Arendrele 17/02/2014 TSI2, Lycée Jules Ferry Diane Cabaret De Alberti

Devoir Maison n°6

Instructions générales

Les candidats sont invités a porter une attention particuliére a la rédaction. La présentation, la
lisibilité, I'orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la précision des raisonnements
entreront pour une part importante dans I'appréciation des copies. En particulier, les résultats non
encadrés et non justifiés ne seront pas pris en compte.

Toute application numérique ne comportant pas d'unité ne donnera pas lieu a attribution de points.

Plusieurs parties des problémes sont indépendantes. Elles peuvent étre traitées dans I'ordre choisi
par le candidat. Le candidat prendra soin de bien numéroter les questions.

Physique (au choix) :
Probleme 1 (1 h 30) : Extrait CCP 2012

Probleme 2 (3 h) : Extrait Centrale-Supélec 2005
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Figure 10 : prisme du périscope

On considére le rayon incident arrivant sous incidence normale sur la face d’entrée de ’un des
prismes. Refaire sur la copie le schéma de la figure 10 en le complétant (dessiner la « suite » du
rayon). Justifier soigneusement par un calcul les constructions au niveau de chaque interface.

5.2/ Dans la suite et par souci de simplification, nous remplacerons les prismes par des miroirs plans
inclinés a 45°. Le schéma équivalent du périscope est fourni dans le document réponse 2.
Représenter sur ce schéma 1’image A;B; de 1’objet AB par le miroir M, puis ’image A,B, de A;B;
par la lentille L; de centre O, puis I’image A43B; de A,B; par la lentille L, de centre O, et enfin
I’image A'B'de A;B; par le miroir M>. On rappelle que le document réponse 2 doit étre joint a la
copie.

5.3/ On donne les longueurs algébriques (ces longueurs ne correspondent pas au schéma du
document réponse 2) :

AM, =100m; OM,=-30cm; f1=50cm; A= FF,=20cm; > =40 cm; O,M, =90 cm.
M, et M, sont les centres des miroirs.

Calculer les positions des images : O,4,, 0,4, et M,A" ainsi que le grandissement du périscope
AB .. .
Y= T L’image finale est-elle de méme sens que 1’objet ou renversée ?

5.4/ Citer une méthode expérimentale pour mesurer la distance focale d’une lentille convergente et
expliquer rapidement son principe.

Deuxiéme probléme : machine asynchrone

Aucune connaissance préalable du principe de fonctionnement de la machine asynchrone n'est
nécessaire pour traiter ce probléme.
Cette machine se compose principalement de deux parties :

- le stator réalisé a I'aide d'un ensemble de bobines fixes destinées a engendrer dans une zone
limitée de 1'espace un champ magnétique tournant B(¢),

- le rotor modélisé ici par un cadre conducteur rectangulaire de surface S mobile autour d'un
axe.

Premiere partie : étude du stator

6/ Soit un ensemble de trois bobines (figure 11), dont les axes sont perpendiculaires a Oz et
régulicrement décalés de B Ces bobines sont parcourues par des courants sinusoidaux de
pulsation w dont les intensités sont les suivantes :

2 4
iy (£) = I cos (ws?) ; > (£) = I cos (st - ?” )1 i3 (2) = I cos (vt - ?” ).
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Figure 11 : bobinages statoriques

La fréquence d'alimentation de ces bobinages statoriques est égale a f, = ;)S = 50 Hz. Chaque
V4

bobine crée en O un champ magnétique qui peut se mettre sous la forme : Ek =K i (t)e, (Kestune

constante qui s’exprime en H.m™ et e, est le vecteur unitaire de I'axe de la k™ bobine).

6.1/ Justifier 'unité de K par une analyse dimensionnelle.

