Agréegation externe SlI
Eléments de correction de I'épreuve de
conception préliminaire d’un systeme, d’'un
procédé ou d’une organisation

Partie A
Question A.1.1.

La vitesse moyenne d’écoulement est déterminée a partir du débit volumique et de la section interne

de la conduite : v =& = 200

0,252 =1,132 m&*
3600 x JTX’T

_vxD _ vxD

On peut ensuite calculer le nombre de Reynolds : R, = = =2,81x10°
v 1,007 x10°

La rugosité relative vaut : k_01_ 4x10™
D 250

On lit sur le diagramme de Moody A =0,018

Question A.1.2.

En remplagant la vitesse v par QS—V on obtient les pertes de charge linéiques :

_Alv? 81 Q2
® 29D g *D°3600°
La charge statique du réseau correspond au dénivelé soit: 230-156 =74 m

On obtient la charge totale en ajoutant la charge statique aux pertes de charge linéiques :
Hyr =74+529%x10*Q,?

=5,29x10*Q,?

Question A.1.3.
Pour Q, =215 m*h™ on obtient H,,, =98,4 m, ce qui est compatible avec la zone de fonctionnement

en bleu de la pompe.

Question A.1.4.
Connaissant le débit Q, =250 m*h™ et la hauteur manométrique H,, =93,6 m, on calcule la

puissance hydraulique nominale : P, = pgH,,;Q, =63650 W
Le rendement nominal de la pompe étant 77, =81,8 %, la puissance meécanique nominale sur

I'arbre s'en déduit :

P
P2=-"=77812W =P,

u Moteur
Ty

Sur le réseau de courbes de la pompe, P2 atteint 90 kW a son maximum : il faut lui associer un
moteur de puissance utile nominale au moins égale a 90 kW, ce qui correspond au choix du fabricant.

(on peut aussi lire directement P2 sur le graphe de P).

Question A.1.5.

On agit sur la vitesse de rotation de la pompe et donc sur celle de son moteur d’entrainement par
l'intermédiaire d’'un variateur « Vacon » visible sur le schéma électrique du Dossier ressources. Le
parameétre de réglage est alors la fréquence des tensions d’alimentation du moteur.

Pour obtenir un débit de 120 m*h™ pour une hauteur manométrique H,,;, =81,6 m, il faut une vitesse

d’entrainement n = 0,87 x2980 = 2593 tr (nin™ (Document réponse A), soit une fréquence :



f= %XSO = 43,2 Hz (avec compensation de glissement).

Question A.2.1.

Il faut une puissance utile supérieure ou égale & 90 kW a 3000 trihin™ en High Output et &
1500 trin™ en IE4. On obtient & l'aide des documents du Dossier ressources les références
suivantes :

— High output : M3BL 250 SMA4 - 3GBL 252 001 _SB (97 kW, 309 Nm) ;

—|E4 : M3BL 280 SMB4 - 3GBL 282 223 _DC (90 kW, 573 Nm).

Il faut calculer les valeurs « couple / vitesse » pour chaque point de fonctionnement.

Pour le point F1 :

P
P, = pgH,;Q, =57546 W ; P, =— " =P2=70178 W

”pompe
~ High output : n (%) = 2992980 _gg 3950 =P2 - 227 Nm; S =735 %
3000 Q c,
—IE4:n(%):M:97,7% .C, =457 N ; 2 =798 %
1500 c,
Pour le point F2 :
P, =26635 W ; P, =— " =P2=36486 W
”pompe
~ High output :n(06) = 28722980 _ g6 4 o6 ¢ =134 N ; S = 43,5 96
3000 c,
—1E4:n(%) = 2871980 _ g5 g 06 ¢, =270 N ; Se = 472 %
1500 c

n

Question A.2.2.
Le tableau ci-dessous renseigne les différents rendements (%) :

Pompe MMG 280MA High output IE4 SynRM

+ variateur VACON | SynRM motor-drive | motor-drive
Fi 82,0 90,9 93,0 93,7
F, 73,0 86,2 91,1 92,9

Le tableau suivant indique le rendement global (incluant celui de la pompe) et la puissance électrique
absorbée en amont du variateur (P1) :

FL%) | Fo %) | PLF (W) [ PLF, (W)
IE2 745 | 62,9 77204 42328
High output | 76,3 | 66,5 75461 40051
IE4 768 | 67,8 74897 39275

Question A.2.3.
Le calcul du cot en euros est donné par la formule : 0,05 x8000 x P1[kW |

Question A.2.4.

