BTS Introduction aux régimes transitoires:
électrotechnique| Détermination de |'inductance d'induit
1" Annce. d'une machine & courant continu.

Support de
cours.

Problématique.

La motorisation d'un Scooter Electrique est du type a courant continu a excitation indépendante.

La machine est alimentée par un hacheur a 2 quadrants dont la fréquence de Hachage doit, au maximum, étre
de 1000 Hz. Ce hacheur est alimenté par une batterie de 18V.

On souhaite que |I'ondulation maximum du courant d'induit soit de 1% de la valeur nominale du courant
d'induit.

Le moteur prévu permet - il d'atteindre cette performance ?

Les valeurs nominales de |'induit de la machine sont:

e Uny=18V
o IN=120A
e R=5mQ.

Un essai a rotor bloqué, a permis d'enregistrer |'établissement du courant dans |'induit, noté in(t), quand
celui - ci a été soumis a un échelon de tension d'amplitude 1,5 V (graphe ci-dessous).
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Certaines valeurs particulieres du graphe sont données dans le tableau ci -
/ dessous:
100 t (s) 0 0,2 0,375 1 1,12 2
/ I(A) 0 124 189 279 288 300
50
0 , | , . . »! (s)
0 0,5 1 1,5 2 2,5
L'ondulation maximale du courant d'induit s'exprime par la relation: Alpq, = % ou U représente la

tension de la batterie, f la fréquence de hachage du hacheur et L, I'inductance de I'induit.



Vous trouverez ci-dessous des explications concernant |'établissement du courant i(t) dans un circuit R-L

série soumis d une variation instantanée de tension, appelée, échelon de tension.

L'objectif est de déterminer |I'expression temporelle de i(t) a partir de son équation, puis de caractériser sa

représentation graphique dans le temps.

Mise en équation du circuit

e Laloi des mailles, exprimée en valeurs instantanées donne : u(t) = u.(t) + ux(t).
dl(t) ( )

e Les expressions de ug(t) et u () sont : ug =R.i et u, = L. ol le terme —-= correspond a la dérivée du

courant i(t) par rapport au femps (notion non vue en mathématiques pour l'instant).

e La loi des mailles se réécrit : u(t) = R.i(t) + L. dl(t)

e Endivisant par L de chaque coté de I'égalité, on ob‘rnen‘r (t)

R, L
El(t) = %t) Cette équation s'appelle
une équa'rion différentielle du 1° degré, car elle met en relation la grandeur que I'on cherche, i(t), et

1
sa dérivée it )
dt °

Solution de I'équation : expression temporelle de i(t).

e La solution de cette équation dépend de I'expression de u(t).Comme nous appliquons un échelon de tension

\ . ’ " . sr . U
a partir de l'instant t = 0, u(t) = Ug (constant) et I'équation se réécrit : ( ) + i(t) = TO
. , . . U _t
e La solution de cette équation du 1° ordre est : i(t) = ?0. (1—e0).

e 1 est appelé la constante de temps du circuit et s'exprime par : =%



Représentation graphique: évolution temporelle de i(1).

Pour I'exemple, ona choisiR = 10 Q et L = 0,1 H.
L'échelon de tension vaut Up= 10 V, c'est-a-dire qua partir de l'instant 1 = Os, on applique une tension

continue de 10 V au circuit R-L série.

On constante sur le graphe que:
e Le courant met un certain temps pour passer de zéro a sa valeur finale: on parle de régime
transitoire.
e Le courant reste établi d une valeur finale apres se régime transitoire: c'est le régime permanent.

o Le régime transitoire est caractérisé par:

Ttinale =

0163'Ifinale
=0,63.1
=0,63

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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A l'instant t =1,

i(t) = 0,63.Ltinale
c'est-a-dire 63% de
la valeur finale.

1) Quel élément est-il capital de déterminer pour répondre a la problématique?
2) En vous inspirant des explications ci-dessus, justifiez que I'on puisse, grdce a |'essai a rotor bloqué,
déterminer la valeur de la constante de temps, électrique, de |'induit de la machine.

3) Répondre a la problématique...

