Session de 1980 - Première épreuve – 3 heures

PREMIER PROBLEME (20 points)

Soit un transformateur monophasé 10000/220 V, 50 Hz, dont on donne quelques caractéristiques :

· Circuit magnétique :

· longueur de ligne de champ moyenne : 2,20 m

· section : 0,018 m²

· au fonctionnement nominal, Bmax = 1,6 T à laquelle correspond une excitation magnétique Hmax = 250 A/m. Les différents joints magnétiques sont pris en considération par l'équivalent d'une f.m.m. = 41 A.

· Enroulement primaire :

· résistance R1 = 2,7 ( et réactance de fuite ℓ1( = 6,22 (.

· Essai à vide :

U10 = 10000 V ;
U20 = 224 V ;

P10 = 1200 W

· Essai en court-circuit :

U1cc = 600 V ; 

I2cc = 500 A ; 

P1cc = 720 W

1. Déterminer :

1.1. Les nombres de spires N1 et N2 des enroulements primaire et secondaire.

1.2. Les composantes active et réactive (magnétisante) du courant sinusoïdal équivalent au courant à vide, ainsi que la valeur efficace de ce courant et le facteur de puissance à vide.

1.3. La résistance et la réactance (structure parallèle) de l'impédance équivalente au transformateur fonctionnant à vide.

1.4. La résistance et la réactance de fuite de l'enroulement secondaire en se plaçant dans l'hypothèse de Kapp.

1.5. Toujours dans cette hypothèse, donner les éléments du schéma équivalent ramené au primaire de ce transformateur.

1.6. Utiliser ce schéma pour calculer la tension U2 au secondaire lorsque, sous tension primaire U1 = 10000 V, il débite un courant I2 = 500 A avec facteur de puissance 1.

2. Avec trois transformateurs monophasés identiques de même rapport de transformation 
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figure 8
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 que celui du transformateur étudié en 1., et supposés parfaits (résistances, inductances de fuite et courant à vide négligeables) on réalise un transformateur triphasé dont les enroulements sont couplés : en triangle au primaire, en étoile au secondaire. Ce transformateur, alimenté par une distribution triphasée équilibrée de valeur efficace 10000 V, 50 Hz, alimente un four triphasé équilibré monté en triangle de puissance nominale 336 kW.

2.1. Déterminer pour cette puissance nominale du four les valeurs efficaces des courants :

2.1.1. dans les différentes résistances du four,

2.1.2. dans les différents enroulements secondaires,

2.1.3. dans les fils de lignes alimentant le transformateur.

2.2. Mêmes questions si l'on suppose qu'une des trois résistances du four est accidentellement supprimée.

DEUXIEME PROBLEME (20 points)

On veut fabriquer un dispositif électronique permettant de montrer à l'oscilloscope, en classe, le produit de 2 fonctions sinusoïdales de même fréquence et de déphasage réglable de 0 à 180°. Pour cela, on appliquera 2 tensions v1 et v2 aux entrées d'un circuit intégré multiplicateur, la sortie de ce circuit donnera une tension vs = k.v1.v2, k étant une constante réglable du circuit, on pourra visualiser vs à l'oscilloscope (v1 pourrait être la tension aux bornes d'un récepteur, v2 pourrait être une tension proportionnelle au courant dans ce récepteur, vs serait une tension proportionnelle à la puissance instantanée dissipée dans ce récepteur ; on mettrait ainsi en évidence la puissance fluctuante, la puissance moyenne, l'importance du facteur de puissance, etc.).
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Schéma synoptique du montage : 
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Le multiplicateur ne sera pas étudié.

1. Etude d'un circuit déphaseur classique.

Soit un transformateur à point milieu alimenté en sinusoïdal (figure 1).

v1 = V.sin((t) = - v0 ; la tension de sortie du montage est v’2.

1.1. v’2 est déphasé de ( par rapport à v1. Ecrire les 2 relations vectorielles permettant de tracer le diagramme de Fresnel de ce circuit.

1.2. Tracer le diagramme. Préciser si v’2 est en retard ou en avance par rapport à v1.

1.3. Exprimer tan((/2) en fonction de R, C et (.

1.4. AN : Calculer ( si R  = 6600 (, C = 10 nF,  f = 1 kHz.

1.5. Donner l'expression instantanée de v’2 dans ces conditions.

2. Etude d'un oscillateur sinusoïdal.
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figure 1

On utilise un amplificateur de gain A dont la sortie est bouclée sur l'entrée à l'aide d'un réseau sélectif passif de transmittance B.
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figure 2
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          (figures 2 et 3)
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figure 3

Donner la relation liant A et B pour que le montage fonctionne en oscillateur. Préciser les 2 conditions physiques d'oscillation.

2.2. Le réseau sélectif est un circuit de Wien (figure 4).

2.2.1. Exprimer la transmittance B en fonction de R0, C0 et (. 

B sera donné sous la forme 
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2.2.2. Pour quelle fréquence f0 que l'on exprimera en fonction de R0 et C0 la transmittance B est-elle un nombre réel ? 

Quel est alors le module B de B ?

2.2.3. AN : On veut f0 = 1 kHz ; calculer R0 si C0 = 44 nF.
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figure 4

Dans le but de réaliser l'oscillateur oscillant à la fréquence f0, quelle doit être la valeur de A en module et en argument ? Préciser la signification physique de l'argument de A.

2.4. L'amplificateur de gain A est réalisé avec un amplificateur opérationnel A1 (figure 5).

Calculer A en fonction de R1 et R2. (R1 est une résistance non linéaire dont on n'étudiera pas le rôle  ici).
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figure 5


2.5. On relie maintenant le circuit de Wien à l'amplificateur (figure 6).

Calculer R1 pour que le montage oscille à la fréquence f0, si R2 = 390 (.
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figure 6
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3. Etude d'un déphaseur à amplificateur opérationnel.

Nous disposons maintenant d'une tension sinusoïdale vs = v1 = V.sin((0t) que l'on prendra comme origine des phases. Dans le but de réaliser un circuit déphaseur de fonctionnement analogue à celui du § 1., il nous faut une tension v0 = - v1. 

Pour cela on utilise un amplificateur opérationnel A2 (figure  7).

3.1. Calculer 
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 en fonction de R3 et R4.
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AN : Quelle valeur faut-il donner à R4 si R4 = 10 k( ?

4. Montage complet (figure 8).

La tension V’2 est appliquée à l'entrée d'un amplificateur opérationnel A3 monté en suiveur, ce qui permet d'obtenir une tension de sortie V2 à basse impédance, c'est-à-dire sans que le pont RC soit chargé.

4.1. Montrer que V2 = V’2 quelle que soit R5. (on pourra s'aider de la question 2.4).

4.2. Donner l'expression instantanée de v2 si R = 6600 (, C = 10 nF et si 

v1 = V.sin((0t).

4.3. Donner l'expression instantanée de vs = k .v1.v2 si k = 0,1 et V = 10 V.

 Préciser la valeur moyenne et la fréquence de vs.

5. Figure de Lissajous.

On applique les tensions v1 et v2 aux entrées horizontale et verticale (ayant la même sensibilité) d'un oscilloscope permettant de

visualiser la courbe v2 = f(v1) (figure de Lissajous).

Quel élément régler et quelle valeur faut-il lui donner pour avoir un cercle sur l'écran ?
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