I 'y a pas de contrainte particuliere sur I'encombrement des moteurs (cf. photographie de la
figure Al) : les gains sur la hauteur d’axe (250 mm par rapport a 280 mm) et la puissance (97 kW
contre 90 kW) n’apporteraient rien. Il faut privilégier ici la gamme IE4 de meilleur rendement, de méme
puissance et de dimensions identiques au moteur asynchrone équivalent.



Partie B

Question B.1.1.

Un moteur synchrone de vitesse de synchronisme ns= 1500 trfin™ & 50 Hz posséde 4 pdles soit 2
paires de pbles : p =2

Question B.1.2.

Avec 36 encoches, 3 phases et 2p = 4 péles, on obtient m = 36 / (3 x 2p) =3 encoches par pble et par
phase.

On en déduit, en nombre d’encoches :

—le pas polaire : mx 3 x2p/(2p) =3m;

— le décalage angulaire : m x 3 x 2p / (3p) = 2m.

Question B.1.3.
Voir le Document réponse B.

Question B.1.4.
Voir le Document réponse B.

Question B.1.5.

Le décalage entre les deux couches est de 2 encoches soit 2 x 7,5 = 15° ce qui donne :
2x15 5

=1-——— ==
o 180 6

Question B.1.6.
La nouvelle valeur de m est égale a: 48/ (3 x 2 x 2) = 4.

rang 1 (fondamental) 5 7
K, 0,9577 0,2053 | -0,1576
k, 0,9659 0,2588 | 0,2588
k, K, 0,9250 0,0531 | -0,0408

En comparant k, et k, Ik, , on constate que les rangs 5 et 7 sont trés atténués sans trop affecter le

fondamental. La répartition spatiale de la force magnétomotrice sera plus proche d’une sinusoide.

Question B.1.7.

Les principales conséquences de ces harmoniques sont :

— une ondulation du couple,

— des contraintes mécaniques supplémentaires sur le rotor,

— du bruit en haute fréquence ainsi que des pertes par effet Joule additionnelles.

L'intérét pour les fabricants est de pouvoir utiliser la méme chaine de fabrication que pour des
moteurs asynchrones, ce qui réduit les colts de production.

Question B.2.1.

L'image correspond a celle d'un rotor de moteur asynchrone a cage dont une partie des encoches ont
été supprimées (fraisées).

Le démarrage direct est toujours possible grace a la cage résiduelle.

Question B.2.2.



Il'y a 4 directions de réluctance maximale (minimale) sur le rotor. La réluctance passe donc 4 fois par
une valeur maximale (minimale). Le tout est modulé par la variation de réluctance due a l'alternance
« dent / encoche » du stator avec une période de 360 / 36 = 10°.

T T T T
o 50 100 150 200 250

Longueur (mm) Length, mm

En se limitant au fondamental, les harmoniques d'espace, de denture et de perméance étant négligés,
on obtient I'expression de la réluctance en fonction de la position angulaire repérée a partir d'un axe
de réluctance maximale :

R, =R, .+ AE} (1+cos(2p%6)) =R, ,,,+ AZ{‘? (1+cos(46))

Question B.2.3.

La différence de réluctance est réalisée en intercalant des zones amagnétiques (ici de I'air) dans les
directions d’axe q.

Ce rotor posséde 3 barrieres de flux.

Question B.3.1.

Le gain est réalisé sur les pertes Joule du rotor.

