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L'emploi de tontes les calculatrices programmables, alphanumérigues ou 2 feran graphique est autorisé & condition que leur
fonctionnetent soit autonome et quiil ne soit pas fait usage dimprimante {virculaire n°%3-1 §6 du I6-11-1929).

Le sujet comporte 9 pages numérotées de 12 9.
La page 9 est un document réponse i rendre avec la copie.

Le sujet comporte 4 parties indépendantes pouvant ftre traitées séparément.

11 cst Fappeté aux candidats que 1a qualité de Ia rédsetion, 1a clarté et la précision des raispnnements,

enfreront pour une part importante dans I*appréciation des copies.
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1Tn constructeur automobile comtmetciatise un vEhicule de tourisme 4 motorisation hybride. Cette motorisation
repose sur la combinaison d'un moteur éectrique, appelé M et d’un moteur & essence. L'idée d'associer a bord
d'un méme véhicule, un moteur électrique et un moteur thermigue, permet d conserver un excellent mveait des
performances dynamiques, tout ¢ diminuant sensitblement la pollution en miliew urbain, grice & une gestion
Energétique optimisda. :

En technologie hybride, un calculateur sélectionne le meilteur mode opératoire en fonction ds la situation. 11
opte pour la propulsien électrique seule lorsque cela est possible ou pour une répartition endre propulsion
glecirique et thermique lorsque celn est nécessaire.

Ce sujet porte sur I'étude d’un mode de fonctionnement doni [a chaine de transmission énergéiique est
donnée figure 1 cidessons.

Liste ct nom des ¢léments de la chaine énergétique

r_ 1 Roues motrices.

2 Réducteur,

M| Machine siectrique permettant de fournir de 1°énergie aux roues
BAT |Bafferle d'accurmulateurs.
CV1 | Convertisseur DEDC,

Le mode de fonctionnement étudié correspond au démarrage ou 4 une vitesse lente du vihicule.
Dans ca fonctionnement, 1a batterie BAT fournit toule I énergie néccssaire au moteur b qui assure seul le

dééplacement de la voiture.,
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Les Miches indiquent le sens du transfert de I"énergie.

Figure 1 : Chatne de transmissian énergétique
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Partie I- Etude éncrgéligue.

Le mode de fonctionnement émdié permet de dimensionner le moteur M.

Cette étade va permettre de déferminer les valeurs nominales du mateur électrique M afin de répondrs aux
¢xigences de fonctionmement demandées au moteur.

Caractéristiques du véhicole ct notations :

Ry Rayon exiérieur en charge des pneumatiques 0,287 m

T Frégquence de rotation dut moteur M co tr.s”

ER Fréquence de rotation des roues en tr.s”

k Rapport de réduction du réducteur ogp = K . My 1,256 "
7, Eendement du réducteur 0,95

1-1) Relation entre !a vitesse V du véhicole et la fréquence de rotation myy du metewr électrique.

On donne la relation entre la vitesse W et la fréquence de rotation ng des roues V=2, #.Rp.or.
La vitesse est on métre par seconds {m.s 1 et ng est cxprimé en tour par seconde {tr.s")

1-1-1} Déterminer la relation entre la vitesse ¥ ¢t la fréquence de rofalion ny du moteut,

Montrer gue la vitesse ¥V cst proportionnelle & iy Donner I'expression du coefficient de
proportionnalité, noté « a », en fonction de Re et k.

Montrer que la valeur de ce coefficient est a = 462.1 0 (SI}.Doaner Punité de la constante « a ».

31-2) Calculer [a valeur de la vitesse V i my = 20 1r.5™. Exprimer cetfe vitesse ¢n km.h

1-2)} Détermination des grandenrs nominales du moteur électrique M.

Pour oblenir une vitesse du véhicule de V = 9,22 m.s”, c'est-d-dire une fréquence de rotation ny de 20trs”, la
force nécessaire au déplacement est de F= 4060 N,

Ce point de fonctionnement est le paint nominal du moteur.
[-2-1) Calenler la puissance P nécessaire & Iavancement du véhicule, On rappelle que Pr = FV.

[-2-2) Montrer gue 1a puissance nominale utile Prpy du moteur est de 48 kW,

1-2-3) Calculer !a valeur nominale du moment du couple wutile du moteur Ty
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Partie Ii- Etude du moteur éleciriqne M.

Un convertisseur slévateur de tengion (non étudié et non représenté sur le schéma) est intercalé entre la batteric
et le moteur, il permet le passape dz la tenision Ugar= 207 V i la tension nominale d’alimentatiog du maoteur,

Le moteur éleciriane est un moteur 3 courani continy exeiiation série de tension nominale Uy =300 Y.

