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            Les 3 parties de ce problème sont assez largement indépendantes. 

Il est conseillé de faire une lecture attentive de l’ensemble du sujet avant d’entreprendre sa résolution.


Barème :     1 : 6 points      2 : 7 points     3 : 7 points

       
ENTRAINEMENT D’UN TREUIL PAR MOTEUR ASYNCHRONE A CAGE

             Pour motoriser un treuil dont la charge est de 11 tonnes on utilise un moteur asynchrone triphasé à cage. On veut pouvoir régler la vitesse aussi bien à la montée qu'à la descente de la charge.

            Pour réaliser ces fonctions, le moteur asynchrone est alimenté par un convertisseur. Dans le montage représenté figure 1 ci-dessous on trouve :
· (1) un transformateur triphasé (y 1500 V/380 V - 50Hz ;

· (2) un pont triphasé tout thyristors délivrant le courant moyen Id après lissage par Lc.

· (3) un commutateur de courant triphasé tout thyristors dont la fréquence est réglable de 5 Hz à 50 Hz.
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            La commande des ponts (2) et (3) doit assurer le fonctionnement du moteur asynchrone à flux constant, le réglage de la vitesse dans les deux sens et permettre le freinage par récupération.

1- ETUDE DU MOTEUR ASYNCHRONE
La plaque signalétique de ce moteur indique :

Pn = 37 kW ;  380 V – 50 Hz ; In = 71 A ; nn = 1460 tr/mn.

Les pertes mécaniques sont estimées négligeables.

Le couplage du stator est en étoile on procède aux essais suivants:

· Essai en continu entre deux phases : U0 = 2,9V ; I0 = 5O A.

· Essai en moteur à vide sous réseau triphasé, équilibré, direct :

· Tension nominale entre phases Un = 380 V - 50 Hz

· Intensité du courant statorique Iv = 23,4 A

· Puissances absorbées par le moteur :

· Active : 250 W 

· Réactive : 15400 Vars

· Essai en moteur à rotor calé sous réseau triphasé, équilibré, direct  :

· Tension entre phases : Urc = 77 V - 5O Hz

· Intensité du courant statorique : Irc = 68 A

· Puissances absorbées :

· Active : 1570 W

· Réactive : 8930 Vars

1-1- Quelle est la fréquence de synchronisme nS de ce moteur ?

1-2- Calculer le nombre de paires de pôles.
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Figure 1

Dans les essais à vide et rotor calé, les mesures de puissances actives et réactives ont été réalisées à l’aide du montage donné figure 2 : 



Calculer, pour chaque essai, les indications des wattmètres W1 et W2.  

1-4- On admet comme schéma équivalent par phase du moteur celui donné figure 3 :
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Avec :

vs : tension simple statorique ;

is : courant en ligne ; 
g : glissement ;

RF : résistance équivalente aux pertes fer par phase ;

LF : inductance cyclique magnétisante par phase ;

L : inductance de fuites totales ramenée au stator ;

R : résistance rotorique ramenée au stator ;

R1 : résistance d’un enroulement statorique ;

Calculer les éléments du schéma équivalent par phase du moteur.

Pour la fin de la partie 1 on prendra :



R1 = 29 m( ; RF = 700 ( ; LF = 30 mH ; R = 96,5 m( et L = 2,2 mH.

1-5- Dans le fonctionnement nominal indiqué par la plaque signalétique :

1-5-1- Représenter un bilan des puissances perdues et des puissances transmises du réseau à l’arbre du moteur.

1-5-2- Calculer : le moment du couple électromagnétique nominal Cen 

la puissance nominale absorbée Pan 

le facteur de puissance nominal cos (n 

le rendement nominal (n .

2- FONCTIONNEMENT DU MOTEUR A FREQUENCE VARIABLE
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Le commutateur de courant (Figure 4 ci-dessous) délivre au moteur des courants dont l’allure approchée correspond à des créneaux symétriques d’amplitude Id et de largeur 2(/3 radians (voir la figure 5 page suivante).