Correction de la
problématique ici.




BTS L'ESSENTIEL SUR: Fiche de cours de

électrotechnique Sciences

Vé . . . N (o]
1° Année. Régime transitoire et Systemes du 1°ordre. | s iquces
Rapport au programme. Savoirs et savoirs - faire associés.
A.B) Régimes transitoires. e Savoir déterminer la constante de temps et le gain
AB.1) Régime permanent et régime transitoire. statique a partir de I'équation différentielle (O;).

e Savoir déterminer la constante de temps, le temps de
réponse et le gain statique a partir de la représentation
graphique de la grandeur de sortie. (O>)

Caractéristique d'un systéme du premier Ordre (O;).

Un systéme du 1°ordre est caractérisée par son Les caractéristiques du systéme sont les suivantes :
équation différentielle, liant la grandeur d'entrée
g. et la grandeur de sortie gs dont la forme To : gain statique

normalisée est : 1: Constante de temps en s

do. 1 _ T,
“Ersg.=Lg,

T

Expression de la grandeur de sortie g<(t).

Quand la grandeur d'entrée est un échelon d'amplitude E (g. = E = constante a partir de t = 0), I'expression

temporelle de la grandeur de sortie, pour des conditions initiales nulles :
t

9s(t)=Ty.E(l-e °)

Détermination graphique des caractéristiques de |'évolution temporelle de la grandeur
de sortie(0;).

L'évolution temporelle de gs(t) est donnée ci-dessous, pour un échelon d'entrée d'amplitude E=1. On constate
qu'il existe deux parties dans cette représentation:
e La premiere, ou la grandeur de sortie varie, appelée régime transitoire.
e La seconde, ou la grandeur de sortie est constante, appelée régime permanent.

On peut déterminer les caractéristiques Toet 7. .

e La valeur finale de gs, notée gs(«),

sfinale = 0 =1
nous permet de déterminer, le gain g:f | ?S( ) ;

statique T, car: S
gs(=°) = To.E

e La constante de temps t 9:(1)=0.63 T e e R

correspond au femps mis par gs(t) i

pour atteindre 63% de la valeur 04 S S S U SO SN A SO S

finale. i ; : i i

gs(t) = 0,63.g4(=) N E Alinstant t =7, g(x) = 0,63.9s(0)
o Le régime permanent est atteint au { clest-d-dire 63% de la valeur
i finale.
bout de quand la grandeur de N [ R R T T T R N
sortie a atteint 95% de sa valeur ©=0,01
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Fiche

BTS Régimes transitoires: dexercices de
électrotechnique . o Sciences
1° Année, Systemes du 1°ordre. Appliquées.

Exercice 1 : identification des caractéristiques du systéme.

L'objectif de |'exercice est d'apprendre a déterminer, par identification a I'écriture normalisée d'un
systéme du 1°ordre, les caractéristiques d'un systéme a partir de son équation différentielle.
Pour chaque équation du tableau ci-dessous, déterminer la constante de temps et le gain statique.

1) %4108, =01g,

dgs
2) 5d—gt+ 10g, = 5g,

Exercice 2 : Réalisation d'une temporisation électronique.

Les temporisations sont souvent utilisées lors de la programmation d' Automates Industriels; elles sont alors
réalisées de fagon "logicielle". Cependant, dans des utilisations ne nécessitant pas d'API, cette fonction
temporisation, peut aussi étre réalisée par |'intermédiaire de portes logiques associées a un circuit série
résistance condensateur.

L'objectif de I'exercice est de comprendre |'influence des valeurs des composants RC sur la durée de la
temporisation.

On considere le cirucuit RC série le systéme du 1° ordre défini par :

e Grandeur d'entrée : la tension échelon aux bornes du circuit, notée u..
e Grandeur de sortie : la tension aux bornes du condensateur, notée u..

Le schéma du montage est donc le suivant :
Systeme du 1°ordre

U c Ue

Charge du condensateur & travers la résistance.