Les nouvelles pertes seraient de 60 % de 5 %, soit 3 %, ce qui correspondrait a un gain de 2 points
sur le rendement alors égal a 97 %.

Question B.3.2.
La hauteur d'axe de la gamme High output differe de celle d'une MAS de méme puissance a partir de
2,2 kW (h =90 mm contre 100 mm).

Pour les puissances extrémes de la gamme IE4, on obtient les écarts suivants :
Rendement IE4 SynRM | Rendement MAS (IE2) Gain
11 kw 93,3 % 90,4 % 2,9 %
315 kw 96,7 % 95,9 % 0,8 %

Question B.3.3.

L'allure du courant de ligne en amont est caractéristique (« oreilles de lapin ») d'un redresseur PD3
sur charge capacitive (bus continu).

L'allure de la tension de sortie est caractéristique d'un onduleur MLI. A partir du relevé de
l'oscillogramme de la figure 11 (a) on obtient V. = 2,9 x 200 = 580 V

Question B.3.4.
A partir du relevé de l'oscillogramme de la figure 11 (a), on détermine la valeur efficace du courant

dans le moteur :
| = 2:8%200

©100x+/2
A partir du tableau de mesures de la figure 11 (c), on détermine le facteur de puissance et le taux de
distorsion harmonique :

=3,96 A



L'augmentation de température est de 84,9 - 20 = 64,9 °C. La classe F « autorise » une température
maximale des enroulements de 155 °C.

La marge d’augmentation de température est de 155 — 84,9 = 70 °C ou de 155 — (84,9 + 10) = 60 °C
selon la prise en compte ou non du « Hotspot margin » pour I'estimation fournie par le variateur.

A partir du tableau de mesures de la figure 11 (c), on détermine le rendement de I'ensemble « moteur

— variateur » :

T, [0 _ 9,53 x1500%277 _ 0,82
P 60x1831

a

_Ph_
7=%

Cette valeur de rendement correspond a la limite basse de la classe IE2 mais en incluant ici le
rendement du variateur.

PARTIE C
Question C.1.1.
Les tensions induites aux bornes des enroulements sont égales aux variations correspondantes du

flux (Loi de Lenz) :v =R 01 +%

Question C.1.2.
En faisant apparaitre les composantes de Park de chaque vecteur, on obtient :

=RIP'0O +_d (P-l quo)

-1
P ISLquo dg0 dt

On multiplie ensuite par P . Soit :
d(P B,

PI:IP'lliyqu:PEIREIP'lEﬂqu+P pm

La matrice R étant diagonale, on obtient :

_ drP? 1 d¢dq0 _ pt d¢dq0
quo _R@qo-'-P[Tquo-i-P T —R[[qu"'PEgdt quo"' dt
-1
Le calcul de PB‘E—tconduita:
0 _3 0
dP* _2do |3 ° g9 |0 10O
o sajz O Tt 00
0 0 o 0O 0 O
Finalement, la transformation de Park d’angle 6, donne :
0O -1 0
dé dg,
quO :R[ﬂdqo +d_te 1 O 0 quo + dc;qo
0O 0 O

La composante d’indice O est la composante homopolaire. Elle est nulle car les grandeurs sont, par
hypothese, équilibrées.



Question C.1.3.
L'angle de décalage électrique est lié a la vitesse mécanique de rotation : §, =p [Q[{

Le développement de I'’équation matricielle sur chaque axe donne :
. i
Vg =Ty —pQIg, +LdGZ—£j
. di,
vV, =i, +pQlg, +L, G(T
On obtient les puissances instantanées en multipliant par les courants :
. i
v, =17 +L, 1 £ -0, G,
P2 diq
v [ =ri,”+L, @ J—dt +pQlg, O,

Chaque terme des membres de droite correspond a une forme spécifique d’énergie :
— les puissances dissipées sous forme de chaleur : ri,?, r iq2

e . . . . i di
— les dérivées des énergies stockées sous forme magnétique : L, [ij B(jj—f , L 0 Bﬁ