Is2 est en retard de 2(/3 par rapport à is1.
Is3 est en retard de 4(/3 par rapport à is1.
On admettra que les tensions simples vs1, vs2, vs3 constituent un système sinusoïdal triphasé équilibré direct de fréquence f égale à celle des courants is. On a donc ( = 2(f. 
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2-1- La valeur efficace Is de is1 ne doit pas dépasser In = 71 A en régime permanent.

2-1-1- Exprimer Is en fonction de Id. Calculer Idn pour obtenir Is = In.

2-1-2- Sachant que la valeur efficace Isf du fondamental de is1 s'exprime par :
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 , calculer Isfn pour Id = Idn.

2-1-3- Justifier, qu’avec les hypothèses faites, la puissance active fournie au moteur est donnée par P = 3 Vs.Isf.cos((sf) avec 
[image: image4.wmf])

(

s

sf

sf

V

,

I

=

j

 . Calculer la puissance active Pcom qui doit être fournie au commutateur, supposé sans perte, pour que le moteur fonctionne dans les conditions suivantes : Vs = 220 V, 50 Hz, Isfn et (sfn = 30°. 

Calculer la valeur moyenne U2 de u2 dans ces conditions.

2-1-4-  Dessiner l’allure de isf1 en rappelant celle de is1 puis celle de vs1, compte tenu des données précédentes.

Pour la fin de la partie 2, on ne considère plus que le fondamental isf du courant is.
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Figure 3


2-2- On donne, pour le fondamental, le schéma équivalent par phase simplifié figure 6 : 

avec LF = 30 mH ; L = 2,2 mH ; R = 96,5 m(.

Pour maintenir le flux constant la commande impose que le rapport 
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 soit constant et tel que si Vs = 22O V la fréquence f = 5O Hz.

2-2-1- La pulsation des courants rotoriques est  (r = 2(fr. 

Rappeler la relation entre les fréquences des courants statoriques et rotoriques.

Exprimer Isf  en fonction de 
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, LF, R, fr en utilisant le schéma simplifié dans lequel on impose R >> L(r.

2-2-2- Représenter Id = f(fr) pour fr variant de -2 Hz à +2 Hz. Que signifie fr < 0 ?

2-3- En utilisant le schéma simplifié avec R >> L(r :

2-3-1- Exprimer Ce = f(fr) sous la forme Ce = K.fr.

2-3-2- Exprimer fr en fonction de la fréquence f du commutateur et de la fréquence de rotation n du moteur.

2-3-3- Exprimer le moment Ce du couple sous la forme  Ce = A.f+ B.n.

3- ETUDE DU COMMUTATEUR DE COURANT

La figure 7 ci-dessous fournit le schéma complet du commutateur de courant à thyristors auxiliaires T4, T5, T6, T7, T8, T’4, T’5, T’6, un seul condensateur C servant à l’extinction des thyristors principaux T1, T2, T3, T’1, T’2, T’3. 

Dans toute cette partie on suppose Id = 87 A. 
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Figure 7
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La capacité du condensateur de blocage C est de 68 µF.

On se propose, après avoir déterminé (en 3-1-) les durées de conductions des thyristors principaux : T1, T2, T3, T’1, T’2, T’3, d’étudier la commutation (en 3-2-) de deux d’entre eux et le rôle des thyristors auxiliaires. On admet que vs1, vs2, vs3 sont sinusoïdales.

3-1- En négligeant les commutations et en revenant au fonctionnement du commutateur décrit en début de partie 2, avec les valeurs numériques : Vs = 220V, Isf = 68 A et  (sf = 30° :

3-1-1- Compte tenu de la référence des phases imposées par les tensions vs, représenter sur les graphiques fournis dans le document réponse :

· Le fondamental isf1 de is1,

· Les courants is1, is2, is3.