O donne tes valeurs nominales
Puissance utile Puy = 48 k'W

Nioment diz couple utile Tuy= 382 Num

1

Fréquence de rotation oy = 1208 trmin” {pour une vitesse Y= 9,22 m.s")

J1-1) Btude ag point nominal

On domme 12 vakeur :
* du rendement du moteur #7,,= 0,80
* de la résistance de "'induit R =0,30 2

* de Ia résistance de I"inducteur Re =0,10 2

La fe.m E est donnée par la relation suivante : E =K ®.2. 7.y . (K est la constante de la machine et @ le flux
maximal wlil: sous chague pdle de ta machine en weber).

11-1-13 Calculer Lz puissance absorbée Pay ot Pintensitd Ty du courant dans le motenr.
T1-1-2) Dessiner e schéma équivalent du metewr ¢n fléchant le courant <t les tenstons.
Ecrire la 1ai 4O et calewler la valeur de ta feam Ex.

T1-1-3) On suppose gue Je courant d'indult est constant et éral 4 Iy,

Expliquer pourquai la valeur du flux @ est consfante. Maontrer que |z fe.m E est proportionnetle a la
fréquence de rotation my. On nots « b » la constante de proportionnalité. Calenler sa valeur et donner
son unité dans le Systéme International.

11-2) Détermination de la valeur des pertes collectives Pe.

Cet essai cst effectué en réalisant un fonctionnement 3 vide du mateur en excitation indépendanie.

Pour réaliser cet cssai on dispose, en nombre suffisant, du matérie! de laboratoire suivant :
* alimentations : DC fixe 30 V - 1504 ; AC réglable 0 4 500 V- 150A ; DCréglable 0 4 S60 V-150A
+ Amparemétees : AC ou DC calibres 13 A S0A S 100A ;150 A
s oltmetres : AC oo DO calibres 50V ; 100V ; 500V

Leg mesures ant donngé les résuliats suivants :

% pour Mindult §, = 13,8 A, fréquence de rotation n, =ny = 1200t mitt

# pour "inducteur I, = Iy = 120A.

1i-2-1} Le flux ® ala méme valeur dans cet essai el au point nominal (II-1). Justifier cette affirmation.
En déduire Ja valeur de la f.e.m Ey pour cet essal.
1-2-2) Calculer la valeur des pertes coliectives Pe bors de cet essal.

1}-2-3) Justifier pourquoi !a valeur des pertes collectives Peen charge nominale est la méme que celle
obtenue A vide.

}-2.4) Faire le schéma de ciblage de cet essal. Choisir les alimentations goi conviennent, Indiguer le
calibre ¢t 1a position {AC ou DC} des appareils de mesure
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31-3) Mesure de la résistance 4 nduit
On utilise Iz montage de la question [1-2 mais 'inductenr n*est pas alimenté.

11-3-13 Est ¢e que le moteur tourne 7 Justifier votre réponse. Quelle est la conséquence sur la valeor de
ia f.e.m E du moteur 7

T-3-2} Le voltmétre indique une iension de 30 V. Caleuler la valeur de Vintensité lue sur
I’ ampéremdire.

Pariic IIT — Etuds de CV1- Convertissenr BHCDC

Pour assurer le démarrage du motesur, de n =90 4 n = ay =1200 tr.min!, le moteur en excifation série est
alimenté par le canvertisseur CV 1.

Le moteur est parcoury pat un courant 4’intensité moyenne constante <iy> = [y = 20 A.

Le mortape (figure 2) et les relevds 2 'oscilloscope (figure 3) sont donnés ¢i-dessous.

I ComEande J ]M
N T .
y L1
" I ; F r
H (H ip L
Ug L Uy
Up Zlﬂ
E.R

Figure 2 : Alimentation du moteur M
* |a source de tension Up est continue ot fixe
% H interrupteur électronique commandé parfait
* [ dinde idéale

% Relevds & l'oscilloscope, sur une période de fonclionmement de la tension uy (1) et de Fimage du courant
dinduilt i (1.

e ——

Figare 3 : Oscillogrammes

Base de temps : 0,01 ms / division
Voie A : tension wy(t} avec sonde de tension 14100 ; sensibilitd 1V / division
Voie B : image du courant iy {1) avec une sonde de courant 1V/10A semsibilitg 2V 7 division

Le « zéro » de tension est en bas de Péeran pour les 2 voies
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FIT-1} Etude do rtontage.

TI-1-1} Compléter, sur le document réponse page (%9), le montage donne afin de relever &
I'oscilloscope 1'image de (1) et la tension uu(t} en y indiquant le placement des sondes.

111-1-2) O note « ¢ » le rapport cyclique et T [a périnde de fonctionncment du montage. L interrupteur
glectronique H est fermé de [D,aT] et ouvert de [f.:'.T,T] .