— les puissances électromagnétiques convertibles en puissance mécanique : -pQIg, [, , pQig, [,

En ajoutant les deux derniers termes, on obtient la puissance électromagnétique totale :
Pe = pQ(iq¢d 'id¢q) - pQ(iqLdid 'iquiq)
On en déduit I'expression simplifiée du couple électromagnétique de la MSRV :
C. =p(Ly-L,) iq i

Question C.1.4.
La transformation de Park d'angle &, =w[ appliquée aux courants donne :

I 2 2] [ )
cos(@d cos| 8 -— | cos|l @ +—
(&) ( 3} [ 3} 12 cos(6, +¢,)
idqo :P(He)[ﬂ :\/E[J-Sin Be) -sin He _2_7T -sin 96 +2_7T 0 |\/§ cos 96 +¢i _2_77
3 3 3 3
1 1 1 o
5 = - Iv2 cos| 8. +¢. +—
L \/E 2 \/E 1L \/7 ( e ¢| 3 j_
31 cos(g,) ]
2
3l sin(¢
Soit, aprés développement et simplification : idqo = \/gﬁ #
0

Ce qui donne sur chaque axe :i, =+/31 cos(g,) et iy =+/31sin(¢,)
Ces expressions montrent que l'angle de courant o est égal a ¢,.
En remplacant i et i,, on obtient la relation recherchée :

sin(20)

Co =p(Ly - Ly )ia iq = P(Ly -L, )31 = 2p (L -L,)17sin(20)

Le couple moteur est ainsi maximal & | donné pour J = 45°

Question C.1.5.



En négligeantr: P=P, =C_Q

- . . di di 3
En tenant compte qu’en régime sinusoidal permanent d_;:O et d_szo’ le développement de S

conduit a :

S= \/de +Vq2 Q/idz +iq2 :\/(_pQLqiq )2 +(pQLd l )2 El/§

Soit :

q

2
S= pQ\/gl\/qusinz(a') +L,2cos? (6) §/31 =3pQI? L, cos(d) tan2(5)+[::—dJ
Aprés réarrangement, on obtient I'expression du facteur de puissance :

L
3 , g 1|
ep = Ce@_ 5|0(Ld-|_q)|2 sin(20)Q _ (Lq 1Jsm(5)

> 3pQlI% L, cos(é)\/tan2(5)+(:)2 \/tan2(5)+[t:]2

. . . . . L
La figure ci-dessous montre son évolution, en fonction du rapport L_d , pour & =45° :
q

q

%
04

02

Question C.1.6.

- . . L
Il faut maximiser I'écart (Ld -Lq) pour le couple et le rapport de saillance (L—dj pour le facteur de
q

puissance.

Question C.2.1.
Puisque J est axial A I'est également: A =A =0et A, =cste du fait de la modélisation en deux

dimensions.
On peut aboutir a la méme conclusion en notant que le plan de coupe est un plan d’'antisymétrie pour
les courants : A est perpendiculaire au plan de coupe.

Question C.2.2.
En partant de la définition du flux et en utilisant la formule de Stokes :

¢=ffB-dS={frotA-dS=fA-di

Question C.2.3.
Le flux sur une spire est exprimé par: ¢ = A" xL-A xL



Pour N spires, il faut calculer la moyenne de A, sur la surface d’'une encoche car les conducteurs ne

sont pas superposeés :
g =NLL [ﬂA; @s- [[ A ms]
S S S
On retrouve le méme résultat a partir de I'expression fournie dans le manuel du logiciel :
b, =L, i=>[Asv=2[[AsLds=L NéHA ds
i i

Il faut sélectionner les deux surfaces (encoches d’'entrée et de sortie) puis en faire la soustraction,
pour obtenir le flux de la bobine.

Question C.2.4.

L'effet de la saturation est significatif pour les deux inductances (diminution) et plus prononcé pour Lqg
que pour Lq, moins facilement saturable a cause de I'air des barriéres de flux.