6.2/ On donne le théoreme de Ferraris :
p-l 2
Z cos(a)st - ﬂ}é,m = g(cos(a)st) é, +sin(w,t) e, )
k=0 p

En déduire que les 3 bobines créent au point O un champ tournant B dont on donnera I’expression
dans la base (¢€,,¢,). Donner la norme du champ By = || B || en fonction de K et Iy. Préciser la vitesse

angulaire de rotation du champ et calculer sa valeur numérique en tours par minutes (tour/min).
Deuxiéme partie : entrainement du rotor

7/ Le rotor, modélisé par un cadre conducteur rectangulaire de surface S orientée selon la normale
n tourne autour d'un axe (Oz) avec une vitesse angulaire @ (w > 0) (figure 12).

cadre

Figure 12 : modélisation du rotor

7.1/ Exprimer le flux @ du champ magnétique B généré par le stator a travers le cadre en fonction
de By, S, w, w; et t. En déduire la force électromotrice d’induction e(¢) qui apparait dans le cadre en
fonction du flux maximum @, = B,S, de la vitesse angulaire de glissement 2 = v, — w et de ¢.
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7.2/ Le cadre constitue un circuit série de résistance R et d’inductance L.
7.2.1/ Etablir I’équation différentielle vérifiée par le courant i(f) induit dans le cadre. L’orientation
de I’intensité du courant induit est indiquée sur la figure 12 sur laquelle la spire est vue de dessus.
7.2.2/ On se place en régime permanent sinusoidal; D’intensit¢ dans le cadre s’écrit alors
i(f) = Iy sin (£ — ). En utilisant la notation complexe, montrer que :

D, ef[m‘g) '
R+ jLO
7.2.3/ En déduire I’expression de /), en fonction de @, €2, R et L. Exprimer cos(y) en fonction de
£ Ret L et préciser le signe de sin(y). Préciser si i(¢) est en avance ou en retard par rapport a e(?).
7.2.4/ On donne @, = 10~ T.m" et L = 100 mH. Donner la valeur numérique de la valeur efficace de
i(?) dans le cas ou R << L.
7.2.5/ Comment mesure-t-on en pratique une intensité efficace ? Quelles différences y-a-t-il entre

les positions AC et DC d’un multimétre numérique ? La signification des positions AC et DC est-
elle la méme sur 1’oscilloscope ?

i(t) =1Me‘i(9t_'”‘72[) _

7.3/ On rappelle I’expression du moment magnétique M du rotor : M =i(¢)S7i .

En déduire le couple électromagnétique 7 des forces de Laplace s’exercant sur le cadre puis sa
projection /I = - e_ sur I’axe de rotation en fonction de S, By, Iy, w, Qet ¢.

7.4/ On donne la relation de trigonométrie suivante : sin(a)sin(b)= %(cos(a —b)—cos(a+b)).

Montrer que la valeur moyenne de 7', notée /7, est donnée par :

r _[cpgj RLO

2 ey
7.5/ On peut tracer 1’allure de 7, en fonction de w (figure 13) :
Ly
Wy @

Figure 13 : allure de 7}, en fonction de w
A quoi correspond physiquement la limite de 7, quand @ tend vers 0 ?
Dans quelles conditions le couple est-il moteur ou au contraire résistant ?
Troisiéme partie : puissance et rendement d’un moteur

On considére maintenant un moteur du type précédent relié a une charge par un arbre (figure 14) :

moteur charge

)

arbre

Figure 14 : moteur en charge
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Le moment d’inertie de I’arbre est noté¢ J. On notera /" le couple délivré par le moteur, I, le couple
résistant di a la charge (/" et I positifs).

8/ En appliquant le théoréme du moment cinétique en projection sur 1’axe de rotation, relier la
dérivée de la vitesse angulaire €2, de I’arbre a J, ["et I,

9/ On considére les courbes suivantes correspondant a trois moteurs différents (figure 15) reliés a la
méme charge exergant un couple résistant /', constant.

I ----- Moteur 1
------------ Moteur 2
— Moteur 3

Couple résistant
constant

Figure 15 : comparaison de 3 moteurs
Expliquer de facon précise quel(s) moteur(s) est (sont) susceptible(s) de démarrer.

10/ On se place maintenant en régime permanent ; on a alors /(w) = I.

10.1/ En utilisant les résultats de la deuxiéme partie, donner I’expression de la puissance mécanique
moyenne fournie par le moteur < P,,s.,> = I, ® en fonction de @y, o, w;s, R et L.

10.2/ En utilisant a nouveau les résultats de la deuxiéme partie, donner 1’expression de la puissance
moyenne < P, > dissipée par effet Joule dans les conducteurs du rotor en fonction de @, w, w;, R et
L.

