2(nTu

Les pertes Pa - Pu sont 
* les pertes par effet Joule : ri² + RI²

* les pertes collectives (déterminées par un essai à vide, avec le même flux
 et la même vitesse qu'en charge)





   RI²



induit UI






puissance électro-







magnétique utile


Pu = Tu
      Pa

inducteur


   EI = T


    ui






pm       pf






   ri²




pertes « collectives »

Le rendement est donc : 
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PROBLEMES.

I. L'inducteur d'un moteur à excitation indépendante, de résistance r = 130 , absorbe un courant d'intensité i = 1,5 A. En charge, l'induit de résistance R = 0,6 , alimenté sous une tension 
U = 240 V, absorbe un courant I = 20 A et tourne à  n = 1200 tr.min-1 en fournissant une puissance mécanique sur l'arbre de 4,1 kW. Calculer :

1. La f.é.m. de l'induit

2. La puissance et le moment du couple électromagnétique

3. Le moment du couple utile 

4. La puissance électrique totale absorbée par le moteur et son rendement.

II. L'induit d'un moteur à excitation indépendante constante, de résistance R = 0,9 , est alimenté par une tension U réglable. 

A vide, on relève U0 = 150 V, I0 = 1,3 A, no = 1 250 tr.min-1.

1) Calculer, pour ce fonctionnement à vide, les valeurs des pertes collectives et du moment du couple de pertes.

En charge, l'induit appelle un courant d'intensité constante I = 22 A.

2) Sous une tension U = 170 V, le rotor tourne à n = 1 250 tr.min-1.

a)
Calculer la valeur de la f.é.m. E.

b)
Etablir la relation entre E et n (en tr.min-1) lorsque U varie.

c)
Calculer la tension de décollage Ud.

3) La tension d'alimentation étant comprise entre 0 et 220 V, déterminer l'équation des variations de n (en tr.mn-1) en fonction de U.

4) Montrer que le moment du couple électromagnétique T est constant et calculer sa valeur numérique.

5) Le moment du couple de pertes Tp étant proportionnel à la fréquence de rotation n, établir l'équation de la caractéristique mécanique du moteur Tu = f (n), avec n en tr.min-1. Tracer cette caractéristique pour 0 < n < 1 500 tr.min-1.

6) Le moteur entraîne une charge présentant un couple résistant de moment Tr tel que :

	n (tr.min-1)
	500
	600
	750
	850
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500

	Tr (N.m)
	22,8
	22,9
	23,1
	23,2
	23,5
	23,7
	23,9
	24,2
	24,5
	25,0


Déterminer graphiquement les coordonnées du point de fonctionnement du groupe.

Pb III.  Moteur et hacheur

III. Utilisation du hacheur

1. La valeur moyenne < uL > de la tension uL aux bornes de l'inductance L étant nulle, établir la relation entre < u > et E (on néglige ur devant les autres tensions).  En déduire l'expression de E en fonction de U et .

2. Pour un moteur à excitation indépendante constante, la f.é.m. E est proportionnelle à la fréquence de rotation n de l'induit : E = k n. Etablir l'expression de n en fonction de U et . Quel est l'intérêt d'alimenter le rotor de ce moteur par l'intermédiaire d'un hacheur ?

3. En considérant l'oscillogramme relevé, quelle est la f.é.m. du moteur correspondant à ce fonctionnement ? Calculer k, sachant que n = 1200 tr/min. 

4.  Montrer, par la méthode des aires, que la valeur moyenne de i, notée < i >, est égale à 0,50 A. Quel type d'ampèremètre doit-on utiliser pour mesurer < i > ?

5.
Calculer la puissance électromagnétique et le moment du couple moteur.

6.
On donne maintenant à  la valeur 0,80.  Calculer:

a)
la f.é.m. E';

b)
la fréquence de rotation n'.

c)
la valeur moyenne de i étant inchangée, montrer que le moment du couple électromagnétique conserve la même valeur.