· Les durées de conduction des thyristors principaux : T1, T2, T3, T’1, T’2, T’3.

· La tension u2 appliquée au commutateur.

3-1-2- Calculer la valeur moyenne U2 de u2.

Déterminer les valeurs maximales et minimales de u2.

[image: image13.wmf]L

F



L

v

S



i

sf



i

R/g

Figure 6


3-2- Pour l’étude des commutations, chaque phase du moteur est assimilable à l’association en série d’une inductance de fuites par phase L = 2,2 mH et d’un générateur parfait de tension, comme le montre la figure 8 :

On s’intéresse à la commutation du courant Id de T1 vers T2.

3-2-1- Compte tenu des hypothèses, pourquoi la commutation étudiée ne peut-elle pas être instantanée ?

Vérifier, d’après l’étude faite en 3-1, que cette commutation intervient à ( = 180°. On choisit de désigner par t’ = 0 l’instant correspondant.

On notera t’ = 0+ et t’ = 0--, les instants infiniment voisins de t’ = 0, respectivement après et avant t’ = 0.

Avant t = 0, les thyristors T1 et T'3 conduisent et la tension vc aux bornes de C est négative et vaut  -Vc0.

La figure 9 montre, en trait plein, les éléments conducteurs avant t’ = 0 et, en traits interrompus, ceux qui le deviendront, dans l’ordre indiqué par le texte, après t’ = 0.
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Document réponse (brouillon) 

pour la partie 3 seulement
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Indiquer la conduction par un trait fort sur la ligne


A partir de t’ = 0, sur les gâchettes de T7,T4 et T2, on envoie des impulsions suffisamment longues.

3-2-2- Pendant la commutation on estime que les tensions vs1, vs2 et vs3 restent constantes et égales aux valeurs prises à t’ = 0-- qu’on notera : Vs10, Vs20, Vs30.

Justifier que  Vs10 = 0 V ; Vs20 = 269 V ; Vs30 =  - 269 V. 

Etudions l'évolution de la tension vc au cours de la commutation sachant qu'elle se fait en deux époques :

3-2-3- Première époque : à partir de  t’ = 0+, T7 et T4 conduisent, T1 se bloque mais T2 ne conduit pas encore.

Préciser les raisons qui obligent T1 à se bloquer. Que valent alors les courants is1, is2, is3 et ic ? En déduire l’évolution vc = f(t’) à partir de t’ = 0. 

Avec Id =87 A, C = 68 µF, exprimer vc(t’) en fonction de t’ et Vc0.

Exprimer vT2 en fonction de Vs10, Vs20, vc pendant ce temps.

A l’instant t’ = t’1 , le thyristor T2 devient conducteur. De l’expression de vT2  déduire l'instant t’1, en fonction de Vc0. 

Calculer, à t = t’1, la valeur atteinte alors par vc qu’on notera V’c. 

3-2-4- Deuxième époque : à partir de t’ = t’1+, T7 et T4 conduisent, T1 est bloqué et T2 conduit. Rappelons qu’à t’ = t’1, vc = V'c.

Dessiner un schéma montrant les différentes branches conductrices et indiquer les courants Id, is1, is2, is3 et ic. En déduire la relation entre ic et is2 ?

Décrire la maille qui permet d’étudier l'évolution de vc.

Ecrire l'équation différentielle vérifiée par vc, en fonction de C, 2L, V'c. 

Montrer que vc peut se mettre sous la forme :
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En déduire ic = f(t’).

Déterminer, en fonction de t’1, l'instant t’2 où ic s'annule. Que se passe-t-il alors ?

3-2-5- Sachant qu’à t’ = t’2, vc = Vc0, calculer la tension Vc0 et en déduire t’1 et t’2.

Représenter vc = f(t’) et ic = f(t’) de t’ = 0 à t’ = t’2. 
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Figure 4
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