10.3/ En déduire la puissance électrique moyenne < P > fournie au moteur en fonction de @&, w,

wg, RetL.
(0, - @)

relatif entre la vitesse angulaire de synchronisme et la vitesse angulaire de rotation de 1’arbre du
moteur. Exprimer le rendement du moteur en fonction de g.

La vitesse de rotation @ des moteurs asynchrones s’écarte rarement de plus de 5 % de la vitesse de
rotation w; du champ tournant. Lorsqu’elle s’en écarte de 5 %, calculer le rendement du moteur
asynchrone.

10.4/ On introduit maintenant la grandeur g = , appelée glissement, qui caractérise 1’écart

Fin de I’énoncé
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PHYSIQUE I Filiere TSI

PHYSIQUE I

On se propose d’examiner quelques principes de fonctionnement de deux types
de moteurs électriques, a la fois sous les aspects électromagnétique et dynami-
que. Les trois parties de ce probléme sont indépendantes. L'étude est réalisée
dans un référentiel ggliiéeg % auquel on associe un repére Oxyz (de vecteurs
unitaires respectifs e, e p e ).

Partie I - Moteur a aimant inducteur

Un segment conducteur filiforme L\

rectiligne AD, de résistance négli- @ @
geable, parcouru par un courant i >
(dirigé de A vers D), est astreint a
tourner autour de 'axe Oz ala vites-
se angulaire constante o, dans un

champ magnétique umformg et indé-
pendant du temps : B = -Be_(B>0).

)Y

Les points O, A, et D iont toujours
alignés et on appelle e, le vecteur
unitaire radial dirigé selon OA : on
pose 0 = (e, e.) et donc w = d6/dt.

Les deux extrémités A et D du seg-

ment glissent sur deux conducteurs circulaires fixes, de centre O, de rayons res-
pectifs r, et r, (r, <r,), de résistance négligeable, qui permettent de collecter le
courant i (figure 1).

rayonr
ayonr. -.rayonr,

Figure 1

x’r

I.A - Calculer la f.e.m. e 4, induite qui apparait aux extrémités du segment AD

en fonctionde B, r|,r, et w.

LB - Calculer le moment en O de la force de Laplace, soit ?1 : , qui s’exerce

sur AD en fonctionde B, r,r, et i.

I.C-A présent, on considére une nappe conductrice formée de N segments
conducteurs identiques a AD, placés dans le plan Oxy et réguliérement
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PHYSIQUE I Filiere TSI

Filiere TSI

distribués autour de 'axe Oz . Le systéme rigide ainsi constitué tourne autour
de 'axe Oz avec la vitesse angulaire uniforme o = d6/dt.

I[.C.1)  Quelle est 'expression de la fe.m e,_,, qui apparait entre les deux
conducteurs circulaires ?

I.C.2) Chaque segment conducteur étant parcouru par un courant électrique
iy = I/N ,donner 'expression du moment total en O des forces de Laplace,
I' = Te, qui s’exerce sur la nappe par rapport a I'axe Oz .

LD - On branche entre les deux conducteurs circulaires, un générateur de f.e.m.
U, constante et de résistance interne R, la borne positive étant reliée au
conducteur circulaire intérieur.

I.D.1) Donner I'expression du courant total I débité par le générateur et qui
traverse le moteur (on néglige I'inductance propre du circuit).

I.D.2) Montrer que le moment I' peut sécrire sous la forme suivante
I =M,U,-M,o et exprimer M, et M, enfonctionde B, R, r, et r,.

1.D.3) Application numérique :

On donne Uy =45V, R=1,2Q,B=1T,r,=1lcm, r, =4cm, o = drrad-s .
Calculer T.

Partie II - Moteur asynchrone a courant alternatif

II.LA - On consideére le
circuit électrique de la
figure 2 qui comporte
un générateur idéal de
tension sinusoidale
u(t) = Uycos(wt + @) ,
ou encore :

u(t) = U, pn2cos(wt + @) C
un condteer);fsateur de c;— uT
pacité C et deux bobi-
nes identiques (b,) et
(b,), d’'inductance pro-
pre L et de résistance

Figure 2 Figure 3
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PHYSIQUE I Filiere TSI

R (on néglige I'inductance mutuelle entre les deux bobines).