7.
 varie de 0 à 1 ; quelles sont les valeurs extrêmes de la fréquence de rotation n ? Tracer les variations de n en fonction de celles de 
C- Moteurs à excitation série

1) Généralités
Rt = R (induit) + r (inducteur)


           Rt












   I

E = K(( 
et 
( = K'I 











R
  r


donc
E = k I (





        

    
E

       


  U

T = K(I 
donc T = k I²








    


                  U = E + Rt I
2) Fonctionnement sous tension constante

a) vitesse de rotation










        n
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si la charge diminue, I ( 0 et le moteur s'emballe.

b) couple moteur

T = Tu + Tp = kI²
avec Tp ( constant 
et 
Tu (² ( constant

3) Fonctionnement à courant constant

T = kI² est constant et E = kI( est proportionnel à n : 
le moteur se comporte comme en excitation indépendante après décollage.

4) Bilan des puissances



      RtI²




[image: image13.wmf]UI

T

P

P

u

a

u

W

=

=

h



        Pa
    


     Pu








   Pc
PROBLEME

Connaissant les valeurs suivantes :

tension d'alimentation du moteur : U = 220 V ; intensité du courant : I = 20 A ;

résistance de l'inducteur : r = 0,5  ; résistance de l'induit : R = 0,2 
fréquence de rotation : n = 1500 tr.min-1, calculer :

a) la force électromotrice du moteur

b) la puissance absorbée, la puissance perdue par effet Joule et la puissance utile sachant que les pertes collectives valent 100 W. En déduire le moment du couple utile et le rendement.

c) Au démarrage, l'intensité du courant ne doit pas être supérieure à 40 A. Calculer la résistance du rhéostat à placer en série avec le moteur.

2.2.3. Moteur pas à pas.
1. Présentation

Le moteur pas à pas est l’interface idéal entre l’électronique numérique et la mécanique. Les domaines d’application sont aujourd’hui de plus en plus importants, essentiellement au niveau de l’informatique (imprimantes, tables traçantes…) et de la robotique : ils sont utilisés pour réaliser des positionnements angulaires de grande précision mais également pour fonctionner à vitesse variable.

Il existe trois types de moteurs pas à pas : les moteurs à aimant permanent, les moteurs à réluctance variable et les moteurs hybrides utilisant les deux principes précédents.

2. Moteur pas à pas à aimant permanent

2.1. Moteur unipolaire simplifié

Il possède un stator à deux bobines à point milieu et un rotor à une paire de pôles. Des inverseurs permettent quatre combinaisons d'alimentation des bobines, ceci par demi-bobine. Ce mode d'ali​mentation est dit "unipolaire" car le même pôle de l'alimentation est toujours appliqué aux mêmes bornes des demi-bobines.

En réalité, ce moteur peut être considéré comme ayant quatre bobines indépendantes ou quatre phases.
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Les quatre schémas précédents montrent comment les différentes bobines doivent être alimentées pour que le rotor tourne dans le sens horaire suivant les positions successives 1, 2, 3, 4.

Le sens de rotation du rotor est lié à l'ordre dans lequel sont excitées les phases du stator.

	Rotation horaire
	Rotation anti-horaire

	Phases excitées
	Position du rotor
	Phases excitées
	Position du rotor

	P - R
	1
	Q - R
	4

	P - S
	2
	Q - S
	3

	Q - S
	3
	P - S
	2

	Q - R
	4
	P - R
	1


Dans le cas décrit ci-dessus le rotor ne peut prendre que quatre positions possibles : par conséquent la valeur d'un pas est de 90°.

Remarque : Fonctionnement par demi-pas

Il est possible de faire fonctionner le moteur en divisant par deux l'angle de rotation du rotor. Ce mode de fonctionnement est peu utilisé car il ne permet pas l’utilisation du moteur au maximum de ses possibilités (couple réduit, fonctionnement quelque peu irrégu​lier quant au positionnement du rotor).

2.2. Moteur bipolaire simplifié

Le fonctionnement est identique au moteur unipolaire. La seule différence notable réside en la disparition du point milieu sur chaque bobine.

Il possède un stator à deux bobines et un rotor à une paire de pôles. Ce mode d'alimentation est dit "bipolaire" car chaque pôle de l'alimentation peut être appliqué aux bornes des bobines.
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Dans l'exemple précédent, le moteur ne comporte que deux bobines : il s'agit d'un moteur bipolaire à deux phases. Comme pour le moteur unipolaire, le nombre de phases peut être doublé et l'on ob​tient alors un moteur bipolaire à quatre phases.

L'avantage du moteur bipolaire est d'avoir toutes ses bobines sous tension simultanément. Dans le cas du moteur unipolaire, seulement la moitié des bobines sont alimentées. Il en résulte un couple d'en​traînement plus faible pour le moteur unipolaire avec un encombrement identique à celui du moteur bipolaire.

