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Epreuve de PHYSIQUE
(Durée :2 h 30mn)

Avertissement

Les 2 problémes doivent étre traités sur des feuilles séparées.

L’appréciation des copies tient compte de la rigueur, de la clarté des
raisonnements et de la présentation.

Encadrer vos résultats.
Ecrire avec un stylo a bille ou a encre, bleu ou noir.



Probleme 1

Pour générer des ultrasons, on utilise une plaquette de matériau piézoélectrique dont deux
faces opposées sont métallisées. On applique une fension périodique électrique, de fréquence
f, entre les surfaces métallisées. Pour une certaine valeur de la fréquence fo, la plaquette
rentre en résonance mécanique. Les vibrations de la plaquette (de méme fréquence fo) sont
ensuite communiquées au fluide qui |'entoure et générent des ondes ultrasonores.

On se propose d'étudier seulement le comportement électrique de la plaquette
piézoélectrique, assimilable au dipdle MN de la figure 1.
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1.1. Etude simplifiée : on néglige d'abord les phénoménes dissipatifs (dissipation de puissance)
représentés par la résistance R.. Le schéma électrique équivalent de la plaquette
piézoélectrique est alors celui de la figure 2.
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1.1.1. L'impédance Z, de la plaquette est de la forme Z, = jX. Montrer que X peut se meffre
sous la forme :

Col1-Z;
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On précisera les valeurs des pulsations ws et wp et du coefficient C.

1.1.2 Pour la plaquette utilisée, les éléments du schéma électrique équivalent sont les
suivants : Ls = 1000 H ; Cs= 0,4 pF ; Co= 60 pF.

Donner les valeurs des pulsations ws et wp et de |'écart relatif (ws - wp)/ ws .

1.1.3 Tracer sur le méme graphe |'amplitude et la phase de Z,,.

1.1.4 Comment se comporte ce montage dans lintervalle de pulsation [U,cas[u]a)p,oo[ et dans
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1.1.4. Quels phénomeénes physiques empéchent |'impédance de prendre des valeurs nulle ou
infinie ?

1.2.- On prend en compte maintenant les phénomenes dissipatifs : on considére le montage de
la figure 1 avec R = 10 2 .

Montrer que compte-tenu des valeurs numériques, le schéma électrique équivalent se réduit,

our des fréquences voisines de fi=——— au schéma simple (circuit RL<Cs série
p q f 2 ‘\/L_:E_ p ( SiesS\ws )
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Probléeme 2

Premiere Partie : MOTEUR A COURANT CONTINU - COMMANDE PAR UN
' HACHEUR

»

Pour alimenter le moteur 4 courant Ky L

confinu & partir dune source S N
(batteries) délivrant une tension ik . i
continue fixe Ep, on réalise le
montage a deux interrupteurs K; et ko (‘) K> v u
K de la figure 4. Une bobine

d'inductance L est placée en série I
avec le moteur. La résistance de la

bobine est négligée.
Les interrupteurs K; et Kz sont
supposés idéaux.

source moteur CC

Figure 4

1.1.1. Qu'est-ce qu'un « interrupteur idéal » ?

1.1.2. Quel est le rdle de la bobine d'inductance L dans ce montage ?

1.1.3. Préciser les états de fonctionnement autorisés pour les interrupteurs K; et Kz compte
tenu de la nature de la source et de la charge du hacheur (on justifiera en rappelant les regles
d'association des sources auxquelles il faut faire référence) .

1.1.4. On considére dans tout ce qui suit un fonctionnement en régime périodique établi de
période T. On considérera de plus que la résistance R de l'induit est négligeable et que la
f.é.m. E est toujours positive.

L'oscillogramme de la figure 5 fournit un relevé de tensions effectué alors que la source Eg
fournit une puissance P = 3 kW.

La voje 1 représente la tension V.



La voie 2 représente la tension obtenue par une sonde de courant : cefte fension est
proportionnelle d lintensité i du courant traversant le moteur (sensibilité de la sonde : 1 volt
par ampere).

On s'intéresse au fonctionnement sur une période entfre les instants O et T. On note oT
linstant de commutation & partir duquel la fension V vaut O (V = 0 pour aT <t < T ). (aest un
réel tel que : O < <1)

Base de temps : 10 us par carreau
Voie 1 : - mode DC

- 20 V par carreau
Voie 2 (entre les deux curseurs
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( NB : Les origines des canaux 1 et 2 de |'oscilloscope sont différentes)

1.1.4.1. Représenter le circuit électrique (comprenant le moteur a courant continu) qui
équivaut au montage de la figure 4 dans chaque phase de fonctionnement (0 <t < aT d'une
part et oT <t < T d'autfre part).