Les bobines (b,) et (b,) sont disposées de maniere a ce que leurs axes soient per-
pendiculaires en O : (b)) crée ainsi en O un champ magnétique cognéaire%é
laxe Ox,soit B; = Bje,, et (b,) un champ colinéaire a 'axe Oy, soit B, = B,e,
(figure 3). Les mesures algébriques B, et B, des champs sont proportionnelles
aux intensités qui traversent chaque bobine : B,(¢) = ki, (¢) et B,(t) = ki,(¢) (%
constante positive donnée).

II.LA.1) Déterminer les intensités i,(¢) et i,(¢) et les mettre sous la forme :
i,(2) = I cos(ot+qy—@,) et iy(t) = Ij,cos(wt +9,—¢,) . Exprimer I, I,, ¢, et
¢, en fonctionde R, L, C et w (on suppose ¢, , ¢, E[-n/2,n/2]).

II.A.2) Quelle doit étre la relation entre L, C et o pour que les amplitudes
I,, et I,, des courants soient égales ? Quelle relation lie alors les déphasages
¢, et ¢, ? Quel est le signe de ¢, ? Quel est celui de ¢, ?

II.LA.3) Quelle doit étre la relation entre R, L et w si ’on souhaite en outre
que ¢, -, = n/2 ?

II.A.4) Les deux conditions précédentes étant réunies, montrer que par un
choix judicieux de ¢, que 'on précisera, B, et B, peuvent se mettre sous la for-
me B, = Bjcos(wt) et B, = Bsin(nt) . Expringer By egfonction dek, U, et R.
Préciser les caractéristiques du champ total B = B, + B, créé par les deux bobi-
nesen O.

I1.A.5) Application numeérique :
Ondonne k = 10°T-A™', L = 100 mH, o = 100xrad-s ', Uy = 220 V.

Calculer B, .

II.B - Le R champ
magnétique B ci-dessus
agit sur wune petite
bobine plate, de =n
spires de section S,
fermée sur elle méme,
d’inductance propre L,
et de résistance R, (01}1
suppose que le champ B
est uniforme sur toute la bobine). Le centre de la bobine coincide avec le point
O et la bobine tourne autour dg Paxe Oz a la vitesse Q que l'on suppose
constante : le vecteur unitaire N normal au plan de la bobine en O reste

Figure 5
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PHYSIQUE I Filiere TSI

constamment dans le plan Oxy ; 'angle 6 = (ej,ﬁ ) s’écrit donc 6 = Q¢ en
supposant 6 = 0 a I'instant initial (figures 4 et 5).

II.B.1) Déterminer la f.e.m. induite par le champ B dans la petite bobine et
en déduire que cette bobine est parcourue par un courant i de la forme :
i(¢) = Iysin((w-Q)t—y). Exprimer I, et ¢ en fonction de la constante
®,=nSByetde R, L, 0, Q.

I1.B.2) Exprimer le moment [ = Fez du couple électromagnétique subi par la
petite bobine en fonction de ®,, R,, L,, v, Q et ¢.

II.LB.3) Calculer la valeur moyenne I',, de I’ en fonctionde ®,, R,,L,, v, Q ;
tracer le graphe de T',, en fonction de Q pour Q €[0, ] (on suppose R, <L,0).
Pourquoi restreint-on I’étude a 'intervalle [0, w] ?

I1.B.4) Application numérique :

On donne ®, = 10°T-m>, L, = 100mH, R, = 1Q, » = 100mrad-s " .

Calculer la valeur maximale T de T,, et la vitesse angulaire correspon-
dante de la petite bobine.

m, Max

I1.B.5) Pour quelles valeurs de Q le moteur a-t-il un fonctionnement stable ?
Justifiez briévement votre réponse.

Partie III - Etude dynamique

On considére un moteur a aimant inducteur du type de gelui étudié en Partie I ;
alimenté par une tension « , il exerce un couple moteur I' = I'e, . Lensemble des
parties mobiles (rotor, arbre, piéces diverses) de ce moteur posséde un moment
d’inertie J par rapport a I’axe de rotation Oz .

Dans toute cette partie on suppose w >0.
IIL.A - Le moteur tourne a vide a la vitesse w ; T s’écrit ' = M u - M, (M, et
M, étant deux constantes positives données).

III.A.1) En supposant que les parties mobiles ne soient soumises qu’au couple
moteur, écrire ’équation du mouvement.