Remarque : Fonctionnement par demi-pas

(voir fonctionnement par demi-pas du moteur unipolaire)

3. Moteur à réluctance variable

Il s'agit d'un moteur qui comporte un rotor à encoches se positionnant dans la direction de la plus faible réluctance (1) : ce rotor, en fer doux, comporte moins de dents qu'il n'y a de pôles au stator. 

Le fonctionnement du moteur est assuré par un pilotage du type unipolaire et l'avance du rotor est obtenue en excitant tour à tour une paire de pôles du stator.

(1) la réluctance est le quotient de la force magnétomotrice (H.L ou N.I) d'un circuit magnétique par le flux d'induction qui le traverse ; elle dépend de la nature du fer () et de ses dimensions (L et S).
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Lorsqu'une phase est alimentée (phase AA' sur le schéma), elle attire la dent du rotor la plus proche (la dent 1 se positionne en face de A, la dent 4 en face de A') de telle sorte que le flux embrassé soit maximal. Quand la phase BB' est activée (même raisonnement avec les dents 2 et 5), le rotor avance d'un pas dans le sens horaire ; l'activation de la bobine CC' (dents 3 et 6), puis de la bobine DD' (dents 1 et 4), provoque l'avance du rotor de deux pas supplémentaires. Le retour à la bobine AA' complète le cycle.

Remarque : Le rotor étant en fer doux, son mouvement est indépendant du sens d'alimentation des différentes phases : le choix de la séquence d'alimentation détermine son sens de rotation.

1er cas : Fonctionnement par pas (24 pas par tour, soit une avance de 15° par pas)

(voir schéma précédent)

La séquence d'alimentation AA', BB', CC', DD', AA'... provoque une rotation horaire 

La séquence d'alimentation AA', DD', CC', BB', AA'... provoque une rotation anti-horaire.

2ème cas : Fonctionnement par demi-pas (48 demi-pas par tour, soit une avance de 7,5° par demi-pas)

(voir schéma suivant)

La séquence d'alimentation AA', AA' et BB', BB', BB' et CC', CC', CC' et DD', DD', DD' et AA', AA'... provoque une rotation horaire. 

La séquence d'alimentation AA', AA' et DD', DD', DD' et CC', CC', CC' et BB', BB', BB' et AA', AA'... provoque une rotation anti-horaire.
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site web : 
http://www.ac-dijon.fr/pedago/physique/documents/physiqueappliquee/MoteurPasAPas/MoteurPasAPas.htm

2.3. Alternateur.

A. Machine synchrone

a) inducteur ou rotor : tourne à la vitesse de rotation ( = 2n et est constitué d'électroaimants (2p pôles) alimentés en courant continu. Il crée le champ tournant rotorique

b) induit ou stator :


pour une machine triphasée : ensembles de 3 bobines identiques de N conducteurs

B. Alternateur

La f.e.m. créée dans chaque phase de l'induit a pour valeur efficace :
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Bilan énergétique :


 PM = (.TM
Pa




       Pu = 
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pC : pertes constantes (mécaniques et magnétiques)





pJ + pC

pJ : pertes Joule dans l'induit = 3RI² = 3/2 RaI²








(Ra : résistance entre 2 phases du stator couplé)

Rendement : ( = Pu/Pa

C. Moteur synchrone

Le stator est alimenté par un système triphasé de tension et crée un champ tournant excitateur.

Le rotor, alimenté en courant continu, crée un champ tournant rotorique.

Si le rotor est amené à une vitesse voisine du synchronisme, la rotation se maintient à la vitesse :
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f : fréquence des tensions triphasées

et le couple électromagnétique développé a pour moment : 
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3. Etude des principes physique mis en œuvre dans quelques capteurs.

1. Définitions

Un transducteur convertit une forme d’énergie en une autre, ou bien convertit une grandeur physique en une autre. (exemples : un microphone « traduit » un son en signal électrique ; inversement un haut parleur traduit un signal électrique en son).

Un capteur est un transducteur qui, le plus souvent, convertit une grandeur physique en grandeur électrique, analogique
, logique
 ou numérique
.