Pour mettre en évidence l'effet de « cross magnetization », il faut comparer les valeurs déduites de
ces courbes (obtenues avec respectivement i; = O A et iy = 0 A pour Lq et Lg) avec des points de
fonctionnement ou iq et iy sont simultanément différents de zéro :

ig (A) | iqg(A) | Lag(mH) | Ly (mH)
Courbes | 4,76 0 340
0 4,76 110
Tableau | 4,76 | 4,76 314 83

L'effet de « cross magnetization » accentue la diminution des valeurs des inductances.
Cet effet existe car les flux d'axes d et g partagent en partie le méme circuit magnétique.

Question C.3.1.
Sur la courbe de la figure 10 du Document ressources on lit = 55° > 45° (modeéle simplifié).
L'écart provient essentiellement des pertes négligées dans le modéle simplifié.

Question C.3.2.

L'ondulation du couple est générée par l'alternance dent/encoche au stator: a angle de charge
constant, les positions relatives des barrieres de flux par rapport aux encoches varient selon la
position du rotor. La réluctance fluctue donc a chaque passage d'une encoche. Les harmoniques de
perméance associés sont a l'origine de cette ondulation du couple. Sur la figure C4, on observe 9
périodes sur ¥ de tour (0,01 s & 1500 trlIhin'l), ce qui correspond bien aux 9 encoches.

Pour obtenir un couple constant, les courants ne seront pas constants. La commande devra étre
adaptée pour compenser cette ondulation.



PARTIE D

Question D.1.1.

On dénombre 2° = 8 configurations.
Les expressions des tensions simples sont issues des relations suivantes :
uab -uca v ubc _uab V= uca _ubc

v ;
a 3 b 3 ¢ 3

Question D.1.2.
Voir le Document réponse C.

Question D.1.3.
Voir le Document réponse C.

Question D.1.4.
Moyenner sur la durée totale T, impose la limite supérieure : T, +T, =T .
Les deux extrémes sont :

—T, =T, et T, =0 pour avoir V_ =V
-T, =T et T, =0 pour avoir \Zef =\7,

+1

Pour tous les vecteurs V. «a lintérieur » de cette limite on aura T, +T, <Tg soit T, +T, +T, =T, ou

T, correspond & la durée d’application d’un vecteur nul : [000] ou [111]

Question D.1.5.

La situation particuliéere T, +T, =T, correspond au segment de droite joignant les extrémités des deux

vecteurs \/,. et VM.

La limite de fonctionnement linéaire correspond au cercle inscrit dans I'hexagone car une grandeur
sinusoidale est représentée dans le repére (af) par un phaseur de module constant tournant a vitesse

constante.

Question D.1.6.

B
v
Vref_ﬂ T Vref
-2V,
TS //, -
/” Vl
V. > ¢
T ref _a
v,
Par projection respectivement sur les axes a et 3 :
T T m
Vref a :_1V1 +_2V2 cos| —
- Ty T, 3

T .
Vit 5 =_|_—2V2 sm[gj

S



V
On extrait : T, =2—<-£T_ et T :(\EV -V )7
2 VDC 1 ref_a ref _B VDC \/E s

On en déduit :

1 Vref 1
T, =T, - (T, +T,) =T, {1_((\6\4&” _V"”ﬂ)v V2 e ]] B (1_\/ V2
DC >

DC

Question D.1.7.

La pente du signal triangulaire vaut p = Ti

S

(VBv,. )]

En associant les durées de conduction du tableau D1 avec les abscisses correspondant aux

intersections du signal triangulaire avec les niveaux des 3 registres, on a :

T T 1f )
L Ol Gy 1Ty 1y )
4 p 2'|'s 2 DC\/E ref, ref,
To L _CEMP2  cvpo=cmpr+ e
4 2 p T,

On en déduit les valeurs a transférer dans les trois registres :

1 1 1
CMP2=—|1-——=(v3V, +V +(V3V, -V, —
2( VDC\/E(I ref, refg )J (\/7 ref _a ref_ﬂ)VDC\/E
CMP2 = 1 + L ﬁvref _Evref
2 V22 " 27
cMp3=cmp2+ e =ty 1 ﬁvref +1vref
T, 2 V212 % 2"

Les signaux PWM1, PWM2 et PWM3 doivent commander respectivement les cellules S1, S2 et S3.

