SESSION SPECIALE DE 1989 - Durée 4 h

MOTEUR SYNCHRONE AUTOPILOTE

Cette étude comporte trois parties.

Les parties 1. et 2. sont indépendantes, la partie 3. réalise la synthèse des deux précédentes.

1. ETUDE DE DEUX CONVERTISSEURS STATIQUES

Deux ponts de GRAETZ comportent chacun six thyristors supposés parfaits (figure 1)
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figure 2


Le pont 1’ est alimenté par un système de tensions triphasé équilibré dont les tensions entre phase et neutre ont pour équations :
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Le pont 1 est alimenté par un autre système de tensions triphasé équilibré dont les tensions entre phase et neutre ont pour équations :
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On supposera que l'inductance L0 est suffisamment importante pour que le courant i0 soit très peu ondulé. Sa valeur moyenne est égale à I0.

 
Les thyristors sont commandés successivement par des impulsions séparées par 1/6 de période dans l'ordre : 1, 2, 3, 4, 5, 6...

On désigne respectivement par ( et (' les angles de commande des ponts 1 et 1' comptés à partir de la commutation naturelle.

1.1. Pour (’ = 45°

1.1.1. Représenter sur le document réponse n°1 en fonction de ('t :

· la tension du point A' par rapport au point neutre N’.

· la tension du point B par rapport au point neutre N’.

· le courant iT ’1 dans le thyristor T'1.

· le courant i'1  dans le fil de ligne R'.

1.1.2. Montrer que le déphasage 
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 entre la tension v'1 et le terme fondamental du courant i'1 est égal à (’.

Calculer la valeur efficace I'1F du fondamental du courant i'1.

1.1.3. Exprimer la valeur moyenne de u0 en fonction de V' et ('.

1.1.4. Le pont 1' étant considéré sans perte, exprimer la conservation de la puissance.

En déduire que la valeur efficace l'1F du fondamental du courant i'1 est égale à 
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1.2. Pour ( = 120° :

1.2.1. Représenter sur le document réponse n°2 en fonction de (t :

· la tension du point A par rapport au point neutre N.

· la tension du point B par rapport au point neutre N.

· le courant iT1 dans le thyristor T1.

· Le courant i1 dans le fil de ligne R.

1.2.2. En déduire le déphasage entre la tension v1 et le terme fondamental du courant i1.

1.2.3. Quelle est la valeur efficace I1F du fondamental du courant i1 en fonction de I0 ?

1.2.4. Exprimer la valeur moyenne de u0 en fonction de V et (.

1.3. Déduire des questions 1.1.3 et 1.2.4 la relation entre V, V’, ( et (’. Montrer que si un pont fonctionne en redresseur, l'autre doit nécessairement fonctionner en onduleur et inversement.

1.4. Exprimer les puissances actives et réactives P’, P, Q' et Q, véhiculées par le fondamental et fournies par les réseaux 1' et 1 en fonction de V', V, (’, (, I’1F, I1F. 

Pour (' = 45° et ( = 120° préciser le sens réel des transferts d’énergies active et réactive.

      Justifier le terme d'onduleur assisté pour l'un des deux ponts.

2. ETUDE D'UN MOTEUR SYNCHRONE
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figure 1

Pont 1

Pont 1'

Un moteur synchrone triphasé à quatre pôles, à entrefer constant, dont les enroulements statoriques sont couplés en étoile est alimenté par un réseau 220 V / 380 V - 50 Hz (figure 2). La réactance synchrone XL = L( sera supposée constante : XL = 7,5 (.

On admettra dans cette étude que la valeur efficace de la force électromotrice E d’un enroulement statorique est proportionnelle à l'intensité du courant d'excitation Ie et que les pertes par effet Joule, les pertes mécaniques et ferromagnétiques peuvent être négligées.

On pose E = A.(.Ie 
( vitesse angulaire de rotation en rad/s

A = 0,45 unité S.I.

On désigne par v une tension simple, par i le courant en ligne, ainsi que par (, ( et (  les angles suivants : 
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Le moteur absorbe une puissance  P = 12kW.

2.1.1. Pour ( = - 30°, représenter le "diagramme bipolaire".

 Faire figurer les angles ci-dessus. Déterminer E, puis Ie.

2.1.2. A l'aide du diagramme :

Montrer que V.cos ( = E.cos ( 

Exprimer la puissance active en fonction de V, E, ( et XL.

2.1.3. Montrer que la puissance réactive Q consommée par le moteur peut s’écrire sous la forme :

              

Q = 3.XL.I² + 3.E.I.sin ( 

On pourra faire un bilan de puissance à partir du schéma équivalent du moteur.