On consideére que la tension du condensateur est nulle a I'instant t = 0. La tension d'entrée u. vaut O et subit
un échelon d'amplitude Ea t = 0.
1) Quelle est la relation entre les différentes tensions du montage.
On rappelle que le courant a travers un condensateur est lié a la tension a ses bornes par la relation : i, = C.%.
2) A l'aide des deux relations précédentes, établir I'équation différentielle liant u.(t) a u.(t).
3) Déterminer I'expression de la constante de temps du systeme, en fonction des éléments R et C.
4) Quelle est la valeur du gain statique ?
Ondonne E=5V;R=10KQ;C=10pF.
5) Quelle est la valeur de la tension uc en régime établi ?
6) Esquissez l'allure de la tension de sortie u.(t).

Correction de
I'exercice 1 ici.




Réalisation d'une temporisation.

On associe le circuit précédent a une porte logique ET comme le montre le schéma ci-dessous. La tension V..

vaut 5V. On souhaite réaliser une temporisation d'une durée tiem, = 100 ms.
VCC

e

ad— ——1&F}

R o /7477

(¥

s

Les caractéristiques de la porte logique sont les suivantes:

e Table de vérité: état logique de la sortie en e Seuil des tensions d'entrée:
fonction des états logiques des entrées 1 et Valeur de la tension | Etat logique de V; ou
2. V1 (OU Vz) Vz
V1 Vz S 0« V1 < VCC/Z 0
0 0 0 Vee/2 < Vi< Vec 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Les valeurs de R et C sont les mémes que précédemment. A |'instant +=0 on applique un échelon de tension E=5V
sur la borne A du montage.
7) Compléter les chronogrammes ci-dessous et conclure sur la valeur de la temporisation.

8) Proposer une solution pour obtenir la valeur souhaitée.

AV
: 1 1 1 1 1 : 1 1 1 i 1 i 1 : : : T(ms)
AV 50
5% 1
f T T T T T f T T T T T T } t } > ‘r(ms)
50
AV2
5
1_-
50
T : : : : : : : : : : : : ; : : » 1(ms)
5 = =
Correction de
I'exercice 2 ici.
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Exercice 3 : Alimentation d'un bain de dégraissage.

On désire déclencher un dispositif de chauffe (bain de Almentation __

dégraissage) en utilisant une sortie d'un automate programmable
industriel (API). Pour ce faire, on utilise un contacteur dont la API

bobine est commandée par un étage de sortie de |'automate
réalisé a |'aide d'un transistor de type NPN. D

Etude de la sortie de |'automate.

Circuit de puissance chauffe

Dispositif de
commande du

La sortie de cet automate délivre un courant maximal de 2 A. transistor

On utilise un contacteur dont les caractéristiques de la bobine
KM sont:
e Résistance Ryn = 27 Q ;
e Inductance Lym = 145 mH.
Ce contacteur s'enclenche lorsque |'intensité du courant parcourant la bobine KM atteint 50 % de la valeur
atteinte en régime permanent.

A l'instant t = O le programme automate commande le transistor a la saturation; celui-ci se comporte alors
comme un interrupteur fermé parfait (v¢e = 0) et la diode D est alors bloquée, c'est-a-dire équivalente d un
interrupteur ouvert.

1) Etablir le schéma équivalent du dispositif a partir de |'instant t = 0.

2) Montrer que le courant i(t) vérifie une équation différentielle du premier ordre.

3) Déterminer |'expression puis la valeur numérique de la constante de temps du circuit.

4) L'intensité du courant atteint en régime établi est-elle compatible avec I'intensité maximale que peut
fournir la sortie de I'automate programmable ?

5) On montre que la valeur du courant vaut la moitié de sa valeur finale a I'instant t1,2= 0,69.1. Au bout de
combien de temps le contacteur s'enclenche-t-il ?

6) Peut-on estimer que le contact se fait "instantanément" vu la nature du systeme commandé?

Etude du circuit de chauffe.

Le dispositif de chauffe est constitué de thermoplongeurs qui convertissent |'énergie électrique en énergie
thermique, d'une cuve remplie de 80 litres de mélange d'eau et de produit chimique permettant le dégraissage
de tdles métalliques avant une nouvelle phase de traitement de surface.