Schéma fonctionnel :


grandeur physique d’entrée




grandeur électrique de sortie


mesurande m ou excitation




réponse s

      s = f(m)

Si le capteur est linéaire, la relation s = f(m) l’est aussi et la réponse s est proportionnelle au 
mesurande m.

2. Capteurs passifs

La réponse est en général un paramètre électrique (la résistance ou l’impédance le plus souvent) variable avec la température, l’éclairement, la déformation, un niveau…

	Grandeur mesurée
	Caractéristique électrique sensible
	Type de matériaux utilisé

	Température
	Résistivité
	Métaux : platine, nickel, cuivre (CTP) 

Semi-conducteur (CTN)

	Flux lumineux
	Résistivité
	Semi-conducteur (LDR)

	Déformation
	Résistivité
	Alliage de Nickel, silicium dopé

	
	Perméabilité magnétique µ
	Alliage ferromagnétique

	Position (aimant)
	Résistivité
	Matériaux magnéto résistants : bismuth, antimoniure d'indium

	Humidité
	Résistivité

Constante diélectrique 
	Chlorure de lithium

Alumine, polymères


3. Capteurs actifs

Les capteurs actifs sont soit des générateurs de tension ou de courant en réponse à une grandeur physique (température, éclairement,…), soit des dispositifs qui réagissent par une force contre-électromotrice lorsque la tension dépasse un certain seuil (type diodes).

	Grandeur physique à mesurer
	Effet utilisé
	Grandeur de sortie

	Température
	Thermoélectricité
	Tension

	
	Pyroélectricité
	Charge

	Flux de rayonnement optique
	Photo-émission
	Courant

	
	Effet photovoltaïque
	Tension

	
	Effet photo-électrique
	Tension

	Force
Pression

Accélération
	Piézo-électricité
	Charge

	Vitesse
	Induction électromagnétique
	Tension

	Position (Aimant)
Courant, champ magnétique
	Effet Hall
	Tension


1. Exemple des capteurs optoélectroniques

A. La lumière. 

Elle est composée d'ondes électromagnétiques (comme les ondes hertziennes ou les rayons X), de vitesse c = 3.108 ms-1, dont la longueur d'onde est la distance parcourue dans le vide pendant une période  ou bien  = c/f)


-    pour le visible :  entre 0,4 (violet) et 0,75 µm (rouge)

· pour l'infrarouge :  entre 0,75 et 500 µm (limite des "micro-ondes")

· pour l'ultraviolet :  entre 0,01 et 0,4 µm

B. Récepteurs de lumière

a) Grandeur photométrique : 
éclairement ou puissance reçue par unité de surface, en lux : 
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b) Récepteurs passifs :

· Photorésistances (LDR : light dependant résistor) : la conductivité d'un semi conducteur augmente quand on lui apporte de l'énergie, en particulier de l'énergie lumineuse. Sa constitution détermine la couleur pour laquelle il est le plus sensible (CdS : jaune, CdSe : rouge, PbS : infrarouge).

· Photodiode : une jonction PN polarisée en inverse aura une conduction par porteurs minoritaires qui augmente quand elle reçoit de l'énergie, en particulier lumineuse : l'intensité du courant inverse est proportionnel à l'éclairement.

· Phototransistor : la jonction base-collecteur polarisée en inverse est sensible à l'éclairement et le transistor conduit d'autant plus que la lumière absorbée est intense (dans une gamme de couleurs prédéfinie).

· Photocoupleur (ou optocoupleur) : il est constitués d'une DEL et d'un phototransistor dans le même boîtier, de sorte qu'il permette une isolation galvanique entre le circuit d'entrée qui alimente la DEL, et le circuit de sortie qui alimente le phototransistor.


c) Récepteurs actifs :

· Photopile : générateur constitué d'une jonction PN éclairée.

2. Caractéristiques métrologiques

Les erreurs

Le capteur et toute la chaîne de traitement de la mesure introduisent des erreurs : bruit, décalage,

référence, linéarité...

L’erreur globale de mesure ne peut être qu’estimée. Une conception rigoureuse de la chaîne de

mesure permet de réduire les erreurs et donc l’incertitude sur le résultat.

On parle de : fidélité, justesse, précision, incertitude, linéarité.

Etalonnage

L’étalonnage permet d’ajuster et de déterminer, sous forme graphique ou algébrique, la relation

entre le mesurande et la grandeur électrique de sortie. Très souvent l’étalonnage n’est valable

que pour une seule situation d’utilisation du capteur.