2.1.4. Calculer les valeurs numériques de (, ( et Q.

2.2. Pour la valeur Ie = 4,6 A, maintenue constante, montrer que la puissance mécanique fournie par le moteur est limitée à une valeur PMAX que l'on calculera. 

Que se passe-t-il si la charge impose une puissance mécanique supérieure à PMAX ?

Conséquences.

3. PROPRIETES DU MOTEUR SYNCHRONE AUTOPILOTE

La figure 3 représente le synoptique d'un moteur synchrone autopiloté muni de son capteur de position. Les ponts 1 et 1' sont ceux étudiés dans la partie 1. Le moteur synchrone est celui étudié dans la partie 2.
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On rappelle que l'ensemble capteur + ‘’commande de pilotage’’ permet :

· à la fréquence des courants statoriques d'être asservie à la fréquence de rotation de la machine (assurant ainsi le synchronisme des champs tournants du stator et du rotor)

· à la phase de ces courants d'être asservie à la position du capteur par rapport aux axes polaires de la machine. ( est alors constant, mais réglable (( : déphasage entre le fondamental du courant i et la f.e.m. pour chaque enroulement).

L'ensemble (pont 1, machine synchrone, capteur) se comporte alors comme une machine à courant continu à excitation indépendante. En particulier, pour Ie et ( fixés :

· la vitesse angulaire de rotation est proportionnelle à la valeur moyenne de la tension u0 : ( = k1.U0
· le moment T du couple moteur est proportionnel au courant I0 : T = k2.I0.

On supposera que les commutations des ponts sont instantanées et on assimilera le courant statorique à son terme fondamental.

3.1. Compte tenu de l’orientation des courants i1 (figure 1) et i (figure 3), montrer que :

( = ( -(
(rappel : 
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3.1.1. L'étude de 1.4. a montré que le pont 1 consomme toujours de l'énergie réactive.

A l'aide de I’expression de Q établie au 2.1.2. montrer que l'on peut écrire :
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sachant que 
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, que L est l’inductance synchrone de la machine et p le nombre de paires de pôles.

Montrer que I’intensité I est donnée par la relation : 
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En déduire, qu’en régime permanent, le moteur synchrone peut développer un couple de moment T si Ie et ( satisfont à la relation, indépendante de la vitesse :
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3.1.2. On fixe ( = - 6O°. Calculer la valeur minimale de le pour que le moteur fournisse un

          couple de moment T = 70 N.m.

Dans ces conditions limites, quelle est la valeur de Q et de ( ? Qu’en est-il alors de ( ? Commenter cette dernière valeur.

3.2. La machine délivre un couple de moment 70 N.m lorsque V' = 220 V, (’ = 0°, et ( = - 60°.

3.2.1. Calculer la valeur de E, en utilisant les réponses aux questions 1.3. et 2.1.2.
3.2.2. Pour deux valeurs différentes de Ie, on regroupe les grandeurs suivantes dans le tableau ci-dessous :

· ( :
vitesse angulaire de rotation

· P :
puissance mécanique délivrée par le moteur

· I0 : 
courant circulant entre les deux ponts 1 et 1’

· I :
valeur efficace du fondamental du courant dans un enroulement du moteur

· XL :
réactance synchrone à la fréquence d'utilisation.

	Ie
	Ie1 = 6 A
	Ie2 = 3,6 A

	( (rad.s-1)
	163
	272

	P (kW)
	11,4
	19,2

	I0 (A)
	22,1
	37,3

	I (A)
	17,3
	29

	XL (()
	7,8
	13,1


Pour chacune des deux valeurs de Ie :

3.2.2.1. Déterminer graphiquement les valeurs de V, ( et (. 

(On prendra l'échelle 1 cm pour 50V).

3.2.2.2. Quel est l'effet d'une diminution de le sur ( ?

BAREME

	1.
	8,5 pt
	2.
	4 pt
	3.
	7,5 pt

	1.1.1.
	1,5 pt
	2.1.1.
	1 pt
	3.1.
	1,0 pt

	1.1.2.
	0,5 pt
	2.1.2.
	2 pt
	3.2.1
	2,0 pt

	1.1.3.
	1,0 pt
	2.2.
	1 pt
	3.2.2.
	1,0 pt

	1.1.4.
	1,0 pt
	
	
	3.3.1.
	1,0 pt

	2.1.
	1,5 pt
	
	
	3.3.2.1
	1,0 pt

	2.2.
	0,5 pt
	
	
	3.3.2.2.
	0,5 pt

	2.3.
	0,5 pt
	
	
	
	

	2.4.
	0,5 pt
	
	
	
	

	3.
	0,5 pt
	
	
	
	

	4.
	1,0 pt
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