L'objectif est d'étudier le comportement physique de la cuve a travers sa montée en température: la cuve et
le liquide sont considérés comme "le systéme" et la montée en température se fera par rapport a l'air ambiant,
noté 0,.

Dans ces conditions, on montre, grdce a la conservation de |'énergie, que la puissance électrique P fournie par
les thermoplongeurs et la température 6 du liquide, sont liés par la relation:

do 1 P
at Tmer,? T wmc
e Ry est la résistance thermique de la cuve en KW Cette caractéristique traduit le transfert de puissance
thermique qui existe entre |'eau, portée a une fempérature 6 et le milieu extérieur a la température
ambiante. R, est donc liée aux pertes thermiques qui seront d'autant plus faible que Rs sera grand.
e M représente la masse de liquide a chauffer, en Kg
e C=4000JK"'Kg!et représente la capacité thermique du produit. Cette caractéristique traduit la quantité
d'énergie qu'il faut apporter pour augmenter de un degré Kelvin (ou 1 degré Celsius) un Kg de liquide.




On cherche a évaluer la valeur de la résistance thermique du systeme; pour cela on a réalisé |'enregistrement

de la montée en température suite a un échelon de puissance électrique.de 12 KW. Cependant, pour des raisons

de sécurité, |'enregistrement a été arrété a une température de 90°C; une courbe de tendance a permis de
tracer |'évolution théorique de la température jusqu'au régime permanent.
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A partir de |I'enregistrement ci-dessus, déterminer la résistance thermique du systéme.

Quel serait I'effet d'une augmentation de Ry, sur la réponse en température, I'échelon de puissance
restant inchangé?

Pourrait-on envisager alors de modifier la puissance électrique?

Correction de
I'exercice 3 ici.




Exercice 4 : détermination du moment d'inertie d'un moteur.

On considére un moteur a courant continu a aimants permanents, de faible puissance, inséré dans une chdine
d'asservissement de position.

La réalisation de cet asservissement nécessite la connaissance du moment d'inertie que |'on cherche a
déterminer en effectuant un démarrage du moteur a vide (couple résistant nul) sous tension constante U = 5,6V.

L'enregistrement de la mise en vitesse est donné ci - dessous. La vitesse n est en tr.min™ et le temps en ms.
n (10%tr.min™)

5.4K
5.2K
5K

4.8K
4.6K
4.4K
4.2K
4K
3.8K
3.6K
3.4K
3.2K
3K
2.8K
2.6K
2.4K
2.2K
2K
1.8K
1.6K
1.4K
1.2K
1K
800
600
400
200
0

0 2m  4m

Time (s)
A |'aide d'essais précédents, on a déterminé la résistance d'induit R = 1,5 Q et la constante électromécanique
K =10.10" V.s.rad™.
Pour la résolution de |I'exercice, on rappelle que:
e Le schéma équivalent de I'induit d'une MCC, soumise a une tension constante notée U, est constitué d'une
source de tension E en série avec une résistance R.
E est est proportionnelle a la vitesse : E = K.Q (relation 1).

Le courant, noté in, circulant dans le moteur est proportionnel au couple moteur Ty : Ty, = K.in, (relation 2).

Le principe fondamental de la dynamique pour un systéme en rotation s'écrit : ]mz—? =T,, — T, (relation 3)

ou Jn, représente le moment d'inertie du rotor, Ty, le couple moteur et T, le couple résistant imposé par la
charge.

6m 8m 10m 12m 14m 16m 18m 20m 22m 24m 26m 28m 30m 32m 34m 36m 38m 40m 42m 44m 46m 48m 50m 52m 54m 56m 58m 60m 62m 64m 66m 68m 70m 72m 74m 76m 78m 80m

J.RdQ U
1) Montrer que la vitesse du moteur vérifie |'équation différentielle : Q+ l:‘z Y =
2) Montrer que |'expression de la constante de temps du moteur est : 7 = i—zj
3) Montrer que |'expression du gain statique du moteur est : T, = %
4) Déterminer ses valeurs graphiquement.
5) En déduire la valeur humérique du moment d'inertie du moteur.