Limites d’utilisation

Les contraintes mécaniques, thermiques ou électriques auxquelles un capteur est soumis

entraînent, lorsque leurs niveaux dépassent des seuils définis, une modification des

caractéristiques du capteur. Au dessus d’un certain seuil l’étalonnage n’est plus valable, au

dessus d’un autre plus grand le capteur risque d’être détruit.

Sensibilité

Plus un capteur est sensible plus la mesure pourra être précise. C’est une caractéristique

importante pour l’exploitation et l’interprétation des mesures.

Rapidité - Temps de réponse

La rapidité est la spécification d’un capteur qui permet d’apprécier de quelle façon la grandeur

de sortie suit dans le temps les variations du mesurande.

Finesse

C’est une spécification qui permet d’estimer l’influence de la présence du capteur et de ses

liaisons sur la valeur du mesurande. La finesse doit être la plus grande possible.
3. Conditionnement du signal

Le signal de sortie du capteur doit être adapté à l’utilisation : alarme, régulation,  mesure, traitement informatique… ce qui nécessite souvent un certain nombre d’opérations qui seront étudiées ultérieurement : amplification, comparaison, linéarisation, conversion analogique-numérique (CAN), conversion numérique-analogique (CNA)…

La transmission du signal de sortie, lorsqu’il est analogique, peut être calibré en tension (0-5V par exemple) ou calibré en courant (4-20mA) pour s’adapter à des modules récepteurs standards.

D. Un moteur asynchrone triphasé à cage, 220/380 V, est alimenté par un réseau 220/380 V, 50 Hz.

l- Quel est le couplage du stator en fonctionnement normal ? Le justifier et le représenter (figure 1)
2- Ce réseau serait-il adapté pour pouvoir faire un démarrage étoile triangle du moteur ? Pourquoi ?

3- On a relevé le moment du couple utile en fonction de la fréquence de rotation n :

	n(tr.min-1)
	0
	300
	700
	900
	1000
	1100
	1300
	1400
	1450
	1500

	Tu(N.m)
	24
	25,6
	30,2
	34
	35
	34
	30
	24
	12
	0


3.1- Tracer sur la figure 2 la caractéristique mécanique Tu = f(n) du moteur ;



échelles : pour n : 100 tr.min-1/cm ; pour Tu : 2N.m/cm.

3.2- On se propose d'utiliser ce moteur à l'entraînement éventuel de deux charges dont les caractéristiques mécaniques sont données par :




Tr1 = 25 + 7.10-3 n 
pour la charge 1






Tr2 = 10 + 3.10-3 n 
pour la charge 2

En utilisant une solution graphique, indiquer dans chacun des cas si le moteur pourra :


3.2.1- démarrer directement en charge ?


3.2.2.- avoir un point de fonctionnement en charge stable ?

3.3- On accouple le moteur à la charge 2 ;


3.3.1- déterminer la vitesse du groupe et le couple utile développé


3.3.2- en déduire le glissement et le nombre de pôles du moteur.

E. Un moteur asynchrone triphasé quadripolaire 400/690 V est alimenté par un réseau triphasé équilibré (400 V, 50 Hz).

l- Justifier et représenter le couplage du stator en fonctionnement normal.

2- Le moteur entraîne une charge opposant un couple résistant Tr = 56 N.m. Le glissement est égal à 4 %. La mesure de la puissance absorbée, par la méthode des deux wattmètres, a donné : P1  = 6 800 W et P2 = 3 200 W (déviations de même sens). Calculer :

a) la fréquence de rotation du groupe moteur-charge;

b) le facteur de puissance, l'intensité du courant en ligne et celle du courant dans un enroulement,

c) le rendement du moteur.

3- Le moteur présentant un couple de démarrage égal à 2,3 fois le couple précédent, le démarrage en charge par le procédé étoile-triangle est-il possible (on supposera que le couple résistant de la charge reste constant) ?
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Oscillogramme


représentant u et Ri








sensibilité :	        


Y1 :		/div. DC/AC


Y2 :		/div. DC/AC


X :		/div.








� Grandeur qui peut prendre toutes les valeurs entre deux limites Smin et Smax


� Seulement deux valeurs possibles : niveau haut ou bas


� valeur codée sur n bits (n sorties logiques) correspondant à 2n valeurs possibles
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