Préciser les éléments passants du montage et la valeur prise par la tension uw(t) sur les mtervalles de
temps [0,aT] etfaT,T].

111-2) Etude des aseillogrammes (figure 3, page 5}

[11-2-1} Calculer Ja durée de conduction Ty de I'interrupteur élecfronique commandé, noté H. Calculer
la valeur de la période T de fonctionnement du montage. En déduite la valeur du mpport cyclique
© oo

[11-2-23 Diéterntiner la valeur Uy de la tension dalimentation.
FIE-2-3) Calenler 1a valeur moyenne < s .

1H-2-4) Calculer la valeur maximale et la valenr minimale du courant inft).
En dédurire la valeur moyenne < iy =

1I1-3} Evolution du rapport cycligue « & » au couts du démamage.
On donne les relations:

E=375.10"ny (E fem en Volt et my fréquence de rotation du moteur en r.min ™y

Y=277.107 my (¥ vitesse du véhicule en km.h"' el ny fréguence de rotation du moteur en trminTy
On nole R, = R+R, et L I"inductance interne totale du moteur.

fT1-3-1} Ecrire Icxpression instantanée de fa tension u(t} aux bornes du motewr en fonetion de E, R, L

et ina{th.En déduire I"expression de la valeur moyennc =iy

111-3-2) Lorsque la vitesse du véhicule est de V=20 km.Wt, calculer la valenr de <uy>.En déduire la
valeur prise par [c rapport cyclique s
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Partie I'V — Contrile de Pétat de charge de 13 batterie.

Un des paramétres nécessaires permettant de déterminer 4 quelques pour-cent prés I'étal de charge ou de
décharge de 1 batterie est |a iempérature.

Une thermistance Re, est une résistance dont 1a valeur dépend de la température 0. Placée & I'intérieur de la
batterie, elle permet de mesurer [a température.
Les valeurs de 1a résistance Ry en fonction de ka températurs notée § sont données dans le tableau ci-dessous,

Un montage & amplificateurs linéaires intégrés (AL) supposés parfaits, donné ci-dessous figure 4, permet
d abtenir une teasion Vi, proportionnelle 3 la température 0.

Le signal ¥y est ensuite transmis 3 une unité de contrdle ol il sera trailé et pour cela il faut les conditions
suivantes :

Va=0Vpourd =-18°C e Vu =10V pour =+40°C

On donne la valeur de la résistance Ry, en fonction de la température 8.

Gen°C =10 40
Ry en ki 12,8 4.4

Ondonne (Ry=22k0; Rp=18k0D; Ry=4k 0, Ry=Rs=22k{i; R.=6% ki

Veoo= 12V

- R

Rﬁ-. R3 t> -
ALI N [
+
ALZ »
F 5
+
F 9
V':h

R! "rrl Rd Vq_ V:

777 ov

Figure 4- Caplevr de temperature
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I¥-1] Préciser la valewr des courants d'entrée it et 1" dans les AL. Préciser le mode de fonclictnement
des 2 AL. Justifict votre réponse. En déduire la relation entre les tensions V' et V pour les 2 AL,

§V-2) Donner "expression de la tension V) en fonction de la tension V. et des résistances Ry, o1 Ry
Calculer 1a valcur de la tension V; pour les 2 valeurs de [a fempérature.

1¥-3) Donrner "expression de la tension V., en fonction de ja tension V.. et des résistances Fs et Ra.
Calculer la valour de 1a tension Ya.

1v-4) Donner la relation entre les tensions Vy et V. Justifier votre réponse,
1V-5) Donner I'expression de 1z tension V' de I'ALZ en fonction de la tension Vi

1¥-6) Montrer que I'expression de: Ja tension V™ de PALZ2 en fonction des tenstons ¥z, Vi, ef des
résistances Rs et Re est donnde par la relation suivante :

1

YV =————[R.V, R,V
(R5+RG} (RS 1l & 1}

Faire I"application numérique et donner la relation entre |a tension V- et tatension V.

TV-7} Déduire, des deux questions précédenics, I'exprassion de la tension ¥y, en fonction de ia tensian
V.

T-8) En ulilisant les résultats de la question 1V-2), vérifler que les conditions soubaitées sur Ia tension
V,, sont bien réalisées pour les deux valeurs de la température 8.
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DOCUMENT REPONSE A RENDRE AVEC LA COFIE

Partie 111 = Etude de CV1 - Convertisseur DG/

Question TII-1-1

Compléter le schéma suivant alin de relever a l'vseilloscope la fension vy, () st I'image du courant d'induit in {1
en v indignant le placement des sondes.

Commarde

k

¥

N
L1

o Un — Ao

Up —__D
LY

Uy

E.R

Figure 3
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