1.1.4.2. Ecrire les équations d'évolution i(t) de l'intensité du courant en fonction du temps
(on notera Im et IM les valeurs minimale et maximale de i) :

a) pour 0 <t <aT

b) pouraT<t<T

1.1.4.3. Représenter rapidement, sur des figures distinctes, les graphes de ix1 et ix2 en
fonction du temps.

1.1.4.4 Déduire de l'oscillogramme de la figure 5 et des conditions de réalisation de l'essai
correspondant:

a) la valeur de Eg

b) la valeur de « correspondant a I'essai réalisé

c) la valeur de E correspondant a |'essai réalisé

d) la valeur de L



e) la valeur moyenne <ig; > du courant débité par la source Eo
f) la valeur moyenne <i> du courant circulant dans l'induit.

1.1.5. Dans le cas d'un moteur & courant continu réel (si on prend en compte la résistance R),
pourquoi a-t-on intérét, pour améliorer le rendement, a limiter l'ondulation du courant dans
linduit (c'est-a-dire & limiter les variations du courant autour de sa valeur moyenne) ?

Deuxiéme PARTIE: PRINCIPE DU MOTEUR SYNCHRONE

2.1. Stator de la machine synchrone : production d'un champ tournant
On constitue un systéme (S1) de deux solénoides identiques de méme axe Ox et montés en

série de sorte quun courant d'intensité // circule dans le méme sens dans les deux solénoides
(figure 6).
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Dans ces conditions, champ d'induction magnétique au centre O du systeme (Si1) peut se
mettre sous la forme:

B =ki.e_ (kestuneconstanteete estle vecteur unitaire de l'axe Ox).

On place maintenant deux systémes (S;) et (Sz) identiques au précédent selon la configuration
de la figure 5 (les axes Ox et Oy de (S1) et (S2) sont perpendiculaires et se coupent en 0).
Chacun des systémes (Si) et (Sz) a une résistance totale R et une inductance totale L.

On branche en paralléle entre les bornes A et B d'une source de fension sinusoidale idéale de
fé.m. u=Un2.cos Wt

- le systéme (Si) en série avec une résistance Ro d'une part,

- le systéme (Sz) en série avec une résistance de méme valeur Ry et avec un condensateur de
capacité € d'autre part.



En régime permanent sinusoidal, les intensités réelles /)(1)et iz(1)des courants circulant dans
(51) et (S2) sont de la forme :
il(t)=[!.\/§.cos(w0.t—qp]) et iz(z‘)zlz.ﬁ.cos(mo.t_gpz)

i)

)
-—FT + B

V..

Figure 7

2.1.1. En utilisant les propriétés de symétrie du champ magnétique, justifier la direction du
vecteur champ d'induction magnétique B créé par le systéme (Si) au point O.
2.1.2. Donner les expressions de I;, Iz, tanp; et tan®z en fonction de U, R, Rg, L, C et wg
2.1.3. a) Les valeurs de R, L et wp étant imposées, quelles valeurs faut-il donner a Rg et C
pour que : Ir= Izet que @z - @y = /2 ?

b) Que valent alors @; et @z ?
2.1.4. En considérant remplies les conditions précédentes (I; = I> et @z - @ = T/2),
déterminer les composantes sur Ox et sur Oy du vecteur champ d'induction magnétique
total B en O (on notera Brson module que I'on exprimera en fonction de U, K'et L wo).
2.1.5. a) Justifier Iappellation de « champ tournant » pour ce champ magnétique total B.

b) Préciser a quelle vitesse ce champ tourne dans le plan Oxy.

2.2. Entrainement du rotor du moteur synchrone



La partie mobile du moteur synchrone (rotor) est constituée d'un bobinage alimenté par un

courant continu et assimilable a un aimant de moment magnétique M, de module Mo constant.

On suppose est animé dans le plan Oxy d'un mouvement de rotation uniforme autour de l'axe

Oz (perpendiculaire a ce plan) a la vitesse angulaire o.

Le mouvement s'effectue dans une partie de 'espace ot régne un champ magnétique B supposé

uniforme d'amplitude BT qui, lui, tourne dans le plan Oxy autour de I'axe Oz a la vitesse

angulaire oy (o n'étant pas a priori égale @ ).

On note & le vecteur unitaire de I'axe Ozet 6g la valeur initiale de l'angle (M, B) (cf. figure 8).
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2.2.1. Exprimer 0(t). En déduire la valeur instantanée du couple [ (1)= T'(1.e () exercé par
le champ B sur le rotor.

2.2.2. Pourquoi le moteur synchrone ne peut-il fonctionner que pour une vitesse angulaire
o égale a wo ?

2.2.3. On se place dans le cas o =y :

2.2.3.1. Exprimer la valeur Todel'(t) .

2.2.3.2. Quelle condition l'angle & :(AZ‘,E) entre M et Ben régime permanent doit-il vérifier

pour que cette machine fonctionne effectivement en moteur ?

2.2.3.3. Quelle est, dans ce cas (fonctionnement en moteur), la puissance mécanique Apsca
fournie par le moteur ?

2.2.3.4. On suppose que la machine, fonctionnant en moteur, entraine une « charge » qui
impose au moteur un couple résistant de module constant I (les autres couples résistants
étant négligés).

Quelle condition doit vérifier T, pour que le moteur puisse effectivement entrainer la charge ?



