SESSION 1988 - 2ème partie – 3 heures

Barème : 
Question 1.1. 5 points ; Question 1.2. 5 points ; 

Question 2.1. 5 points ; Question 2.2. 5 points.

MOTEUR SYNCHRONE

L'épreuve comporte deux parties indépendantes.

La page 6/6 est un document réponse remis en 2 exemplaires dont un seul est à remettre en fin d'épreuve.
1. ETUDE D'UN MOTEUR SYNCHRONE
Un moteur synchrone, à quatre pôles, dont les enroulements du stator sont couplés en étoile, est alimenté directement par un réseau triphasé, de tension simple efficace V et de fréquence f.

Les résistances du stator sont négligées ainsi que les pertes ferromagnétiques et mécaniques.

L'inductance cyclique d'un enroulement du stator est L = 20 mH.

La machine n'est pas saturée, de sorte que la valeur efficace de la f.e.m. E d'un enroulement du stator est proportionnelle à l'intensité du courant d’excitation :

1.1. La tension et la fréquence sont constantes : V = 220 V ; f = 50 Hz.

1.1.1. Calculer en tr/min la fréquence de rotation du moteur.

        En moteur, à vide, pour un courant absorbé d'intensité I négligeable, avec i = 5 A, calculer la valeur du rapport 
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1.1.2. En moteur la machine absorbe une puissance P = 8 kW et un courant d'intensité I = 15 A.

· Calculer les déphasages possibles (1 et (2 entre courant et tension relatifs à un enroulement.

· Calculer L(I cos (.

· Exprimer la relation permettant de réaliser le diagramme des tensions (dit "diagramme bipolaire"). Tracer  les deux diagrammes possibles et déduire les intensités des courants d'excitation correspondants.

· Quelles sont les puissances réactives absorbées ? Préciser la signification des signes dans chacun des cas.

· Calculer le moment du couple du moteur.

1.1.3. Pour i = 6 A, on augmente progressivement, à partir d'une valeur nulle, la puissance que le moteur fournit à sa charge.

· Représenter sur un diagramme des tensions l'évolution du point représentatif du fonctionnement.

· Déterminer la puissance maximale du moteur.

· Commenter le comportement de la machine au voisinage de cette limite.

1.2. Tension et fréquence varient suivant la loi : 
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Pour la partie 1.2. on maintient constantes les intensités I = 15 A et i = 4 A.

1.2.1. En déduire que la f.é.m s'écrit alors E = 3,52 f.

1.2.2. Exprimer numériquement V et L(I en fonction de f dans le cas où I = 15 A.

1.2.3. Représenter sur le même diagramme les tensions et force électromotrice (échelle 1cm pour 20V) lorsque la fréquence passe de 50 Hz à 25 Hz. 

Faire figurer les angles 
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Que dire de ces angles quand la fréquence f varie ?

1.2.4. Après avoir exprimé le moment du couple C du moteur, montrer qu'il est indépendant de la vitesse.

Calculer sa valeur.

2. ETUDE SIMPLIFIEE D'UN MOTEUR SYNCHRONE DIT "AUTOPILOTE"

Un moteur synchrone est alimenté par un réseau triphasé (220 V/380 V, 50 Hz) par l'intermédiaire de deux ponts triphasés complets à thyristors, comme l'indique la figure 1.

Le pont 1 délivre une tension que l'on assimile à sa valeur moyenne U0, constante.

Le pont 2 fonctionne en commutateur de courant ; grâce à une inductance suffisante L0, le courant de circulation entre les 2 ponts est parfaitement lissé. Son intensité est I0.

Afin d'assurer en permanence le synchronisme entre le rotor et le champ glissant créé par le stator, ce qui évite tout risque de décrochage, les signaux d'amorçage des thyristors du pont 2 sont élaborés à partir d'impulsions issues d'un capteur qui détecte la position du rotor. Ainsi, il est possible de fixer le déphasage ( entre le fondamental du courant et la f.é.m. pour chaque enroulement du stator, conformément aux orientations choisies sur le schéma ci-dessous. Ceci équivaut à fixer le retard angulaire ( à l'amorçage des thyristors du pont 2. Le moteur ainsi alimenté et contrôlé est dit "autopiloté".
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2.1. Graphes des tensions et des courants

Les commutations sont instantanées et l'intensité du courant I0 est supposée constante.

Les enroulements R, S, T du stator du moteur sont alors le siège de f.é.m. sinusoïdales formant un système triphasé eR, eS, eT, dont la représentation est donnée sur le document réponse. La valeur efficace commune de ces f.é.m. est E = k1.i.(.

Les données sont les suivantes :
k1 = 0,28 unités SI ;

i (intensité du courant d'excitation) = 6,5 A ;

( vitesse angulaire du rotor en rad/s ;
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Les thyristors du pont 2 s'amorcent selon la séquence suivante : 1, 3', 2, 1', 3, 2', 1 etc...

Dans les conditions de fonctionnement du montage, le thyristor 1 s'amorce à (t = 5(/6 et chacun des suivants avec un retard angulaire (/3 sur le précédent.

Pour chacun des groupes (1, 2, 3) et  (1', 2’, 3'), l'amorçage d'un thyristor bloque le précédent.

2.1.1. Sur le document réponse représenter :

2.1.1.1. sur les axes "conduction des thyristors" les intervalles de conduction de ces thyristors.

2.1.1.2. la tension u en fonction de (t

2.1.1.3. l’intensité iR du courant circulant dans l'enroulement R du stator en fonction de (t.

Déduire de cette dernière représentation, en tenant compte des symétries de iR(t), l'allure du fondamental iRF de iR(t).

2.1.2. On note ( le retard angulaire de iRF par rapport à eR.

Déterminer (. Vérifier sur cet exemple l'exactitude de la relation générale entre ( et ( :
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2.2. Propriétés du moteur synchrone autopiloté

En raisonnant sur le fondamental du courant statorique, de valeur efficace 
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, le modèle du stator du moteur est celui indiqué figure 2 :

On note : IRF le nombre complexe représentant l'intensité sinusoïdale iRF du fondamental.

La régulation impose 
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 ; i = 6,5 A.

2.2.1. Réaliser dans un cas général, mais pour un déphasage 
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 négatif, le diagramme des tensions. (Diagramme bipolaire). Faire figurer l'angle (.

2.2.2. Déduire une relation entre VR, cos (, E et cos (.

2.2.3. En exprimant l'égalité entre la puissance fournie par le pont 1 et la puissance absorbée par le moteur, en négligeant toutes les pertes, montrer que l'on peut écrire : 

U0. I0 = 3 IRF E cos (.

2.2.4. Montrer que le moment C du couple moteur est proportionnel à I0 pour i et ( donnés.

Peut-on faire une comparaison avec un moteur à courant continu ?

Quel élément impose la valeur de I0 ?

Exprimer numériquement C(I0).

2.2.5. On rappelle que la valeur moyenne UC de la tension u (figure 1) s'exprime en fonction de E et du retard angulaire ( à l'amorçage des thyristors par la relation UC = 2,34 E cos (.

Exprimer Uo en fonction de E et de (.

Montrer que la vitesse angulaire ( du moteur synchrone autopiloté est proportionnelle à U0.

Y a-t-il une analogie entre ce moteur et un moteur à courant continu ?

Exprimer numériquement la relation entre ( et Uo.
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