Correction de
I'exercice 4 ici.




Sl Détermination de I'inductance d'induit | sypport de

électrotechnique . N .
1° Année. d'une machine a courant continu. cours.

Correction de la Problématique.

Le moteur prévu permet - il d'atteindre cette performance ?

L'objectif est ici de limiter |'ondulation du courant d'induit, noté Ai de la Machine a courant continu, a 1% de
la valeur du courant d'induit nominal Iy.

L'application numérique donne: Ainex = 0,01.Ty = 0,01.120=12 A
Démarche.

. U ’ .
On sait que |'ondulation maximale est définie par Alpjqy = oL donc il faut déterminer la valeur de

I'inductance L puisque |I'on connait les autres termes de la relation.

Pour cela, il faut utiliser I'essai de la machine a rotor bloqué, car le schéma électrique équivalent de |'induit
est alors un circuit R-L série : en effet, le rotor étant bloqué, la vitesse reste nulle (Q = 0) méme une fois
I'induit alimenté, et ainsi la fem E = K¢Q reste nulle.

Comme on connait |'évolution du courant dans |'induit suite a un échelon de tension, on pourra utiliser celui-ci

en association avec les explications données dans |'énoncé.

xu[t\ - > -

L

SN

—— — —. |

A lecture de celles-ci, il faut exploiter cet enregistrement pour déterminer la constante de temps = = % du
circuit R-L série pour ensuite déterminer la valeur de |'inductance d'induit L.
En utilisant la propriété qu'a I'instant t= 1, la valeur du courant i(t) est égale a 63% de sa valeur finale on
détermine T.

Application Numérique.

D'apres |'enregistrement de i(t), la valeur finale a la fin du régime transitoire est Ifiq.= 300 A, donc a
I'instant t, i(t) = 0,63.300 = 189 A.



On place cette valeur sur le graphe et on en déduit que T = 0,375 s. Pour plus de précision dans le résultat,
on utilise les valeurs données dans le tableau.

L'exploitation graphique est donnée ci - dessous.

Ai(A)

250 /
200

Certaines valeurs particulieres du graphe sont données dans le tableau ci -

189 [T 7(
150
dessous: /'\

100 / 1 (s) 0 02 ( 0,375\ 1 112 2

i
|
|
|
|
|
/ | i (A) 0 124 \ 189 / 279 288 300
|
|
|
1

50
0 ! ! (s)
0 T 05 1 1,5 2 2.5
Connaissant la valeur de la constante de temps T, on détermine L: L= TR
Application Numérique.
L=5.10%0,375=187mH=187 103 H
; . . . . U 18
Enfin, cette valeur permet de calculer I'ondulation maximale Alipq,, = = = 1,24

8.Lf  81,87.1073.1000

Retour a la problématique.

On compare cette valeur par rapport au cahier des charges pour constater |'ondulation sera au maximum égale a
1% du courant d'induit nominal, ce qui permet d'atteindre la performance souhaitée.



Correction Fiche

BIZ Régimes transitoires: dexercices de
électrotechnique - s Sciences
1° Amnée. Systéemes du 1°ordre. Appliquées.

Correction Exercice 1 : identification des caractéristiques du systéme.
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t?cercuce 2 : Réalisation d'une temporisation électronique.

W e/bwh& ,QD/MM&A*—&} oQQMMQ, Ctuﬂ»«ct OV\Wh
Ale
/}
£

% | -
o)[:LWO\AMe CO— Pa_/\tzb OLQtr—o OLCLJCM-O\/\MQ\;OL\;Q/\A,&OLQ,OCE
e () (Valacn Yonale) gk rerc comatante . o OB@% < olo. dstermune

vQDDCQAaLJCQMAﬁ%««& o ar, Ko dur ragme Tamibne .



1) Quelle est la relation entre les différentes tensions du montage.

