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Résumé

* Exercice niveau CCP

e Exercice niveau Centrale/Mines-Ponts.

o Exercice nécessitant un sens physique particulier.

1. Contacteurs

Electroaimantx
Un exercice extrémement proche du cours.

1. Ona Epge = $LI* = 10yl = ZE.

2. On utilise le calcul habituel mais ici, comme on nous donne les longueurs du

matériau et la valeur de ,, il nous faut garder tous les termes au dénominateur :
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3. On utilise la définition de I’inductance :
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4. On suppose que le systeme est a 1’équilibre, on a donc :
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5. 1l faut que I’intensité dépasse la valeur d’équilibre :
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6. L’intérét du ressort est qu’il permet a la piece mobile de revenir a sa position
initiale en 1’absence de courant (sinon, du fait de 1’aimantation résiduelle, elle
peut rester collée).

Oscillateur magnétiquee

1. Le champ magnétique, avec les approximations habituelles, vaut B = ”OTNI. Le
volume de I’entrefer quand x > 0 vaut V = edx. On en déduit :
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2. Le champ magnétique ne change pas. Par contre, le volume de I’entrefer ne
s’exprime plus de la méme maniére puisque V = ed(2¢ — x). On en déduit :
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3. Tant que x < e, la force est dirigée suivant iy, la piece se déplace vers la droite.
Lorsque x > e, la force change de direction, la piece freine, s’arréte puis se
déplace vers la gauche. Lorsque on a de nouveau x < e, la force change de
nouveau de sens et ainsi de suite. Le mouvement est bien périodique.

4. 1l faut intégrer 1’équation du mouvement dans les deux cas.

e Pour ¢/4 < x < e, en utilisant les conditions initiales :
1 e
i) =F = x(t) = —Ft* + -
mi() X(t) 2m + 4

Le mouvement est donc uniformément accéléré. La force change de sens
au bout d’un temps :
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La masse a alors une vitesse | vi = —1; |[.
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e Pour x > e, I’équation du mouvement s’écrit :
) 1 )
mi(t) = —F = x(t) = —Z—F(t—tl) +vitte
m

La piece s’arréte au bout d’un temps t, = 2¢;. Pour ¢ > 1,, elle repart dans
I’autre sens.

On pourrait continuer les calculs pour déterminer le temps a partir duquel
la piece retrouve sa position initiale mais c’est inutile. La situation étant
parfaitement réversible, ce temps vaudra aussi 2¢. On en déduit la période du

mouvement :
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Machines synchrones

Traction d’un véhicule électrique par une machine synchronexe
1. Parametres de la machine

(a) En régime permanent,Q = ®.
(b) On reprendra les schéma du cours !

(c) ¢ représente le flux du champ rotorique a travers une phase du stator. Il
dépend du courant rotorique et de la géométrie de la machine.

(d) Si le rotor est entrainé par un moteur auxiliaire, la machine fonctionne en
alternateur. Par ailleurs, a vide, ona i(t) =0, d’ot u(t) = e(t) = —E(¢).
Donc E=120Vet9 =0,19=E/w Wh.

(e) En court-circuit, u(t) = 0. La loi des mailles en complexe s’écrit :

jLwl..= —E.D’ol, en passant au module : L = %( = % =1,6 mH.

2. Traction du véhicule

(a) Si la vitesse est constante, le moteur doit compenser les frottements et la
perte de puissance diie au poids. Le théoréme de la puissance cinétique

donne :
dE.

dt

La puissance du poids vaut Pyoigs = P-v= —mgvsina < 0. On en déduit
P = 14 kW. En supposant que la puissance perdue a cause des frotte-
ments de I’air et des pertes dans les transmissions mécaniques a cette
vitesse est de ’ordre de 3 kW, estimer la puissance que doit développer
le moteur afin de maintenir la vitesse du véhicule constante.

=0=Fem + Ppoids + Prrottements
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(b) En régime permanent de rotation a la vitesse m, on rappelle que I’angle
d’autopilotage v représente le déphasage de E par rapport a I. On étudie
un régime nominal de rotation du moteur a la vitesse Qy = 6,0.10°
tr.min~!. Lors de ce régime, la commande de I’onduleur impose y =
—7x/3 et le moteur doit développer une puissance mécanique nominale
de P, =T'yQy = 15 kW ou I'y désigne le couple électromagnétique
nominal.