Question D.2.1.

On établit la représentation d’état du moteur a partir des 3 équations suivantes :
. . di,

Vg =Ty —awl i +LdE

i
—_ i H q
v, =T +wl, i, +Lq_dt

dQ
J —=C_-C_-C
tot dt e p r

. . L . dQ
Les hypothéses formulées permettent d’admettre la simplification suivante : J o =C,

On en déduit le modéle d’état

- .. = B . L T — =
diy T po oo 1
dt L, i Ly
di, L, r ¢ 1| 1v,
2= -p= = 0|, [+| 0 =
dt L, Ly | [Va
40 A1y o
—_— -L, )i
| dt | p(L"J o)l 0 0

10



dans lequel

Question D.2.2.

i,] [1 00
il o 10

L'équation s(x) =0 conduit sur chague axe & :

Les deux surfaces sont des plans dans I'espace d'etat défini par les variables iy, iy, Q

Question D.2.3.

idref -S;
—>

| sign()

Kg

e, =0 soit iy =iy
€, =0 soit g =1

\

qref

T

d

Cette commande est a structure variable a cause de la fonction sign() qui engendre des équations
différentielles & second membre discontinu.

Question D.2.4.

Il faut différencier s(x) pour faire apparaitre X :

) ds( ) as( ) %=as(x)‘).(=

os(x)

0x

$(x
On extrait Uy =- L E(
Apres le calcul de E( ) { é.

Question D.2.5.

0
1

s, (x)=0

at ox

] g

Trajectoire

X

-(A(x)-x+B-ueq)

}, on aboutit bien a v, =riy —wl, i,

Chattering

11



Remplacement de la fonction sign() :
1

— 11

Ajout de la commande équivalente :

farer =S; / k Vdisc
d V.,
+ d

Question D.2.6.
— I'application d'un échelon de couple résistant constitue une perturbation ;
—la mesure de ig a été perturbée par un bruit blanc gaussien.

Question D.3.1.
En appliquant les formules de discrétisation :

1- "1, paT, o L N
L L, N
A =| -polr 1-T1 ool B.=| 0 LT,
L, L, L,
p(Ld\']Lq)lq i 0 1 0 0

Question D.3.2.
L'étape de prédiction est codée a la ligne 24 : X,,,, = A X, +B,u,

L'étape de mise & jour est codée & la ligne 29 : X,y = Ko + K (Y =Ci Keac)

Question D.3.3.

. , . . . T
Il faut reprendre le modéle d’état en ajoutant le couple résistant : x = [|d i, Q C,]

q

t
La position et la vitesse sont lies : §= .[Q(t) dt+4g,, la principale difficulté étant d’estimer la position

0
initiale g, du rotor a l'arrét.
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DOCUMENT REPONSE A
Question A.1.3.

NK 80-250/270 50 Hz

H NK 80-250/270, 3*400 V, 50Hz | eta
[m] [%]
Liquide pompé = Eau

Température du liquide = 20 °C
Masse volumique = 998 2 kg/m?

1304
1204 g

105%
- /x

1004

" s [120m¥h:816

k100
-80
]
e ! L60
1 1
1
1 1
| 1 L40
| 1 !
| | !
1 ]
! ! ! l20
| I |
| 1 !
[ 1 !
0 . . . . . —Ly — r . . . 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 =200 20 240 ,260 280 300 320 Q[eh
p T NPSH
[kW] X [m]
1
120 ! L30
]
1
1
100 1 P Los
]
[
80 |20
s0. P2=78 kW "
10
l5
0

Figure 1 — Hauteur manométrique (H) et rendement (eta) de la pompe (traits fins noirs) pour
différentes vitesses d’entrainement (2980 triin™ « 100 %).