/LLQ':_J\/LQ_ «\—/LLQ,:Q./C, 4+ M ({\Q/QC‘—)L«O\/\ 473

Le courant & travers un condensateur est lié & la tension & ses bornes par la relation : i, = C. & N-Qi\&-o\« (2)

—('i't—.
2) A laide des deux relations précédentes, établir 'équation différentielle liant u.(t) a u.(t).

on dtredust - Lo telodiion @) dans La nelolion (1) :
e = Q.C . %ﬁ— 4+ M . Con d/C/U\:SQ_ /Q‘Q/L&,C&Obf Pa/\, Rc W

e o de L A L ure

—g
—

.. Rec 3 A g " ‘1z
3) Déterminer I'expression de la constante de temps du systéme, en fonction des éléments R et C.
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4) Quelle est la valeur du gain statique ? ¢ Rc RC = c

on e\"m,-ﬂ&mtﬁ(/ucg Qe e Joleoo f:%oQ!L a(. E em (\L—?i;sz Pﬁ‘\m\w&

Ondonne E=5V;R=10KQ:C=10 uF.
5) Quelle est la valeur de la tension u. en régime établi ?
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6) Esquissez l'allure de la tension de sortie uc(t).
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Réalisation d'une temporisation.

On associe le circuit précédent a une porte logique ET comme le montre le schéma ci-dessous. La tension V..
vaut 5V. On souhaite réaliser une temporisation d'une durée t:emp, = 100 ms.

A
Na T LTC
7%
Les caractéristiques de la porte logique sont les suivantes:
e Table de vérité: état logique de la sortie en e Seuil des tensions d'entrée:
fonction des états logiques des entrées 1 et Valeur de la tension | Etat logique de V; ou
2. V; (OLI Vz) Vz
Vi Vs, S 0<V; <V, /2 0
0 0 0 Ve/2 < Vi< Vce
0 1 0
1 0 0
i 1 1

Les valeurs de R et C sont les mémes que précédemment. A |'instant +=0 on applique un échelon de tension E=5V
sur la borne A du montage.

7) Compléter les chronogrammes ci-dessous et conclure sur la valeur de la temporisation.
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Ede du crvavk de Shaullle -

On cherche a évaluer la valeur de la résistance thermique du systéme; pour cela on a réalisé |'enregistrement
de la montée en température suite a un échelon de puissance électrique.de 12 KW. Cependant, pour des raisons
de sécurité, |'enregistrement & été arrété a une température de 90°C; une courbe de tendance a permis de
tracer |'évolution théorique de la température jusqu'au régime permanent.
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|
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7) A partir de |'enregistrement ci-dessus, déterminer la résistance thermique du systéme.
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8) Quel serait I'effet d'une augmentation de Ry, sur la réponse en température, |I'échelon de puissance
restant inchangé?
9) Pourrait-on envisager alors de modifier la puissance électrique?
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8) Proposer une solution pour obtenir la valeur souhaitée.
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Exercice 3 : Alimentation d'un bain de dégraissage.

Etude de la sortie de |'automate.

1) Etablir le schéma équivalent du dispositif & partir de I'instant t = 0.
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2) Montrer que le courant i(t) vérifie une équation différentielle du premier ordre.
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3) Déterminer |'expression puis la valeur numérique de la constante de temps du circuit.
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4) L'intensité du courant atteint en régime établi est-elle compatible avec I'intensité maximale que peut
fournir la sortie de |'automate programmable ?
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5) On montre que la valeur du courant vaufE moitié de sa valeur finale a I'instant ;2= 0,69.1. Au bout de T
combien de temps le contacteur s'enclenche-t-il ?

6) Peut-on estimer que le cantact se fait "instantanément” vu la nature de la charge @mwamdgze ]
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Exercice 4 : détermination du moment d'inertie d'un moteur.

1) Montrer que la vitesse du moteur vérifie |'équation différentielle : I R dQ U
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2) Montrer que I'expression de la constante de temps du moteur est : 7 =7,
i _ &3 I
;J» o h\{ —_— 3 (’ ‘:‘_ - \.‘ !
/ Q W ! \ 71 ’

s \ i

3) Montrer que l'expression du gain statique du moteur est : T, = -
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4) Déterminer ces valeurs graphiquement.
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