ITI.A.2) Quelle est I'expression de la vitesse w, en régime permanent lorsque
u = U,=constante ?

III.A.3) Onsuppose u = U, etlerégime permanent est établi. A un instant que
l'on choisit comme instant initial, ¢ = 0, la tension « passe de la valeur U, ala
valeur constante U, (U,>U,).

Donner, pour ¢ >0, ’expression de la vitesse w en fonction du temps.

On pourra poser t = J/N . Quelle est la dimension de la constante v ? Justifier
votre réponse.
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PHYSIQUE I Filiere TSI

II1.B - On associe au moteur un dispositif électromécanique qui permet d’avoir
I =T, (I, constante positive) lorsque le moteur est alimenté et I' = 0 lorsque
le moteur ne l'est pas.

III.B.1) La partie mogﬁle du gloteur est soumise, en outre, a ’action d'un couple
résistant de moment I', = T'pe, tel que I'y = T, (T'p, constante positive) lors-
que le moteur tourne et |Tg| = 'g, lorsque le moteur est immobile. Ce couple ré-
sistant ne peut évidement pas entrainer la rotation du moteur et ne peut que
ralentir celle-ci lorsque le moteur tourne.

a) Le moteur est a l'arrét. A\l’instant que l'on choisit comme instant initial,
t = 0, on alimente le moteur. A quelle condition le moteur peut-il démarrer ?

b) La condition précédente étant réalisée, déterminer la vitesse  du moteur en
fonction de T, Ty, J et du temps ¢.

¢) On coupe l'alimentation du moteur a l'instant ¢,. Soit ¢, I'instant auquel le
moteur s’arréte. Exprimer ¢, en fonction de ¢,, I’y et I'g,.

d) Application numérique :

On donne Iy, = 4- 107 N-m, Tpo = 107 N-m, t, = 1s.Calculer ¢, .

II1.B.2) On associe au moteur un ensemble Ly
d’engrenages. Sur 'arbre du moteur est fixée

une roue dentée D, d’axe Oz et derayon R, ; @
le moment d’inertie de 'ensemble des parties e,
mobiles (rotor, arbre, D, , pieces diverses) par D D
rapport a I'axe Oz est J, . La roue dentée D,
entraine a son tour, sans glissement, une
roue dentée D, d’axe Az (colinéaire a Oz ), de
rayon R, et de moment d’inertie J, par rap-
port a Az (figure 6) : le seul mouvement de
D, est une rotation autour de 'axe Az.

Figure 6

Lensemble étant immobile, on alimente le moteur a partir d'un instant pris
pour instant initial ¢ = 0. La partie mobile du moteur et la roue D, sont alors
soumises au couple moteur I = I'ye, (I, constante positive) et ce1u1 -ci est suffi-
samment intense pour que le moteur puisse démarrer. Partie mobile du moteur
et roue D, sont également soumlses al actlon de la roue D, : celle-ci peut étre
representee par une force F = FNe —FTe s’appliquant au point de contact I
entre les deux roues | (Fp> 0)9 La roue D, est soumise a 'action d’'un couple ré-
sistant de moment I', = Tpqe, (Tp, constante positive) et évidemment a la force
a) Exprimer la vitesse de rotation w, de la roue D, autour de son axe en fonc-
tion de celle o du moteur et des rayons R, et R, . Justifier le signe de I',, .
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PHYSIQUE I Filiere TSI

b) Appliquer le théoréme du moment cinétique en projection sur les axes de ro-
tation respectifs a 'ensemble (partie mobile du moteur + roue D, ) puis a la roue
D, . On admettra qu’aucune autre action mécanique que celles précisées ci-des-
sus n’interviennent dans l’application de ce théoreme.

c) En déduire les vitesses angulaires o et w, en fonction de I'y, T'p,, J,, J,,
R,, R, etdutemps ¢.

d) Exprimer la norme F, de la composante tangentielle de la force de contact
entre les roues D, et D, en fonctionde I'y, T'py, J,, J,, R, R,.

e) Application numérique.

On donne :

[p=4-10"N-m,J, =810 " kgm’, R, = 10 °m, Tpy = 10°N-m,
J,=4-10"kgm’, Ry =210 m.

Calculer F et les vitesses o et w, atteintes respectivement par D, et D, au
boutde ¢t = Is.

ooe TN oee
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