(c) La puissance électromagnétique moyenne regue par le moteur vaut P =
2EIcos y (le 2 vient du fait qu’il y a deux phases). Comme on a négligé

toute perte, on a P = Py. On en déduit [ = 215?#1// = 126A.

(d) On peut utiliser les complexes, ou encore mieux, utiliser le diagramme
de Fresnel. On trouve U = 64V

(e) La puissance réellement utilisée vaut P, = ', = 14,4W. Le rendement

vaut donc 1) = If:—:‘n =96%.

3. Freinage du véhicule

(a) Dans cette configuration, le poids est moteur : Fyyigs = mgvsin . On en
déduit Py, = —mgvsin @ — Pyoys = —8kW. La puissance est négative car
le moteur freine le train (c’est le fameux “frein moteur”).

(b) La puissance électromagnétique étant négative, la machine fonctionne en
alternateur. La puissance électromagnétique fournie par la machine est

bien entendu égale a la puissance mécanique recue par la machine. On a
P,

ol — 67A.

de nouveau : [ = TFcosy

(c) On effectue le méme calcul que précédemment pour trouver U = 70V.

Alternateur connecté a un réseau de distributione

1. Elle est positive a condition que ¢ € [-7, T]. A puissance fixée, plus cos ¢

est important, moins le courant appelé est grand, a tension également imposée.
Cela signifie moins de pertes en ligne.

di . . _
u(t) = Ri(t) +Ld—;(t) +e(t) = U=RIe 9+ Lole/ 39 1 e/

3. Le schéma de Fresnel est le suivant :



2. En régime permanent, le TMC donne

4. Avec cos @ = 1, i(t) est en phase avec u(t). On obtient alors géométriquement :
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2. Machines a courant continu

Identification d’'un moteur a courant continux
1. Il s’agit d’un couple résistant. Il est donc négatif. Le TMC donne :

dQ 1

J—S—C—aQ=1J = C(p)—aQ T,(p) =
p aQ = Jpo(p) =C(p) — aQ(p) = | Tu(p) Tria

C
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porte quelle valeur du tableau!). Si on prend un couple magnétique nulle, le
TMC donne :

(en prenant n’im-

dQ a
J—=—-aQ= Q)= e 7
dr
On atteint la moitié de la valeur initiale en une temps 7p = In Zé =J=1,5
kg.m?. Ty ne dépend pas de .
. On peut évaluer la valeur de la vitesse de rotation au bout d’un temps de 42s
avec le modele précédent. On trouve :

)

1,5

o(t =42s) = wy X exp ( ) = 88 tr.min !

Le modele du couple résistant n’est donc pas réaliste. On prendra plutot :
C, = —Cyo — aQ. Ce couple traduit mieux le fait qu’il y a tout de méme une
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résistance a la rotation méme a vitesse nulle. La vitesse de rotation vérifie alors
I’équation différentielle :

dQ Cr
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Sachant que Q(t = T7) = 0, on en déduit :
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Moteur a excitation sériex

1.

Comme I' = ®/, on aurait tendance a dire que I" est proportionnel a 1. Or
représente le flux du champ statorique dans le circtuir rotorique. Le champ
statorique étant traversé par le courant / (c’est la particularité du moteur a

Foc1/Q7|

excitation série) on a I" o< I?. De plus, E = $yQ, donc

S’il fonctionne a vide, il n’y a pas de couple de charge, donc il s’emballe car
1/92 — 0 donc Q — oo (jusqu’a ce qu’il y ait des limitations bien siir).

Dans la mesure ol on ne considere pas de pertes, donc de résistances des
bobinages, on a U = E. On en déduit simplement :

a=TQ*=(I'Q)Q=EIQ=UIQ=1,9.10°N.m.rad> s>

En régime permanent, couple utile et couple résistant sont égaux, donc

Q:

= 1310tours/min

Ies

Le couple résistant se met sous la forme I', = aQ? avec ¢ = —1>— =

(o)’

6,08.10~* N.m.s?.rad 2. En égalant les deux couples, on en déduit :

1

Q= (g)z = 1270tours,/min