P2 : puissance mécanique d'entrainement de la pompe ; P1: puissance électrique en amont du
variateur pilotant le moteur (MMG 280MA). Les courbes des deux graphes H [m] et P [kW] sont
corrélées.
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Question A.2.1
Package efficiency [%] for applications with other load characteristics:

100%

g 75% : . o 92 71 03,2
= _
:
°

©

<]
i

50% 91.5 = 91.8
25% 50% 75% 100%
Motor Speed
(a) — High output SynRM motor-drive package
0

g 75% X e 928 e 937
g :

5]

]—

°

©

o

o

50% ) e w9 B —

' [85,8 %; 47,2 %]

90.8
75% 100%

50%
Motor Speed

(b) — IE4 SynRM motor-drive package

Figure 2 — Diagrammes des rendements (données ABB)
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Question A.2.2.

Tableau 1 — Rendements (%)

MMG 280MA + High output IE4 SynRM
Pompe variateur VACON SynRM motor-drive motor-drive package
package
Fi 82,0 90,9 93,0 93,7
F» 73,0 86,2 91,1 92,9
Question A.2.3.
Tableau 2 — Colit énergétique en €
Durée totale de fonctionnement : 8000 heures Economie / IE2
Tarif : 0,05 €RW ™ H™ (MMG 280MA
+ VACON 90)
Répartition du temps 100 % F, 100 % F, 30% F,; 30% F,;
de fonctionnement 70 % F, 70 % F,
Asynchrone IE2
MMG 280MA 30882 € 16931 € 21116 €
+ VACON 90
High output SynRM
motor-drive package 30184 € 16020 € 20270 € 847 €
IE4 SynRM
motor-drive package 29958 € 15710 € 19985 € 1132 €
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DOCUMENT REPONSE B
Question B.1.3.

Convention de représentation des conducteurs dans les encoches :

® Aller @ Retour @

B2
Enroulement: A, Bou C Bobine: 1, 2, ...

Exemple : faisceau d’aller de la 2° bobine de I'enroulement B :

@@@@

029 +6 (2m) ©
® +9 (3m) °

A X
3 encoches / pole / phase Cl+

)
O)
O)
®

Diagramme n°1 — Répartition des conducteurs dans les encoches du stator
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Question B.1.4.

- Le nombre de conducteurs par faisceau sera supposé égal a un pour la
représentation de ¢ (@) ;

+ =
+ : Aller
- . Retour
+ - i, = +1A
i, =i. = -0,5A

®

»

N

4
mo

N

&

-6 -

Diagramme n°2 — Bobinage a pas raccourci sur deux couches
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Question B.2.3.

Figure 1 — Coupe transversale du rotor ABB

DOCUMENT REPONSE C

Question C.2.2.
Le contour doit étre tracé pour une spire diamétrale d’'une bobine d’'un enroulement tétrapolaire. Le stator posséde 36

encoches.

Figure 1 — Calcul du flux a partir du potentiel vecteur
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DOCUMENT REPONSE D
Questions D.1.1. et D.1.2.
Tableau 1 — Expressions des différentes tensions

S1 | S2 | S3 Uab Upc Uca Va Vp Ve vy Vg
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2V, -V, Y/ 2
1 0 0 VDC 0 VDC 3DC 3DC 3DC \/;VDC 0
V, V, 2V, 2 V,
1 1 0 0 V \/ ~bc Zbc DC \/:V Voc
ee oe 3 3 3 3™ B
Questions D.1.3. et D.1.5.
N
[010] 2 [110] Limite lineaire
[011] 100] o
' >
' 2
1] \/;VDG
[001] [101]

Figure 1 — Diagramme des phaseurs spatiaux dans le repére (a,5)

19



